Faculté ’

. —
Marie DENIS E—u ENGEES ot d%‘i,gf,‘;g?,,‘:;‘:,‘i UNIVERSITE DE STRASBOURG

Strasbourg

Promotion Stuttgart / M2 GE ECOLE NATIONALE DU GEWIE DE L'EAL /

ET DE UENVIRONNEMENT DE STRASEOURG

Etude du fonctionnement
hydro-sedimentaire de la
riviere Loiret
Juillet 2016

Stage de fin d’étude ingénieur ENGEES - Master de Géographie environnementale
Tuteur de stage : Carine BIOT, Animatrice du SAGE Val Dhuy Loiret

Le Loiret — Bassin de la Mothe, octobre 2015 (©SAGE Val Dhuy Loiret)

ETABLISSEMENT P UB LIE c'v

==L 0Ire E

Val Dhuy Laivet







Remerciements

Je remercie tout d’abord Carine BIOT de m’avoir permis de réaliser mon stage de fin d’étude
au SAGE Val Dhuy Loiret et pour son encadrement.

Merci aux techniciens de riviere de I'association syndicale de la riviere Loiret (ASRL),
Stéphane et Sylvain, pour leur aide sur le terrain.

Merci aussi a Adrien ALBER de la DREAL Centre pour ses conseils sur la démarche a mettre en
place tout au long de cette étude.

Enfin, merci au personnel de I'Etablissement Public Loire pour son accueil chaleureux.






Sommaire

T ageTe [UTo1 4T ] o HARUR T T PO TS UUP P U PORORPO 9
1. Présentation du Site 0/ ETUTE .......eiiiiieiiieeee et 11
1.1,  Le bassin versant du LOIMEt......ccoivieiiiieiiie ettt ettt et eiee e st e et esateesneeesareeenne 11
1.1.1. Le réseau hydrographigUe......cc.ueeeiciieei et e 11
1.1.2. La topographie et 1a GEO0IOGIE .....cceecuvieiieiee e 11
1.1.3. o Tolol T o F=1 d o] d 1o [V 1KY 1 O PUURR 12

1.2, LeréSEAU KArSTIQUE ....ueiiiieiiiie ittt ettt et e e e st e e s s bae e e s sbae e e e sbteeessntaeessnnes 13
1.2.1. Le réseau karstique du Val d’Orl€ans.........ceeveciieeiieiiiii et 13
1.2.2. La source du Loiret et le phénomene d’ inVersac .......c.ccceeeeeecieeeecciiee e, 15

1.3, LeS bassing dU LONMEE......ceuiiieeieeieeeieeete ettt ettt et e b e saee e 16
1.3.1. Les chaussées et 1€S MOUIINS ......oouiiiiiiieiee ettt st 16
1.3.2. LE rESEAU 0B VANNES ..coueiiiiiieeiee ettt ettt ettt et e st sate e s bt e sate e sabeeebbeesabeesabeeesanes 18
1.3.3. Le Loiret privé et le Loiret publiC.....c.ceviieiiiei et 20

1.4. L'envasement du Loiret entre 2003 et 2006 (Géo-Hyd, 2009)........cccoveercrererrresireeeiieesireeenns 20

1.4.1. L'épaisseur de vase en 2006 et |’évolution de la sédimentation entre 2003 et 2006 .. 20

1.4.2. L'origine et I'estimation des flux de matieres en suspension en 2006 (Géo-Hyd, 2009)

22

2. L'évolution de "eNVasemMENt ......coceiiiiriiiiiiieeeeeree ettt 25
2.1.  Lescaractéristiques des sédiments du LOIret.......cccceeecuieeiiiiiiiiciiie e 25
2.2.  Les épaisseurs de vase dans les bassins du LOIeL.......ccueeieciieiieciiie e e 26
2.2.1. Les mesures d’épaisseurs de SEAIMENTS ........ccceeeeecieeeecciiee et 27
2.2.2. L'interpolation des épaisseurs de SEdiIMENtS ........ccccueieeeciieeecciiee e e 28
2.2.3. Les volumes de sédiments dans chaque bassin ........cccoeevieeieciieiecciee e, 31

2.3, L'évolution entre 2006 €t 2016 .......cccueriieiiiiriienieeniee ettt s 32
2.4.  L’évolution suite a la crue de Mai-juin 2016 .......ccveeeeiiieeieiiieeeccreee e e e e e eseaeee e 37
3. La caractérisation des écoulements dans € LOIret ........occeeveeieeneinieniieiieeesee e 41
3.1, L'évolution des rejets Urbains ..........eeeeuieieeciiie ettt e et e e tre e e e 41
3.1.1. L’évolution de I'urbanisation dans la partie Ouest du bassin versant du Loiret........... 41
3.1.2. LS PrINCIPAUX T TS e eieeieeeieieieeeie e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e esesasesenenns 42

3.2.  Les caractéristiques hydraulique des écoulements ..........cceeeuvieeeciiiee e e 43
3.2.1. Le découpage en trongons hOMOZENES ........cccuvieieiiiiiieeciiee et e 43
3.2.2. I [Td oY =T 1O B U S PURUPP 43
3.2.2. LES ABDIES ..ttt st et e b she e saee st 47



3.2.3. Les profils en travers et les vitesses d’écoulement.........ccccccoevieieeciieecccciee e, 50

3.3, Les plantes @NVahiSSaNTeS ........ueiieciiiiiciee ettt e e e e e araeas 52
3.4, LesS OPEratioNs 08 CUMAEE ..cccucuviieeeiiieeecctiee ettt e et e e ae e e e e te e e e et e e e e e sabaeeeenbteeeenseeeeennrenas 54
I T ol o 1<l o o = W LI o1 o [T < USRI 56
4. Des facteurs explicatifs de la sédimentation des bassins du Loiret ........cccccvevvviiieeiiicieeeinieennn. 59
4.1. Les apports extérieurs en matiere €N SUSPENSION........eeriueeeriieeriieeiieeeeresreeereeeseeeesreeesaees 59
4.1.1. I o o Yo Yo 4o [V I 5] o 11 1Y SRR 59
4.1.2. Les apports du bassin versant Urbain .........cccoccveeiieiee e 60
4.1.3. Les plantes NVahiSSANTES ....cccviiii ittt e 61

4.2. Lafaible capacité de transPOrt....ccccii i e e 62
4.2.1. Le transport solide dans UN COUrs d’@aU .......cccveeiiicieieiiiiee et 62
4.2.2. Le transport solide dans 1€ LOIret .......coiiuiieiiiciee et 65

4.3.  La gestion des vannes et 185 traValX .......cccveeeecieeeieiiieeeeeiiee e eettee e eeree e e svee e e eebte e e e ebeeeeenreeas 66
N W T o ToJ<T = Lu (o] g Fe [ ol ] =Y -{ <SSR 66
(0o o [ol [V oY g == o 1= -1 [P 69
21 o] [ Lo = =T o] o1 PP 71

Annexe 1 : Réalisation de la carte des épaisseurs de sédiments par méthode d’interpolation
(R E [ F={U] YT I YU T O L= 1SRRI 74

Annexe 2 : Vectorisation de la couche des épaisseurs de sédiments et extraction des épaisseurs dans

ChaqUE POIYEONE SOUS QIS ....ccccuriieieiiieeieitiieeeeciteeeeectte e e e ettt e e eeebteeeeeesteeeeebteeeesastseeesassseesaassanassassenessses 76
Annexe 3 : Etat des berges du Loire €N mMai 2016 .......c.uueieeiiiiieeiiiieeecciieeeecieeeeeeiee e e esare e e esareeeeeaaeeeean 78
Annexe 4 : Ligne d’eau dans le Loiret en 1932 (Source : IGN) ....ccueeecieeeeiieiiiie e 78
Annexe 5 : Localisation des points de mesure de la ligne d’€au.......ccccveeevciieiiiiiiec e 80
Annexe 6 : Profils en travers tracés par bassin ..........cccueiiiiiiiii e e 81
Annexe 6 : Répartition des plantes envahissantes dans le LOIret........cccceeceeeeecciiiecciieee e 85



Table des illustrations

Figure 1 : Bassin VErsant du LOIMET .....ccccuiiiiiiiiie ettt e e vee e e tae e e e aaa e e e e nanae e e e aneeas 11
Figure 2 : Carte géologique du Val d'Orléans (Source : infoterre.brgm.fr) ......ccccceevvverceivi e 12
Figure 3 : Occupation du sol sur le périmetre du SAGE Val Dhuy Loiret en 2006..........ccccceeevvveeennneen. 13
Figure 4 : Carte des circulations karstiques du Val d'Orléans (SAGE Val Dhuy-Loiret, 2002) ............... 14
Figure 5 : Le Bouillon, mai 2012 (©SAGE Val Dhuy LOITEt) ...cccueeevieeiieeeiee et esveee e 15
Figure 6 : Bassing AU LOIEE......uuiiiiiiiieciiit ettt ettt e e s e e st e e e s abe e e s s abeeesenabeeesennneeas 17
Figure 7 : Localisation des vannes a) au niveau du bassin de Saint Santin b) au niveau des bassins de
SAINTJULIEN €1 e 12 IMOLNE ..ccii e e st e e s sbe e e e s nte e e s sntaeeesanes 19
Figure 8 : Epaisseurs de vase en 2006 (GE0-Hyd, 2009) .......ccuvieiiiuiieeeeiieeeecctee e eeee e e e e svree e 21
Figure 9 : Variation de I'épaisseur de sédiments entre 2003 et 2006 .........ccccceeeeeiieeeeeireeeeesiieeeeeenen. 22
Figure 10 : Analyse des sédiments du bassin de Saint Samson (Chassiot, 2016)..........ccccecveerveercrneens 26
Figure 11 : Localisation des transects et points de mesure des épaisseurs de sédiments.................... 27
Figure 12 : Découpage de la partie aval du Loiret non domaniale par la méthode de la triangulation

(o LI D 1T - TN o -1 U PRPPPRN 28
Figure 13: Epaisseurs de sédiments dans le Loiret non domanial, le Bras des Montées et le Couasnon
............................................................................................................................................................... 30
Figure 14: Evolution des épaisseurs de sédiments dans le Loiret non domanial entre 2006 et 2016.. 35
Figure 15: Déversoir de Saint Samson - 3 juin 2016 (OSAGE Val Dhuy Loiret) ......ccccceeeecvieeeeciieeeennen. 37
Figure 16 : Evolution des épaisseurs de sédiments apres la crue de mai-juin 2016..........c.ccccvveeennneeen. 38
Figure 17 : Dépots sableux a I'aval de la confluence avec Dhuy (au niveau du camping) — 29 juin 2016
(© SAGE Val DNUY LOIIEL) .uveiiieiiiei ettt ettt e e tee e e ettt e e e e etae e e e eatae e e eenbaee e eenbaeeeennsanaeesnseneeennsenas 39

Figure 18 : Banc de sédiment dans le bassin de Paul Forét - 29 juin 2016 (© SAGE Val Dhuy Loiret).. 39
Figure 20 : Ecoulement a I'amont de la nouvelle vanne du Rondon - 3 juin 2016 (© SAGE Val Dhuy

[T (=X o ISR 40
Figure 20 : Déversement au-dessus de la chaussée des Tacreniers au niveau du moulin du Rodon - 3
JUIN 2016 (OSAGE Val DRUY LOITEL) ceuveeriieriieriiiiieieeieeseesite st steesteesieesteesatesbessbeesbeesaeesaeesseesnseensens 40
Figure 21 : Evolution de I'urbanisation dans la partie Ouest du bassin versant du Loiret.................... 41
Figure 22 : Rejets d'eaux pluviales recensés comme "points noirs" par 'AgglO ........cccccvveeeciieeeennen. 42
Figure 23 : Ligne d'eau dans le Loiret suivant le tracé 1 — 22 mars 2016.......cccceeeevveeeeiiveeeecsineeeeenneen. 45
Figure 24: Cote de la ligne d'eau dans le Loiret suivant le tracé 2 — 22 mars 2016 ..........cceceeuvveeeenneen. 45
Figure 25: Grille du parc floral de la Source, 22 mars 2016 (© Stéphane THAUVIN) ........ccceeeveeennens 46
Figure 26 : ADCP utilisé pour le jaugeage des vannes du Loiret (© SAGE Val-Dhuy Loiret) ................. 48
Figure 27 : Mesures d'une section du Loiret en amont de deux vannes par ADCP (© SAGE Val Dhuy
(o= o ISR 48
Figure 28 : Profil de vitesse mesuré avec un ADCP (Rousseau et al., années inconnue).........c.ccue.... 49
Figure 29 : Localisation des profils en travers sur le Loiret privé.........ccoveeeecieeeeeciiieeeeciee e 50
Figure 31 : Le bassin de Saint-Samson pendant I'été 2015 (© SAGE Val Dhuy-Loiret).........cccceeevennne 53
Figure 32 : Schéma de synthése des caractéristiques hydrauliques du Loiret.........cccceeevveeeiiciieeeennen. 57
Figure 33: Confluence avec le Dhuy - 10 février 2016 (© SAGE Val Dhuy Loiret)......c.ccccoeeeeevveeeennneen. 60
Figure 34 : Cycle de vie de I'Egérie dense dans un canal d'irrigation au Japon (Haramoto & lkusima,
T 7 TP UUURRPRRR 62
Figure 35 : DIiagramme d'HJUSTIOM ...cocuiiiieeiee ettt et e et e e tee e e e eabae e e e abae e e eeabaeeeeenneeas 63

Figure 36 : Différents modes de transport des particules dans un cours d'eau (Malavoi et al., 2011) 64


file://///srv-carto/Direction_technique/PAGE/1-Missions/4-SAGE/SAGE_Loiret/Etudes/Loiret/stage/réalisation/Rapport_de_stage.docx%23_Toc457287316
file://///srv-carto/Direction_technique/PAGE/1-Missions/4-SAGE/SAGE_Loiret/Etudes/Loiret/stage/réalisation/Rapport_de_stage.docx%23_Toc457287316
file://///srv-carto/Direction_technique/PAGE/1-Missions/4-SAGE/SAGE_Loiret/Etudes/Loiret/stage/réalisation/Rapport_de_stage.docx%23_Toc457287319
file://///srv-carto/Direction_technique/PAGE/1-Missions/4-SAGE/SAGE_Loiret/Etudes/Loiret/stage/réalisation/Rapport_de_stage.docx%23_Toc457287328
file://///srv-carto/Direction_technique/PAGE/1-Missions/4-SAGE/SAGE_Loiret/Etudes/Loiret/stage/réalisation/Rapport_de_stage.docx%23_Toc457287328
file://///srv-carto/Direction_technique/PAGE/1-Missions/4-SAGE/SAGE_Loiret/Etudes/Loiret/stage/réalisation/Rapport_de_stage.docx%23_Toc457287329
file://///srv-carto/Direction_technique/PAGE/1-Missions/4-SAGE/SAGE_Loiret/Etudes/Loiret/stage/réalisation/Rapport_de_stage.docx%23_Toc457287329

Table des tableaux

Tableau 1: Cotes légales de retenue dans les bassins du Loiret (source : ASRL) ......cccceccvveeeeciveeeennen. 18
Tableau 2 : Volume et épaisseurs moyenne de sédiments dans les bassins du Loiret en mars 2016.. 31
Tableau 3: Erreur maximale sur les volumes de sédiments dans chaque bassin dues aux

approximations de MeSUre SUI 1€ TEITAIN ......ciicciiei ettt e et e e e esrre e e e e srre e e s esateeeeeanes 32
Tableau 4 : Volumes et épaisseurs moyenne de sédiments dans les bassins du Loiret ..........cccc......... 34
Tableau 5 : Volumes et épaisseurs moyennes de sédiments dans les principales zoens de

]=Te 110 g 1T o1 = 4o o [P TPSPRO 36
Tableau 6 : Hauteurs de chute entre les bassins - juin 1932.......ccccviiiiiiiiiieiniiiee e 44
Tableau 7 : Pente moyenne de la ligne d'eau du Loiret - juin 1932 .......cceveieiiieeecciiee e 44
Tableau 8: Cote de la surface de I'eau dans la Loire et a la source du Bouillon - 22 mars 2016........... 44
Tableau 9 : Hauteur de chute entre les bassins du Loiret - 22 mars 2016.........ccccevveeriieeniieeeiieensieeenne 46
Tableau 10 : Pente moyenne de la ligne d'eau du Loiret - 22 mars 2016.......cccceeecviveeecveeeeeciiee e, 47
Tableau 11: Mesures de débits dans 1€ LOITet.......cccveiiieiciiiiiie et e e s 49
Tableau 12: Vitesses d'écoulement dans le LOIret Privé.......cc.ueeeeeieeiiiiiiee e 51
Tableau 13: Estimation de la largeur d'un cours d'eau de méme débit que le Loiret en régime

(oLl g g et T[T o AT a1 (] o o o V=TSSR 52
Tableau 14 : Opération de curage dans les bassins du Loiret et le Bras des Montées depuis 1969..... 55
Tableau 15 : Taux de sédimentation du bassin de Saint Samson entre 1977 et 2013.........ccccceveeieene 60

Tableau 16: Mode de transport des particules en fonction de la valeur du parametre de Shields...... 65



Introduction

Le périmetre du SAGE Val Dhuy Loiret a été fixé par arrété préfectoral en janvier 1999. Ses
limites sont celles du bassin versant du Loiret et couvre 21 communes. Il s’agit du plus petit SAGE du
bassin Loire-Bretagne.

La phase d’élaboration du SAGE a débuté en 2001 et a été adoptée par la Commission Locale de
I’'Eau (CLE) le 17 octobre 2009. La mise en ceuvre est assurée par I'Etablissement public Loire,
structure porteuse du SAGE, qui met a disposition de la CLE les moyens administratifs et financiers
nécessaires a son fonctionnement.

En 2014, les acteurs du territoire ont réalisé un bilan des actions conduites sur le Dhuy de 2008 a
2012 et ont établi un programme d’action 2016-2020. lIs ont souhaité y inscrire une étude complete
sur le Loiret. Les derniéres données sur la sédimentation du Loiret datant de 2006, leur mise a jour
est apparue comme un préalable indispensable a la conduite de cette étude plus globale.

L’étude de la sédimentation du Loiret a deux objectifs. Les mesures effectuées en 2003 et 2006
ont révélées d’importants volumes de sédiments stockés dans les bassins du Loiret et un fort taux de
sédimentation durant cette période.

Le premier objectif consiste donc a étudier I'évolution de la sédimentation ces dix derniéres
années, afin de voir si cette tendance se confirme globalement et localement. D’autre part, il s’agit
de s’intéresser a la répartition des stocks de sédiments, d’essayer de comprendre pourquoi les
épaisseurs de vase sont plus importantes dans certaines zones que d’autres.
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1. Présentation du site d’étude
Le Loiret prend sa source dans le Parc Floral d’Orléans et rejoint la Loire a la pointe de Courpain
sur la commune de Mareaux-aux-Prés, seulement 11,5km en aval de sa source.

Son principal affluent est le Dhuy. Il s’écoule sur une distance de 33km avant de se jeter dans le
Loiret, environ 1 km en aval de sa source. Ces principaux affluents sont I'Ousson, la Marmagne et le
Morchéne. lls drainent principalement des zones agricoles. On y compte notamment de nombreux
exutoires de réseaux de drainage.

Les autres affluents du Loiret sont, d’amont en aval, le Bras de Bou, le Bras des Montées, et la
Pie. Ils sont principalement alimentés par des résurgences karstiques et les rejets d’eaux pluviales.

1.1. Le bassin versant du Loiret

1.1.1. Leréseau hydrographique

Le bassin versant du Loiret (figure 1) couvre une superficie de 330 km?2. Il s’étend, d’Est en Ouest,
de Sully-sur-Loire a la pointe de Courpain. Il est délimité au Nord par les digues de la Loire et au Sud
par le plateau de Sologne.

Bassin hydrographique du Loiret

C o —

ek

y Loirst

'
Ia Loire Principaux cours d'eau Bassin versant du Loiret [ | Communes
Source : BD CarThAge

Figure 1 : Bassin versant du Loiret

1.1.2. Latopographie et la géologie
Le bassin versant du Loiret se trouve dans une région trés plate. La pente moyenne est de I'ordre
de 1%. (SAGE Val-Dhuy Loiret, 2002)

Le Loiret et ses affluents s’écoulent dans I'ancien lit majeur de la Loire. Le sous-sol est donc
constitué, dans sa couche supérieure de matériaux déposés par la Loire. Il se compose ainsi d’une

11



couche de 5 a 15 metres da sable et de graviers alluviaux récents reposant sur les calcaires de Beauce
(Figure 2).

Carte géologique

&
5 - "
:
2 T |
J\.’ .\‘ 1HO R 3
Qs - ] ¢ ; E :
> 3 = - ..,‘ x. Fe
- DT —  —- » it o
s s Alluvions anciennes, niveau 17-20 m. o s .
[ |Dépéts artificiels ] [ Burdigalien. Sables de I'Orléanais

Sables, graviers et galets

[:I Alluvions actuelles et subactuelles.
Sables, limons, graviers et galets

] ﬁlel:\{-mitﬁssqtes' Sables et cailloutis [T Burdigalien. Calcaire de Montabuzard [ ]Hydro

[ ]Burdigalien. Sables et argiles de Sologne Aquitanien. Calcaire de Beauce

Figure 2 : Carte géologique du Val d'Orléans (Source : infoterre.brgm.fr)

1.1.3. L’occupation du sol

L'occupation du sol dans le bassin versant a beaucoup évolué au cours des siécles. Autrefois
cette zone était régulierement inondée par les crues de la Loire. Elle était ainsi « inhabitable pendant
six mois de I'année » (D’llliers, 1952).

éme

L’aménagement du Val a débuté au début du Moyen-Age. Dés le 10°™ siécle, de petites digues
ont été construites pour freiner I'écoulement de I'eau en cas de crue. Les premiéres « levées »,
protégeant toute la zone contre les inondations furent construites a la fin du Moyen-Age.

L'amélioration des digues existantes, la construction de nouvelles digues et la canalisation des
cours d’eau se poursuivirent au fil des siécles. A partir des années 50, le sentiment de sécurité
procuré par les digues a favorisé I'urbanisation de la périphérie d’Orléans au Sud de la Loire. Ainsi,
comme nous pouvons le voir sur la figure 3, la partie Ouest du bassin versant du Loiret est trés
urbanisée tandis que I'Est est majoritairement occupé par des terres agricoles.
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Occupation du sol sur le périmétre du SAGE Val Dhuy Loiret en 2006

— Cours d'eau principaux 771 Vergers et petits fruits S5
Catégories Corine Land Cover " Prairies
B Tissu urbain discontinu "] Systémes culturaux et parcellaires complexes
B Zones industrielles et commerciales 771 Foréts de feuillus
I Réseaux routier et ferroviaire et espaces associés MM Foréts de coniferes %
I Extractions de matériaux [ Foréts mélangées

| Espaces verts urbains | Landes et broussailles br /u\’g“E L

| Equipements sportifs et de loisirs 1 Forét et végétation arbustive en mutation al PRy Lofe
"] Terres arables hors périmétres d'irrigation | Plages, dunes et sable )

| Plans d'eau Source : Corine Land Cover © 2006

Figure 3 : Occupation du sol sur le périmeétre du SAGE Val Dhuy Loiret en 2006

1.2. Leréseau karstique

1.2.1. Le réseau karstique du Val d’Orléans

L'une des particularités des calcaires de Beauce, qui compose la partie inférieure du sol du bassin
versant, est son réseau karstique tres développé. Des tracages colorimétriques ont permis de mettre
en évidence un certain nombre de liaisons pertes-résurgences dans le Val. Celles-ci sont représentées
sur la figure 4. Une zone tres importante de pertes en Loire se situe au niveau de la ville de Jargeau.
Le débit moyen d’infiltration a été estimé a 15 a 20 m3/s et peut atteindre 100 m3/s en période de
crue (SAGE Val Dhuy-Loiret,2002).

De nombreuses résurgences ont été mises en évidence dans le Loiret et ses affluents. L’ARSL en a
ainsi localisé 13 dans le Bras de Bou, 35 dans les bassins du Loiret privé et 51, en moins de 2 km, dans
le Bras des Montées.
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circulations karstiques du Val d'Orléans (SAGE Val Dhuy-Loiret, 2002)

Figure 4 : Carte des
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1.2.2. Lasource du Loiret et le phénomeéne d’inversac
Le Loiret prend sa source au Bouillon dans le Parc Floral de la Source d’Orléans. Une source
secondaire, I’Abime, se trouve 300 metres en aval du Bouillon.

Figure 5 : Le Bouillon, mai 2012 (©SAGE Val Dhuy Loiret)

Ces deux sources sont alimentées par les pertes en Loire, via le réseau karstique. Des
tracages colorimétriques effectués par la faculté d’Orléans ont notamment montré qu’elles sont en
partie alimentées par les pertes de la Loire au niveau de I'ancienne carriere d’extraction de granulats
de Darvoy, a proximité de Jargeau.

Le débit de ces sources dépend ainsi fortement de la hauteur d’eau de la Loire a I'amont
d’Orléans. Des mesures ponctuelles de débits, réalisées par le SRAE Centre! entre 1969 et 1987, au
niveau de la source du Bouillon permettent d’estimer son débit moyen sur cette période a 0.89 m3/s,
avec un minimum a 0.15 m3/s et un maximum a 2.0 m3/s.

De nombreuses résurgences viennent augmenter le débit tout le long de son cours. Cependant
elles restent difficiles a détecter et a localiser. De plus, les mouvements du karst peuvent fortement
influencer les débits de ces résurgences, en faire apparaitre de nouvelles et en faire disparaitre
d’autres.

Il a été estimé, en 2011, que les apports de la Loire via le réseau karstique représentent plus de
86% du débit du Loiret. (Binet et al., 2011)

Du fait de son alimentation karstique, le Loiret a la particularité, occasionnellement, de s’écouler
de l'aval vers I'amont. Ce phénomeéne, appelé inversac, se produit généralement en période de
basses eaux de la Loire et de hautes eaux du Dhuy, lorsque la cote piézométrique des sources du
Loiret est supérieure a la cote piézométrique des pertes en Loire qui les alimentent. Les sources
fonctionnement alors en pertes. |l peut durer de plusieurs heures a plusieurs jours. (Binet et al.,
2011)

eme

Jusqu’a la fin du 19°™ siecle, le Loiret comptait une autre source importante : le Gouffre, aussi

appelé le Gesvre. Située a la confluence avec le Dhuy, elle avait la particularité, selon la légende, de

! SRAE : Service Régional de I’Aménagement des Eaux, remplacé aujourd’hui par la DREAL
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fonctionner fréquemment en inversac I'été, absorbant les eaux du Dhuy. (d’llliers, 1952). La source
du Gouffre a aujourd’hui totalement disparu. Au cours de I’hiver 1879, de nombreux arbres y sont
tombés et I'ont obstruée. Par la suite, il semblerait que des gravats et du ciment provenant d’un
chantier proche y aient été déversés, rendant définitivement impossible la désobstruction de cette
source. (d’llliers,1952)

Des inversacs ont aussi été observés a plusieurs reprises au niveau de la source du Bouillon a la fin
des années 90 et au début des années 2000. (SAGE Val Dhuy-Loiret, 2002) Cependant, ce phénomene
ne semble pas s’étre reproduit depuis plusieurs années au niveau des sources de I'’Abime et du
Bouillon (ASRL).

1.3. Les bassins du Loiret

1.3.1. Les chaussées et les moulins

Le Loiret, tel qu’on le connait aujourd’hui, a été totalement créé par ’'Homme. Son aménagement
a débuté dés le début du Moyen-Age. Les moines de Micy ont complétement redessiné le tracé du
cours d’eau afin de drainer les terres pour les rendre cultivables et de valoriser la force hydraulique
(D’llliers, 1952).

Cing barrages, appelés chaussées, ont été construits. Ces chaussées ont transformé le cours d’eau
en une succession de bassins, présentés en figure 6. Quatorze moulins sont répartis sur ces
chaussées :

- le Moulin de Saint Samson (du bassin de Saint Samson vers celui de Saint Julien)

- le Moulin de Saint Julien (du bassin de Saint Julien vers le Bras de la Fontaine)

- le Moulin de la Mothe (du bassin de Saint Julien vers celui de la Mothe)

- le Moulin des Béchets (du bassin de la Mothe vers celui des Tacreniers)

- le Moulin du Bac (du bassin de la Mothe vers celui des Tacreniers)

- le Moulin du Rondon (du bassin des Tacreniers vers celui de la Grande Braye)

- le Moulin des Tacreniers et le Moulin de I'lle (du bassin des Tacreniers vers celui de Saint Santin)

- le Moulin des Cascades, le Petit Moulin, le Moulin des Quatre Nations, la Moulin Br{lé, le Moulin
rouge et le Moulin des Moines (des bassins de Saint Santin et la Grande Braye vers le Loiret public)
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1.3.2. Leréseau de vannes

Afin d’assurer le bon fonctionnement de tous ces moulins un important réseau de vannes a été
mis en place. Chaque moulin compte une vanne de roue et une ou plusieurs vannes de décharge. Les
vannes de roue, comme leur nom l'indique, alimentent le mécanisme du moulin. Les vannes de
décharge, quant a elles, sont utilisées pour réguler le niveau d’eau dans les bassins.

Lorsque les moulins étaient encore en activité, les vannes de roue étaient ouvertes en
permanence. L'ouverture des vannes de décharge dépendait du niveau d’eau rapport a la cote de
retenue légale du bassin fixée par un reglement d’eau (Tableau 1). Elles étaient par exemple fermées
en période d’'étiage et completement ouvertes en période de hautes eaux.

Tableau 1: Cotes légales de retenue dans les bassins du Loiret (source : ASRL)

Bassin Cote légale de retenue (IGN69)
Saint Samson 90.87
Saint Julien 90.59
La Mothe 90.41
Les Tacreniers 89.87
Saint Santin
La Grande Braye 89.32

Aujourd’hui tous les moulins ont cessé leur activité et ont été reconvertis en logement. Un seul
propriétaire fait encore tourner, occasionnellement, la roue de son moulin. Les réglements d’eau
sont théoriquement toujours en vigueur mais dans la pratique, la cote légale de retenue n’est plus
maintenue, notamment en été. Certaines vannes restent constamment ouvertes afin de conserver
une circulation d’eau entre les différents bassins.

En 2012, de nouvelles vannes ont été construites afin de faciliter les écoulements en cas de
crue : 3 vannes du bassin de Saint Samson vers celui de Saint Julien, 3 vannes du bassin de Saint
Julien vers le bras de la Fontaine, 1 vanne du bassin des Tacreniers vers la Grande Braye.

Au total, on compte 42 vannes et 7 déversoirs sur I'ensemble du Loiret privé. La localisation
précise de ces ouvrages est présentée en figure 7.
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Figure 7 : Localisation des vannes a) au niveau du bassin de Saint Santin b) au niveau des bassins de Saint Julien et de la Mothe
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1.3.3. Le Loiret privé et le Loiret public
Le Loiret a un statut particulier : les deux tiers de son linéaire, de la source du Bouillon a la
chaussée de Saint Santin, sont privés.

Ce statut particulier est hérité du Moyen-Age. Suite a 'aménagement d’une partie du Loiret, les
communautés religieuses installées sur ces rives en acquirent les droits de propriété, qui se sont
transmis au fil des siecles. (D’llliers, 1952)

Aujourd’hui, le Loiret privé est partagé entre 410 propriétaires-riverains. Chaque propriétaire
d’un terrain sur les berges du cours d’eau est aussi propriétaire d’une partie de son lit mineur, de la
largeur de la berge, du bord jusqu’au milieu du lit. Les propriétaires de moulins possédent, en plus de
leur habitation, la partie de la chaussée sur laquelle est implanté le moulin et les vannes du moulin.
Enfin, ils sont libres d’ouvrir ou fermer les vannes de leur moulin comme ils le souhaitent.

Chaque propriétaire est, théoriquement, chargé de I'entretien des berges et du lit du cours
d’eau gqu’il posséde et/ou de la partie de la chaussée qu’il habite et de ses vannes.

En contrepartie, chaque propriétaire posséde un droit de navigation, de péche et de
prélevement d’eau dans le Loiret. Les prélevements d’eau dans ce cadre sont aujourd’hui
anecdotiques.

Afin de faciliter la gestion du Loiret, 'ensemble des propriétaires s’est réuni en une
association, I’Association Syndicale de la Riviere Loiret (ASRL). Elle emploie deux techniciens de
riviere chargés de la gestion et de I'entretien des vannes et de I'entretien du lit du Loiret.

L’entretien du Loiret public est géré par le Syndicat Intercommunal du Bassin du Loiret (SIBL).
Ce syndicat regroupe 18 des 21 communes du SAGE et est aussi en charge de la gestion des ouvrages
et de I'entretien du lit du Dhuy, de I'Ousson et de la Marmagne.

1.4. L’envasement du Loiret entre 2003 et 2006 (Géo-Hyd, 2009)

Le Loiret privé connait depuis plusieurs décennies d’'importants problemes d’envasement. Au
cours du 20°™ siécle, de nombreuses opérations de curages ont été menées afin de retirer les
sédiments stockés dans les bassins. Dans la cadre de I'élaboration du SAGE un état des lieux exhaustif

des épaisseurs et volumes de sédiments dans le Loiret a été réalisé en 2003.

Une étude portant sur « La détermination des origines des sédiments des bassins du Loiret » a
par la suite été menée par le bureau d’étude Géo-Hyd entre 2006 et 2009. Les principaux objectifs de
cette étude étaient :

- Réaliser un constat de I’état de I'envasement des différents bassins du Loiret
- Quantifier et caractériser les origines et la physico-chimie des sédiments transportés

1.4.1. L’épaisseur de vase en 2006 et I’évolution de la sédimentation entre 2003 et
2006
La précédente campagne de mesure des épaisseurs de sédiments s’est déroulée du 3 au 12
octobre 2006, le long de 125 transects répartis de la confluence avec le Dhuy a la chaussée de Santin
(dont 24 dans le Bras des Montées). Les transects et points de mesures sont les mémes que ceux
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mesurées lors de la présente campagne de mesure en 2003. Cependant, en 2003, les mesures ont
été réalisées au mois de mai (en période de hautes eaux) et en période d’étiage en 2006.

En 2006, le volume de vase stocké dans les bassins du Loiret, le bras de Bou et le bras des
Montées étaient d’environ 400 000 m>.

Les % des sédiments étaient stockés dans les bassins de Paul Forét, Saint Samson et des
Tacreniers, qui sont aussi les trois plus grands bassins. Les épaisseurs de vase les plus importantes
étaient localisées dans la partie amont du bassin de Paul Forét (figure 8). On constate localement des
variations de la répartition des vases dans les bassins qui peuvent s’expliquer par des changements

locaux de I’hydrodynamique.
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Figure 8 : Epaisseurs de vase en 2006 (Géo-Hyd, 2009)

Sur I'ensemble des bassins du Loiret, le bras de Bou et le bras des Montées, le bilan
sédimentaire entre 2003 et 2006 est positif, avec une augmentation moyenne de 20%, soit un taux
de sédimentation de +2,9 cm/an.

La sédimentation n’est pas identique dans tous les bassins. Les sédiments se sont
principalement accumulés a I'aval et plus particulierement dans le bassin des Tacreniers (figure 9), ou
les épaisseurs de vase étaient les plus faibles en 2003. La sédimentation des bassin de Paul Forét et
Saint Samson semble quant a elle relativement stable.
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Figure 9 : Variation de I’épaisseur de sédiments entre 2003 et 2006

Lors du diagnostic du SAGE réalisé sur la période 1991-2003, le taux de sédimentation était
estimé a 1.8 cm/an. Il y a donc une augmentation du taux d’accumulation sur la période 2003-2006.

L'étude de carottes sédimentaires dans plusieurs bassins compléte ces observations. Un
changement dans le processus de sédimentation des bassins de Paul Forét et Saint-Samson y est
visible. Cela traduit un changement des conditions hydrauliques ces dernieres années, probablement
une baisse de I'hydraulicité. (Géo-Hyd, 2009)

Il n’a pas été constaté de changement significatif dans le bassin des Tacreniers. Il est cependant a
noter qu’au vu des hauteurs de vase dans ce bassin, les carottes prélevées sont représentatives
d’une période de temps plus courte que celle des autres bassins. (Géo-Hyd, 2009)

1.4.2. L’origine et I'estimation des flux de matieres en suspension en 2006 (Géo-Hyd,
2009)

Les matiéres en suspension (MES) dans le Loiret ne proviennent pas d'une éventuelle
remobilisation des sédiments de fonds mais principalement du Dhuy et du bassin versant urbain.

De I'amont vers I'aval on constate une augmentation de la taille moyenne des particules en
suspension. Leur taille moyenne est aussi plus importante que celles des matiéres en suspension
(MES) du Dhuy et des sources karstiques.

Au vu de leur composition, au moins 50% des MES présentes dans le bassin des Tacreniers entre
janvier et mai 2007 ne proviennent ni du Dhuy ni des sources de I’Abime et du Bouillon. L’hypothese
la plus probable est qu’elles proviennent des rejets urbains.

Parallelement, I'analyse des MES du Dhuy a montré qu’elles étaient constituées de 28 a 55% de
particules issues de I'érosion des sols.
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Une estimation des apports en matiéres en suspension du Dhuy et du bassin versant urbain a été
menée en période de hautes eaux et lors d’'un évenement orageux en période de basses eaux du
Dhuy.

Les mesures en hautes eaux ont été réalisées lorsque le débit été le plus important, le 6 et 7
mars 2007. Celui-ci était tout de méme 3 a 5 fois plus faible que le débit journalier d’'une crue
biennale. Lors de cet événement les apports en MES dans le Loiret s’éleverent en moyenne a 13
tonnes, dont plus de la moitié (de 52 a 69 %) en provenance du Dhuy. En période de hautes eaux de
nombreuses vannes sont ouvertes. Des mesures réalisées au niveau du bassin de Saint Samson et a
I"aval ont ainsi montré qu’environ la moitié de ces MES sont expulsées vers I'aval.

Les mesures en période d’étiage ont été réalisées lors de I'orage du 4 juin 2007 (14 mm en 4h).
Selon les estimations, en moyenne 45,7 tonnes de MES ont été envoyées vers le Loiret, dont plus de
80% en provenance du bassin versant urbain. De plus, en période de basses eaux, les vannes sont
fermées afin de maintenir les hauteurs d’eau dans les bassins et empéchent |'évacuation des MES
vers |'aval.

Quelques soient les conditions hydrocliamatiques, les apports des sources karstiques sont
négligeables.

A partir de ces deux événements, une estimation des apports annuels du Dhuy et du bassin
versant urbain a été réalisée. Les erreurs et approximation de mesure ne permettent pas d’avoir une
estimation précise, cependant les apports du bassin versant urbain semblent étre au moins
comparables a ceux du Dhuy. Les apports du bassin versant urbain sont d’autant plus impactant
gu’ils ont lieu durant I'été, la période la plus favorable a la sédimentation.

Enfin, 'ensemble des particules qui transitent dans le Loiret ne sédimentent pas. En moyenne 20

% des MES (les limons et les argiles) restent en suspension dans la colonne d’eau et finissent pas étre
évacuée vers la Loire.
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L'étude de la sédimentation des bassins du Loiret est basée sur la démarche proposée par
Malavoi et al. dans « Eléments de connaissance pour la gestion du transport solide en riviére ». Cette
démarche se divise en deux grandes parties.

L'étude des apports solides recense et qualifie les zones d’apports externes et internes de
sédiments. L'analyse des zones d’apports internes se fait notamment par une étude des zones
d’érosion et une estimation des stocks de sédiments dans le lit mineur.

D’autre part une caractérisation des dysfonctionnements hydrosédimentaires est réalisée. |l
s’agit d’identifier et localiser les principales zones de dép6ts de sédiments et d’incision, ainsi que les
principaux aménagements pouvant perturber le transport de sédiments.

Cette méthode a été adaptée au Loiret, en fonction de ses caractéristiques et des moyens
techniques a disposition.
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2. L’évolution de I'’envasement

2.1. Les caractéristiques des sédiments du Loiret

Dans le cadre de cette étude, il n’a pas été réalisé d’analyses physico-chimiques sur les vases et
MES du Loiret. Cependant, les mesures réalisées dans le cadre d’autres études nous permettent
d’avoir des informations sur la composition des sédiments des bassins du Loiret.

Les sédiments d’un cours d’eau sont répartis en 6 classes en fonction de leur diamétre :
- les argiles : 0 -5 um
- les silts/limons : 5 -50 pm (limons fins : 2 — 20 um ; limons grossiers : 20 -50 um)
- les sables : 50 um — 2 mm (sables fins : 50 -200 um ; sables grossiers : 200 um — 2mm)
- les graviers : 2 —-20 mm
- les galets : 20 — 300 mm
- les blocs > 300 mm

La vase se définit comme un « sédiment meuble a forte teneur en eau, riche en particules de
diametre inférieur a quelques dizaines de micrométres, et contenant une faible quantité d’éléments
plus grossiers (terrigénes ou biogénes) » (Dictionnaire Larousse). La vase se compose donc
principalement d’argiles et de limons.

Lors de I'étude « Détermination des origines des sédiments des bassins du Loiret » une analyse
granulométrique des sédiments des bassins a été réalisée. Ceux-ci étaient principalement constitués
de sédiments fins (argiles, limons et sables). (Géo-Hyd, 2009)

Dans le cadre de sa thése, Léo CHASSIOT s’est intéressé aux vases du Loiret, plus précisément aux
sédiments stockés dans le bassin de Saint Samson. La figure 10 représente, en nuance de gris, les
résultats de I'analyse granulométrique menée sur deux carottes prélevées dans la partie amont (LOI
13-2) et dans la partie aval (LOI 13-6) du bassin. Comme nous pouvons le constater les sédiments de
ce bassin sont principalement composés de silts et de sables fins.

De plus, dans les 25 premiers centimétres le diamétre moyen (D50) des sédiments est plus élevé
a 'amont qu’a 'aval. En effet, plus les sédiments sont grossiers, plus ils sont lourds et se déposent
rapidement.

Plus en profondeur, en revanche, le D50 a I'aval est plus élevé que le D50 a I'amont. Cela rejoint
les observations faites par Géo-Hyd en 2009 sur I'ensemble des bassins du Loiret : une augmentation
de la taille moyenne des particules et des sédiments d’amont en aval. L'une des hypothéses émises
pour expliquer ce phénomene étaient I'impact des rejets du bassin versant urbain, dont les MES ont
un diameétre plus élevé que celles en provenance du Dhuy ou du karst

Les sédiments du Loiret sont donc un mélange de vase et de sable.
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Figure 10 : Analyse des sédiments du bassin de Saint Samson (Chassiot, 2016)

Enfin, dans le cadre de cette méme thése, une recherche et analyse des résidus médicamenteux
potentiellement présents dans les sédiments de ce bassin a été menée. De nombreuses molécules y
ont été retrouvées. Les concentrations varient, en fonction des molécules de quelques nanogrammes
et plusieurs centaines de nanogrammes. La majorité de ces molécules sont apparus dans les années
60, les sédiments stockés dans ce bassin sont donc relativement jeunes.

Dans les sédiments les plus proches de la surface, une baisse de la concentration en
substances a été constatée, qui coincide avec la déviation des rejets de la station de traitement des
eaux usées de la Source vers la Loire.

Il a été estimé que I'ensemble des sédiments de ce bassin contiennent 36 kg de résidus
médicamenteux.

2.2. Les épaisseurs de vase dans les bassins du Loiret

Afin d’étudier I"évolution de la sédimentation des bassins du Loiret, nous avons réalisé une
nouvelle campagne de mesures des épaisseurs de sédiments et une nouvelle estimation des volumes
stockés dans chaque bassin.
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2.2.1. Les mesures d’épaisseurs de sédiments
Il existe différentes méthodes pour mesurer les épaisseurs de sédiments dans les cours d’eau
et les retenues. L'une d’elle consiste a mesurer directement I'épaisseur de sédiments a I'aide d’un
perche graduée enfoncée dans le lit du cours d’eau jusqu’au substrat. Pour chaque point de mesure,
la hauteur d’eau et la hauteur eau + sédiments sont relevées, ce qui nous permet d’obtenir
|’épaisseur de sédiments. La mesure de hauteur de vase est d’autant plus fiable que le contraste de
compacité entre les vases et le substrat est élevé. (Maleval & Jigorel, 2002).

C'est cette technique qui a été utilisée lors des deux précédentes campagnes de mesure
d’épaisseurs de vase dans le Loiret et certains de ses affluents. Facile a mettre en ceuvre et peu
co(iteuse, nous avons choisi de conserver cette technique pour les mesures de la campagne 2016. De
plus, cela nous permet d’obtenir des résultats comparables a ceux de 2003 et 2006.

La campagne de mesure des épaisseurs de vase dans les bassins du Loiret, le Bras des
Montées et le Bras du Couasnon s’est déroulée du 14 au 30 mars 2016, avec I'aide des techniciens de
riviere de I’ASRL. Les conditions hydrauliques étaient moyennes et sont restées stables durant toute
la campagne de mesures.

Les mesures ont été effectuées selon 129 transects distants de 50 a 100 metres. 1 a 7 points
ont été mesurés le long de chaque transect en fonction de la largeur du lit. Cela représente un total
de 396 points de mesures. La répartition des transects et des points de mesure est la méme qu’en
2003 et 2006. Quelques points de mesures ont été ajoutés dans le Bras de la Fontaine, qui n’avaient
pas été mesurés en 2003 et 2006. La localisation des transects ainsi que la répartition des points de
mesures sont présentées en figure 11.

Localisation des transects et points de mesure des épaisseurs de sédiments
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Figure 11 : Localisation des transects et points de mesure des épaisseurs de sédiments

27



Sur le terrain, il était difficile de se positionner exactement aux mémes points de mesure
gu’en 2003 et 2006. Afin d’avoir la position précise des points que nous avons mesuré, nous avons
relevé leurs coordonnées GPS. La mesure a été réalisée avec un GPS haute précision (précision de 1 a
2 cm dans un lieu découvert et une situation stable). Cependant, la végétation des berges et le
mouvement de la barge ne nous permettait pas parfois, d’avoir par endroit une précision supérieure
a 20cm. Cette erreur reste tout a fait acceptable dans le cadre de nos mesures.

2.2.2. L’interpolation des épaisseurs de sédiments
Les mesures de terrain nous donnent, ponctuellement les épaisseurs de sédiments.

L'interpolation de ces mesures permet d’obtenir une carte continue de la répartition des épaisseurs
de vase et d’estimer le volume stocké dans chaque bassin.

La méthode retenue est celle de I'interpolation triangulaire, avec une résolution de 5 métres.
Le bras a droite de la confluence avec le Dhuy ou encore le bras de la Reine Blanche ont une largeur
de I'ordre de 5 a 10 meétres. Une résolution de 5 metres permet donc de tenir compte des épaisseurs
de sédiments dans ces bras, tout en limitant le nombre de données a traiter par la suite sur les
grands bassins. De plus, la répartition des points de mesure est telle que choisir une résolution plus
précise ne permettrait pas d’obtenir d’informations supplémentaires sur la répartition des
sédiments.

Il s’agit de la méme méthode que celle utilisée lors des études précédentes. Les résultats
obtenus seront ainsi directement comparables avec ceux de 2003 et 2006.

L'interpolation triangulaire se base, comme son nom l'indique, sur un découpage de la surface
d’étude en triangles. Le module d’interpolation triangulaire du Systéeme d’Information Géographique
(SIG) Qgis découpe la surface en une somme de triangles tracés suivant la méthode de triangulation
de Delaunay. Les sommets des triangles sont des points voisins les plus proches.

La figure 12 présente, a partir des mesures effectuées en 2016, le découpage des bassins des
Tacreniers, de la Mothe et de Saint-Santin par la triangulation de Delaunay.
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Figure 12 : Découpage de la partie aval du Loiret non domaniale par la méthode de la triangulation de Delaunay
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La valeur d’'un point inconnu a lintérieur d’un triangle est ensuite déterminée par
interpolation linéaire. La valeur du point inconnu est une combinaison linéaire des valeurs des trois
sommets du triangle. Le poids de chaque sommet est déterminé en fonction de la surface du triangle
qui lui est opposé. Ainsi, plus un point est proche d’un sommet plus sa valeur sera proche de celle du
sommet. (Bosser, 2013)

La surface interpolée par cette méthode est limitée par les points les plus externes. Aucune
extrapolation au-dela des points de mesure n’est possible. Cette surface est continue mais peut
parfois avoir le désavantage d’avoir une apparence qui n’est pas lisse. (Qgis Documentation)

La démarche précise sous Qgis est présentée en Annexe 1.

Les épaisseurs de vase obtenues par interpolation sur I'ensemble de la zone d’étude sont
représentées sur la carte en figure 13. Les épaisseurs de sédiments sont tres importantes a I'amont,
localement supérieures a 1,50 m.

Des zones d’accumulation ponctuelles sont aussi visibles dans les bassins de la Mothe et des
Tacreniers. Enfin, dans les bassins de Saint Julien et de Saint Santin trés peu des sédiments sont
stockés.
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Figure 13: Epaisseurs de sédiments dans le Loiret non domanial, le Bras des Montées et le Couasnon
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2.2.3. Lesvolumes de sédiments dans chaque bassin
A partir des épaisseurs interpolées de sédiments fins, nous avons estimé les volumes de vase

dans chaque bassin, ainsi que I’erreur due aux approximations de mesure. La démarche d’extraction
des données d’épaisseurs de vase sous Qgis est détaillée en Annexe 2.

2.2.3.1. Calcul des volumes de sédiments

Le volume de sédiments dans chaque bassin a été obtenu en multipliant la hauteur de vase de
chaque cellule par sa surface. Nous avons ensuite fait la somme des volumes associés aux cellules de
chaque bassin.

Tous les bassins ont des surfaces différentes. Pour comparer la sédimentation entre les différents
bassins, nous avons calculé I'épaisseur moyenne de sédiments dans chaque bassin.

Ainsi, le volume total de sédiments dans les bassins du Loiret, le Bras des Montées et le
Couasnon est d’environ 306 000 m* dont environ 23 000 dans le Bras des Montées et 1 500 dans le
Couasnon.

Les résultats présentés dans le tableau 2 confirment les observations faites a partir de la carte
des épaisseurs de sédiments. Les bassins les plus sédimentés se situent dans la partie amont, avec
notamment une épaisseur moyenne de sédiments de 98 cm dans Paul Forét. Les trois bassins de la
Source, Paul Forét et Saint-Samson stockent ainsi a eux seuls plus des ?/5 des sédiments du Loiret
alors gqu’ils ne représentent que 49% de sa surface.

Tableau 2 : Volume et épaisseurs moyenne de sédiments dans les bassins du Loiret en mars 2016

Surface du bassin (ha) | Volume (m3) Epaisseur moyenne (cm)
La Source 4,12 18198 44
Paul Forét 11,1 108474 98
Bras des Montées 3,24 23113 71
Couasnon 0,421 1542 37
Saint Samson 14,2 73521 52
La Reine Blanche 0,773 1118 14
Saint Julien 6,38 8377 13
La Mothe 3,40 9310 27
Les Tacreniers 14,1 56845 40
Saint Santin Nord 2,32 2589 11
La Grande Bray 4,18 3206 7,7
Total 64,2 306294 48

2.2.3.2. Estimation des erreurs liées aux mesures de terrain

Les résultats présentés sur la figure 13 et dans le tableau 2 ne doivent pas étre considérés
comme parfaitement exacts, mais donnent un bon ordre de grandeur des épaisseurs et volumes de
sédiments stockés dans le Loiret.

L'incertitude sur ces valeurs est notamment liée aux approximations de mesure sur le terrain.
Les vases du Loiret étant trés liquides, la perche peut se trouver légérement enfoncée dans la vase au
moment de la mesure de la hauteur d’eau. De plus, les mouvements de la barge ne permettent pas
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toujours de garantir I'orthogonalité exacte de la perche par rapport a la surface de I'eau. Enfin, les
ondulations de la surface de I'’eau peuvent fausser légerement la lecture de la hauteur d’eau.

Lors des mesures de terrain, nous avons estimé que ces approximation entrainaient une
erreur de +/- 5 cm sur I'épaisseur de sédiments.

Afin d’estimer I'erreur liée a ces mesures sur le volume de sédiments dans les bassins, deux
interpolations ont été réalisées respectivement en ajoutant 5 cm et en soustrayant 5 cm aux
épaisseurs de vase mesurées. Les valeurs des points ol I'épaisseur de sédiments était nulle n’ont pas
été modifiées car il n’y avait assurément aucun dépot de sédiments fins a ces endroits.

Nous avons ensuite calculé les volumes de vase dans chaque bassin pour I'erreur de +5 cm et
de -5 cm. Pour chaque bassin, les volumes obtenus ont été comparés au volume calculé
précédemment. L'erreur maximale retenue dans le tableau 3 correspond a I’écart maximal entre ces
valeurs.

Tableau 3: Erreur maximale sur les volumes de sédiments dans chaque bassin dues aux approximations de mesure sur le
terrain

La Source +/-6,5%
Paul Forét +/-5,2%
Bras des Montées +/-6,1%
Couasnon +/-11,3%
Saint Samson +/-8,6%
La Reine Blanche +/-33,5%
Saint Julien +/-26,1%
La Mothe +/-11,9%
Les Tacreniers +/-9,5%
Saint Santin +/-12,9%
La Grande Bray +/-18,8%
Total +/-7,9%

Les erreurs sur les volumes sont inférieures a 20% sur I’'ensemble des bassins, excepté sur le
bras de la Reine Blanche et dans le bassin de Saint Julien. Cependant, ces bassins sont petits et/ou
contiennent peu de sédiments. Une erreur maximale de 33,5% sur le volume de sédiments dans le
bras de la Reine Blanche correspond a une approximation de I'ordre de +/- 375 m>. De méme pour le
bassin de Saint Julien, une erreur maximale de +/- 26.1% se traduit par une erreur sur le volume de
I'ordre de 900 m>. Ces erreurs influencent donc peu I'estimation globale des volumes de sédiments
stockés dans les bassins du Loiret.

L’erreur maximale sur le volume total de sédiment stockés dans le Loiret et le Bras des
Montées est de +/- 7,9%, soit +/- 24 198 m>.

2.3. L’évolution entre 2006 et 2016

La comparaison des cartes d’épaisseur de vase et des volumes dans chaque bassin en 2006 et
2016 nous renseigne sur les processus d’érosion et de sédimentation qui operent actuellement dans
le cours d’eau.
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Entre 2003 et 2006, le taux de sédimentation était estimé a 2,9 cm/an. Une importante
augmentation des épaisseurs de vase entre 2006 et 2016 était donc attendue, notamment dans le
bassin des Tacreniers.

Le tableau 4 regroupe I'ensemble des résultats obtenus en 2003, 2006 et 2016. Globalement,
entre 2006 et 2016, le volume de sédiments stockés dans les bassins du Loiret et le Bras des Montées
a diminué de 15,9 a 28,1 %.

Les diminutions les plus importantes sont constatées dans les bassins de Saint Samson, Saint
Julien et les Tacreniers avec des taux de sédimentation compris entre - 1,5 et -2,7 cm/an.

La variation de I’épaisseur moyenne dans les bassins de la Source et de la Mothe et du Bras du
Couasnon est de I'ordre de quelques centimetres en 10 ans. On peut donc considérer que la
sédimentation de ces trois bassins est stable.

Le volume de vase stocké dans le Bras des Montées a augmenté d’environ 5,2% en 10 ans. Cette
augmentation est dans l'ordre de grandeur des erreurs de mesure pour ce bras. Le taux de
sédimentation, entre 2006 et 2016, est de 'ordre de 0,08 a 0,83 cm/an. L’envasement de ce bras
tant donc a se stabiliser. Cependant, les hauteurs de vase dans ce bras n’ayant pas été mesuréés en
2003, il n’est pas possible de conclure quant a une éventuelle évolution du taux de sédimentation
depuis 2003.

L'envasement des bassins du Loiret a globalement diminué. Cependant localement certaines
zones continuent de sédimenter. La figure 14 représente |’évolution de la sédimentation sur
I’ensemble des bassins du Loiret et le Bras des Montées.
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Tableau 4 : Volumes et épaisseurs moyenne de sédiments dans les bassins du Loiret

Surface Volume moyen (m3) Epaisseur moyenne (cm) Taux de sédimentation *
Bassin 2016- 2016-
m2 °
(m2) 2003 2006 2016 2006 2003 | 2006 | 2016 2006 cm/an %
La Source 41174 14306 | 19521 | 18198 | -1323 35 47 44 -3 0,34 | (de-0,643-0,04) -6,8% (de-0,7 3-12,8)
Paul Forét | 110625 | 110276 | 116239 | 108474 | -7765 100 105 98 -7 -0,74 | (de-1,274-0,21) -6,7% (de-1,9 3-11,5)
&rjzt‘l‘: 32437 / 21965 | 23113 | 1148 / 62 71 9 0,37 | (de-0,08340,83) 5,2% (de 11,6 3-1,2)
Couasnon 4211 1409 1557 1542 -15 33 37 37 0 -0,04 | (de-0,47 3-0,39) -1,0% (de 10,0 3-12,1)
s::::én 142201 | 98215 | 101857 | 73521 | -28336 | 69 72 52 -20 -2,10 | (de-2,55a-2,63) -27,8% (de-21,6 3 -33,8)
La Reine N N
Blanche 7734 916 2169 1118 -1051 12 28 14 -14 -1,43 | (de-1,76 3-1,92) -48,4% (de-31,23-59,7)
Jsual:';; 63829 | 14030 | 22439 | 8377 | -14062 | 22 35 13 22 | 232 | (de-2,683-2,17) | -62,7% (de -58,7 3 -72,4)
La Mothe 34047 9690 9723 9310 -413 28 29 27 -1 -0,13 | (de-0,452-0,22) -4,2% (de 7,22-15,1)
Les. 140595 | 56089 | 82751 | 56845 | -25906 | 40 59 40 -18 -1,94 | (de-2,343-1,54) -31,3% (de -24,8 3-37,8)
Tacreniers
Siar::tn 23233 | 1122 | 5338 | 2589 | -2749 5 23 11 12 | -1,25 | (de-1,40a-1,10) | -51,5% (de -45,4 3 -57,7)
La Grande R .
Bray 41786 3639 8411 3206 -5205 9 20 8 -12 -1,31 | (de-1,46 a-1,16) -61,9% (de -54,7 3 -69,0)
Total 641872 | 309692 | 391970 | 306294 | -85676 | 51 61 48 -13 -1,41 | (de-1,803-1,02) -21,9% (de -15,9 3 -28,1)
* en tenant compte des erreurs estimées précédemment
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Figure 14: Evolution des épaisseurs de sédiments dans le Loiret non domanial entre 2006 et 2016




D’importantes zones de sédimentation sont visibles a 'amont, au niveau de la confluence
avec le Dhuy, dans le bassin de Paul Forét et la partie amont du bassin de Saint Samson. Au centre du
bassin de la Mothe et dans la partie amont du bassin des Tacreniers des augmentations importantes
des épaisseurs de vase sont aussi visibles.

Pour chacune des zones repérées sur la figure 14, le volume de sédiments accumulés durant
ces dix derniéres années et le taux de sédimentation ont été estimés (tableau 5).

L'augmentation de I'épaisseur moyenne de sédiments dans toutes ces zones et de |'ordre de
15 a 20 cm, atteignant presque 30 cm dans les zones 4, 7 et 9.

Tableau 5 : Volumes et épaisseurs moyennes de sédiments dans les principales zoens de sédimentation

Volume Augmentation de la Taux de
ID Localisation accumulé hauteur moyenne par sédimentation
(m?) rapport a 2006 (cm) (cm/an)
1 Confluence du 906 21 23
Dhuy
5 Paul Forét - 297 13 14
amont
3 Paul Forét - 831 17 18
amont
4 Paul Forét - 1118 27 2,8
amont
Confluence avec
5 le Bras des 351 13 1,3
Montées
6 Paul Forét - 1950 16 1,6
milieu
7 Paul Forét - aval 6457 28 2,9
3 Saint Samson — 6312 2 23
amont
9 La Mothe 4080 29 3,0
10 La Mothe — aval 130 8,0 0,8
11 Les Tacreniers — 514 14 14
amont
Les Tacreniers —
12 3657 22 2,4
amont
Les Tacreniers —
13 . 339 15 1,6
milieu
Les Tacreniers —
14 1029 21 2,2
aval
15 La Grande Braye 440 14 1,4
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2.4. L’évolution suite a la crue de mai-juin 2016

Fin mai — début juin, le département du Loiret a connu un épisode pluvieux exceptionnel qui a
entrainé la crue de nombreux cours d’eau. Ainsi, entre le 28 mai et le 1*" juin, le Dhuy a vu son débit
passé de 1,34 4 24.392 m*/s (Banque Hydro).

L'ouverture de toutes les vannes a permis de limiter la montée des eaux dans les bassins du
Loiret. Cependant les forts débits et la modification des écoulements au niveau des déversoirs,
habituellement hors d’eau, ont pu modifier la répatition des sédiments dans les bassins. Le
déversement et les vitesses d’écoulement au niveau du déversoir de Saint Samson par exemple
(figure 15) étaient relativement importants.

Figure 15: Déversoir de Saint Samson - 3 juin 2016 (OSAGE Val Dhuy Loiret)

Afin d’étudier l'influence de la crue sur la répartition des sédiments, de nouvelles mesures
d’épaisseur de vase ont été réalisées. Nous avons émis I'hypothése que ces forts débits ont pu
remettre en suspension les sédiments stockés a I'amont. Les points contrélés se trouvent donc
principalement dans les bassins de la Source, Saint Samson et Paul Forét.

La carte présentée en figure 16 représente les variations observées suite a la crue.
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Evolution des épaisseurs de sédiments aprés la crue de mai-juin 2016
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Figure 16 : Evolution des épaisseurs de sédiments aprés la crue de mai-juin 2016
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Ces mesures nous montrent une forte disparité dans les résultats. Certaines zones semblent
s’étre fortement incisées alors que des dépdts importants sont constatés dans d’autres.

A la confluence avec le Dhuy, des zones importantes de dépots sont visibles en rive droite.
(Figure 17)

Figure 17 : Dépots sableux a I'aval de la confluence avec Dhuy (au niveau du camping) — 29 juin 2016 (© SAGE Val Dhuy
Loiret)

A cet endroit, on note la présence d’une courbe. A I'intérieur de cette courbe les vitesses
sont moins importantes, ce qui favorise le dép6t des sédiments.

Le méme constat peut étre fait un peu plus a I’aval, entre les bassins de la Source et de Paul
Forét. Un banc de sédiments est aussi apparu a l'intérieur d’une courbe suite a la crue. (Figure 18)

Figure 18 : Banc de sédiment dans le bassin de Paul Forét - 29 juin 2016 (© SAGE Val Dhuy Loiret)

39



Les différences les plus fortes sont visibles a 'amont du bassin de Saint Samson, ou les
dépots semblent avoir fortement diminué. L'une des hypothéses émises pour expliquer cette forte
diminution est la présence du pont. Les fortes turbulences générées par les piles de pont ont en effet
pu favoriser la remise en suspension de sédiments.

A I'aval de ce bassin, en revanche, les épaisseurs sont restées relativement stables.

Enfin, dans le bassin des Tacreniers on note une forte diminution sur le transect le plus en
aval, en rive gauche. Ces points se trouvent a proximité des vannes du Rondon et dans une zone ou
I’eau s’est déversée au-dessus de la chaussée. Les courants dans cette partie du bassin étaient assez
forts, comme l'illustre les photos ci-dessous prises au niveau de la nouvelle vanne du Rondon.

Figure 20 : Ecoulement a I'amont de la nouvelle vanne du Figure 20 : Déversement au-dessus de la chaussée des
Rondon - 3 juin 2016 (© SAGE Val Dhuy Loiret) Tacreniers au niveau du moulin du Rodon - 3 juin 2016
(©SAGE Val Dhuy Loiret)

Conclusion : Le volume de sédiments stockés dans les bassins du Loiret et le Bras des Montées est de
306 294 m? (+/- 24 198 m?). Ces sédiments sont principalement stockés a I'amont. Les bassins de Paul
Forét et de Saint Samson concentrent a eux seuls prés de 60% des sédiments stockés. Les secteurs
les plus envasés sont le bassin de Paul Forét et le Bras des Montées, avec des épaisseurs moyennes
de sédiments de 98 cm et 71 cm.

Globalement, les volumes de vases stockés dans les bassins du Loiret ont diminué de 15,9 a
28,1 % entre 2006 et 2016. Cependant, localement certaines zones continuent a s’envaser. Les
augmentations les plus importantes sont visibles a 'amont et a I'aval du bassin de Paul Forét et au
centre du bassin de la Mothe, avec une sédimentation de I'ordre de 30 cm ces dix derniéres années.

La crue de fin mai-début juin 2016 a entrainé localement des modifications des dépéts
sédimentaires, principalement a 'amont ou d’importants dépo6ts ont été constatés a l'intérieur de
courbes.
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3. La caractérisation des écoulements dans le Loiret

Les écoulements dans le Loiret ont été fortement modifiés aux cours des décennies.
L'urbanisation s’est tout d’abord accompagné d’une augmentation des rejets dans le milieu. De plus,
les caractéristiques du milieu ou encore les travaux d’aménagement dans le lit mineur modifie les
écoulements.

3.1. L’évolution des rejets urbains

Le Loiret est un cours d’eau qui s’écoule aujourd’hui, principalement en zone urbaine. Dans les
zones urbanisées les sources de particules sont multiples : débris suite a un accident, érosion des
pneumatiques et des carrosseries, érosion des toitures, des facades ou encore du mobilier urbain.
Lors d’événements pluvieux, le ruissellement transportent toutes ces particules vers les cours d’eau
via les réseaux d’eaux pluviales. Ces sources de sédiments sont d’autant plus importantes lorsqu’il
n’existe pas de bassin de dépollution a la sortie des exutoires d’eaux pluviales. (Durand,2003)

3.1.1. L’évolution de I'urbanisation dans la partie Ouest du bassin versant du Loiret

La carte ci-dessous (figure 17) présente I'évolution de |'urbanisation dans la partie Ouest du
bassin versant du Loiret entre 1947 et 2001. Cette carte a été réalisée a partir de photos aériennes
IGN, sur lesquelles les zones de forte densité urbaine ont été localisées.

Le bassin versant a connu une trés forte urbanisation au cours des 50 derniéres années. Celle-ci
s’est principalement développée entre la Loire et les rives du bassin de Saint Samson, sur les
communes d’Orléans, Olivet et Saint-Jean-Le-Blanc.

Sur les rives gauches du Loiret, I'urbanisation s’est aussi développée sur les rives des bassins
amont, avec notamment I'implantation du campus universitaire d’Orléans-La Source.

L'évolution de I'urbanisation dans la partie ouest du Val d'orléans entre 1947 et 2001

21y
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Figure 21 : Evolution de I'urbanisation dans la partie Ouest du bassin versant du Loiret
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3.1.2. Les principaux rejets
Jusqu’en 1990, la station d’épuration de la Source déversait ses eaux traitées dans le Loiret. Or il

semblerait que cette station ait connu plusieurs dysfonctionnements. Ainsi, dans un rapport de 1983,
le SRAE indique notamment que « 'augmentation des teneurs en MES et des matieres décantables
au niveau de la confluence [avec le Dhuy] serait due en partie aux effluents de la station d’épuration

de la Source. »

Aujourd’hui, il n’y a plus de rejets de station d’épuration directement dans le Loiret, mais on
compte de nombreux exutoires d’eaux pluviales dans tous les bassins du Loiret.

Le Bras des Montées est la zone qui concentre le plus de points de rejets d’eaux pluviales et
industrielles en provenance de la zone industrielle et commerciale des Montées. En 2002, des
problémes semblaient exister au niveau de ces points de rejets. Lors de I'assemblée générale de
I’ASRL du 20 juin 2002, un riverain a en effet fait remarquer qu’aprés de fortes pluies I'eau du Bras
des Montée devenait « toute noire et recouverte d’huile ». (Compte rendu de I'assemblée générale
de I’ASRL, 20 juin 2002). Des travaux ont été menés afin de limiter ces pollutions, mais certains points
de rejets restent aujourd’hui encore considérés comme particulierement impactant pour le milieu.

L’AgglO a ainsi recensé quatre « points noirs » de rejets dans le Loiret : un rejet dans le bassin de
la Source, un dans le bassin de Saint Samson et deux dans le Bras des Montées. (figure 22)
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Figure 22 : Rejets d'eaux pluviales recensés comme "points noirs" par I’AgglO
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3.2. Les caractéristiques hydraulique des écoulements

3.2.1. Le découpage en tron¢cons homogenes

Afin d’étudier les écoulements dans le Loiret, le cours d’eau a tout d’abord été découpé en
troncons homogénes d’un point de vue hydraulique, en suivant la méthode proposée par le Guide
méthodologique pour le pilotage des études hydrauliques. Les critéres retenus pour ce découpage
sont la largeur au miroir, la nature du lit, 'occupation des berges, les matériaux constitutifs du lit et
la géologie mais aussi la présence d’aménagement modifiant les écoulements.

Une premiere compartimentation du Loiret est créée par la présence des chaussées, qui
séparent les bassins. Généralement les hauteurs de chute au niveau des chaussées sont
suffisamment importantes pour que les écoulements d’un bassin a 'amont d’'une chaussée soient
indépendants de la hauteur d’eau dans le bassin a I’aval.

De plus, le lit du Loiret s’élargit progressivement d’amont en aval. Il est le plus large au niveau
du bassin des Tacreniers. Cependant plusieurs zones d’élargissement ou de rétrécissements brusques
ont été répertoriées a partir de photos aériennes et de données SIG du SAGE, notamment aux
confluences avec les affluents.

Un inventaire de I'état des berges avait été réalisé lors de I'état de lieux du SAGE. Celui-ci a été
mis a jour par des observations de terrain. La carte de I'état des berges des bassins du Loiret est
présentée en Annexe 3. L'occupation des berges varie d’un bassin a 'autre. Les berges du bassin de
Saint-Samson sont par exemple trés urbanisées, tandis que celle du bassin de Saint Julien sont
boisées. Cependant, la nature du lit varie peu a l'intérieur d’un bassin.

On ne note pas de modification de la géologie ni de la sinuosité.

Le Loiret, de la grille du parc floral a la chaussée des Tacreniers a ainsi été découpé en 37
trongons, représentés sur le schéma de synthese dans la partie 3.5. (Figure 32)

Les mesures de terrain ont permis, par la suite de compléter ce découpage avec des
informations sur chaque trongon.

3.2.2. Laligne d’eau

Le Loiret est un milieu trés modifié. La hauteur dans les bassins dépend directement de
I'ouverture des vannes, mais aussi du niveau de la Loire. La ligne d’eau est représentative d’une
situation précise d’ouverture des vannes, pour un certain niveau de la Loire. Pour un méme débit on
peut donc avoir une ligne d’eau différente.

3.2.2.1.  Laligne d’eau lorsque les moulins étaient en activité

Lorsque les moulins étaient encore en activité, la ligne d’eau était maintenue au niveau de la
cote légale. L'annexe 3 présente une ligne d’eau mesurée en juin 1932. Les altitudes sont indiquées
dans le systeme NGF-LALLEMAND. Converties dans le systéme actuel, on retrouve bien les cotes
légales de retenu des bassins, hormis pour le bassin de la Mothe qui est 12cm en dessous.

A l'intérieur de chaque bassin, la pente de la ligne d’eau est nulle, mais il y a d’importantes
chutes entre chaque bassin. (Tableau 6)

Cependant, la pente moyenne de la ligne d’eau du Loiret est trés faible (Tableau 7).
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Tableau 6 : Hauteurs de chute entre les bassins - juin 1932

Localisation Hauteur de chute (m)
Saint Samson - Saint Julien 0,60
Saint Julien - La Mothe 0,30
Saint Julien — Les Tacreniers 0,70
La Mothe — Les Tacreniers 0.40
Les Tacreniers — Saint Santin 0,60
Saint Santin — Loiret public 1,20

Tableau 7 : Pente moyenne de la ligne d'eau du Loiret - juin 1932

Localisation Pente (%)
Du Bouillon ala ch.aussee de Saint 0,041
Santin
De la chau.ssee de Saint Sf:]ntln a 0,019
la pointe de Courpain
Du Bouillon a la pointe de 0,025

Courpain

3.2.2.2.  Laligne d’eau dans les conditions actuelles

Depuis quelques années, la gestion des vannes a évolué et les niveaux maintenus sont
régulierement en dessous de la cote légale de retenue. Or il n’existait pas d’informations récentes
concernant la ligne d’eau du Loiret. Une mesure de la ligne d’eau a été réalisée le 22 mars 2016 en
condition d’eau moyenne.

Le Loiret étant alimenté par la Loire via le réseau karstique, les cotes de la surface de la Loire
et de I'ancienne carriere de Darvoy, principale zone d’infiltration vers le Loiret, ont été relevées et
sont présentés dans le Tableau 8.

Tableau 8: Cote de la surface de I'eau dans la Loire et a la source du Bouillon - 22 mars 2016

Localisation Cote de la surface (m NGF)
La Loire a Darvoy 97,35
La carriere de Darvoy 97,35
Le Bouillon 90,90

La différence d’altitude entre la surface de I'eau a la carriere de Darvoy et la surface de I'eau
au Bouillon est de I'ordre de 6,45 metres.

La cote de la surface de I'eau a ensuite été mesurée aux points localisés sur la carte en
Annexe 4.

A I'aval du bassin de Saint-Julien, I'eau s’écoule a la fois vers le nord dans le bassin des
Tacreniers et vers le sud dans le bassin du Bac. Deux lignes d’eau ont donc été tracées, 'une du
bassin de Saint-Julien vers celui des Tacreniers (tracé 1), I’autre du bassin de Saint Julien vers celui de
la Mothe (tracé 2).
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Plusieurs mesures d’altitude ont été réalisées pour chaque point. L'altitude de la surface pour
chaque point a été calculée comme la moyenne des mesures, en excluant les valeurs extrémes
lorsqu’il y en avait.

Les figures 23 et 24 représentent la ligne d’eau suivant les deux tracés.
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Figure 23 : Ligne d'eau dans le Loiret suivant le tracé 1 — 22 mars 2016
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Figure 24: Cote de la ligne d'eau dans le Loiret suivant le tracé 2 — 22 mars 2016

La différence d’altitude entre I'amont et I'aval est de I'ordre de 5,5 metres. La pente est
qguasiment nulle a I'intérieur des bassins.

L'altitude a I'aval du bassin de la Mothe est plus importante qu’a I'amont. Les berges étant
tres boisées, la précision de la mesure était de I'ordre de 2 a 5 cm. Ce bassin étant relativement petit,
on peut considérer que I'altitude est identique a I'amont et a I'aval. De méme, a I'amont, I'altitude a
la confluence avec le Dhuy est inférieure de quelques centimetres a celle mesurée a I’aval. Cela est
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aussi probablement di aux erreurs de mesures liées a la présence de nombreux arbres. Enfin, dans le
bassin de Saint Julien, une légere pente est visible. Or d’autres mesures ponctuelles de la cote de la
surface dans ce bassin ont montré par la suite que la pente y est nulle.

Le passage d’un bassin a I'autre s’accompagne d’une chute importante, jusqu’a un metre
pour certains bassins, excepté entre les bassins de Saint Samson et Sant Julien. D’autres mesures
ponctuelles de la cote de la surface dans ces deux bassins ont confirmé que la chute entre ces deux
bassins n’excede pas quelques centimetres

De plus, a la sortie du parc floral de la Source, une grille a été installée afin d’empécher les
animaux du parc de s’échapper. Or cette grille retient de nombreux débris. (Figure 25)

Figure 25: Grille du parc floral de la Source, 22 mars 2016 (© Stéphane THAUVIN)

Lors de cette mesure, la hauteur de chute au niveau de cette grille d’environ 15 cm. Une
seconde mesure a I'amont et a I'aval direct de cette grille, encombrée de débris, a été effectuée le 29
juin 2016. La hauteur de chute était alors d’environ 20 cm.

Le tableau 9 récapitule les hauteurs de chute entre chaque bassin le 22 mars 2016.

Tableau 9 : Hauteur de chute entre les bassins du Loiret - 22 mars 2016

Localisation Hauteur de chute (m)
Parc floral — La Source 0,17
Saint Samson — Saint Julien 0,01
Saint julien — Les Tacreniers 1,04
Saint Julien — La Mothe 0,73
Les Tacreniers — Saint Santin 0,91
Saint Santin — Loiret public 1,02

Le Loiret privé se présente comme une succession de bassins, tandis que le Loiret public
s’écoule librement de la chaussée de Saint Santin a la confluence avec la Loire. L'allure des lignes
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d’eau précédentes pourraient alors nous laisser penser que la pente du Loiret public est beaucoup
plus importante que celle du Loiret privé.

La pente dans le Loiret public est |égerement plus importante que celle du Loiret privé
(tableau 10), mais reste dans le méme ordre de grandeur. La pente moyenne de la ligne d’eau du
Loiret de la source a la confluence avec la Loire est faible mais s’explique par la géographie de la
région. La pente moyenne sur I'ensemble du Val d’Orléans est en effet faible, de I'ordre de 1%. (SAGE
Val Dhuy-Loiret, 2002)

Tableau 10 : Pente moyenne de la ligne d'eau du Loiret - 22 mars 2016

Localisation Pente (%)
Du Bouillon a la ch.aussee de Saint 0,030
Santin

De la chaussée de Saint Santin a la
pointe de Courpain
Du Bouillon a la pointe de Courpain 0,048

0,056

3.2.2.3.  Evolution de la ligne d’eau

La comparaison entre les lignes d’eau de 1932 et 2016 nous permet de constater une baisse de la
cote de la surface de I'eau de 30 a 70 cm en fonction des bassins. En revanche, la pente est
aujourd’hui légerement plus importante qu’en 1932. Entre le Bouillon et la pointe de Courpain la
pente moyenne était de I'ordre de 0,025% contre 0,048% en mars 2016. La différence est surtout
visible sur la partie publique du Loiret ou la pente était de 0,056% en 2016 contre 0,019% en 1932.

L'ouverture plus importante des vannes explique cette diminution. D’autres hypotheses peuvent
étre émises pour expliquer ce phénomeéne, notamment une diminution des débits apportés par la
Loire suite a I'incision de son lit.

Ces résultats restent cependant difficiles a interpréter. En effet, les mesures n’ont pas été
réalisées dans les mémes conditions. La cote de la Loire a la pointe de Courpain était notamment
1,80 m environ plus bas en mars 2016 qu’en juin 1932. De méme la cote de la source du Bouillon
était environ 30 cm plus basse en mars 2016 qu’en 1932.

3.2.2. Les débits
Il n’existe aucune station de mesure de débits sur le Loiret. La multiplicité de ses résurgences et
les nombreuses vannes rendent impossible I'estimation du débit a partir d’'une hauteur d’eau.

De plus, aucune mesure de débits entre les différents bassins du Loiret n’a jamais été réalisée.
Nous disposons seulement de quelques données ponctuelles sur la période 1964-1998 au niveau de
la source du Bouillon, a 'amont au niveau du pont Bouchet et a I'aval au niveau du pont Saint
Nicolas.

3.2.2.1. Principe de mesures par ADCP
Des mesures de débits au niveau de toutes les vannes ouvertes ont été réalisées par le service de
jaugeage de la DREAL Centre le 21 et 22 avril 2016, en condition d’eaux moyennes.
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Ces mesures ont été effectuées a I'aide d’'un ADCP (Accoustic Doppler Current Profiler). Le
modele utilisé se présente sous la forme d’un petit trimaran tracté sur lequel se trouve un systeme
émetteur-récepteurs ultrason. (Figure 26)

émetteur-récepteurs  communication
= haute fréquence sans fil

Figure 26 : ADCP utilisé pour le jaugeage des vannes du Loiret (© SAGE Val-Dhuy Loiret)

L'émetteur envoie une onde ultrasonore. Celle-ci est réfléchie par les particules en
suspension et le fond du cours d’eau. Le signal retour est capté par trois cellules réceptrices. La
vitesse des particules est estimée a partir de la différence entre la fréquence du signal émis et la
fréquence des signaux retour. (Rousseau et al., année inconnue)

Afin d’estimer le débit a travers une section du cours d’eau, la vitesse est mesurée sur toute
la largeur de la section. L’ADCP est déplacé lentement le long d’une ligne perpendiculaire au courant.
(figure 27)

Figure 27 : Mesures d'une section du Loiret en amont de deux vannes par ADCP (© SAGE Val Dhuy Loiret)
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La figure 28, extraite du logiciel de traitement de données de I’ADCP, présente un exemple
de mesure de vitesse sur une section. La section de mesure est divisée en de nombreuses cellules ou
la vitesse est considérée comme uniforme. Le débit est obtenu en intégrant les mesures de vitesse
sur la surface de la section.

Earth Voo o n; "
o ﬁ —Bottom O Depin

Ensemble Number

Figure 28 : Profil de vitesse mesuré avec un ADCP (Rousseau et al., années inconnue)

3.2.2.2.  Synthése des débits mesurés au niveau de chaque chaussée
Le tableau 11 synthétise I'ensemble de ces mesures de débits réalisées sur le Loiret

Tableau 11: Mesures de débits dans le Loiret

Localisation Débit (m?/s)
Saint Samson — Saint Julien 4,80
Saint Julien — La Mothe 1,21
Saint Julien — Les Tacreniers 3,89
La Mothe — Les Tacrerniers 2,11
Les Tacrerniers — Saint Santin 8,29
Saint Santin — Loiret Public 9,87
BILAN
Total sortant de Saint Samson/ entrant dans
Saint Julien 4,80
Total sortant de Saint Julien 5,10
Total entrant dans La Mothe 1,21
Total sortant de La Mothe 2,11
Total entrant dans Les Tacreniers 6,00
Total sortant des Tacreniers/entrant dans
Saint Santin 8,29
Total sortant de Saint Santin 9,87

Les débits mesurés sont trés faibles, inférieurs 3 10 m?®/s.

L'apport des résurgences karstiques est non négligeable. En effet, entre la chaussée de Saint
Samson et la chaussée de Saint Santin le débit est multiplié par deux. Les apports les plus importants
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sont localisés dans le bassin des Tacreniers ou la différence entre le débit entrant et le débit sortant
est supérieur a2 m>.

3.2.3. Les profils en travers et les vitesses d’écoulement
Ces mesures ont enfin été complétées par des mesures de profils en travers.

La localisation des profils en travers a été déterminé afin qu’ils soient représentatifs des troncons
dans lequel ils se trouvent. 40 profils ont ainsi été mesurés. (Figure 29) Chaque profil compte 4 a 15
points en fonction de sa largeur.

La hauteur d’eau a été mesurée a I'aide d’'une perche graduée et les points de mesure ont été
localisés précisément avec un GPS.

Localisation des profils en travers sur le Loiret privé

A

— profils [ Loiret

0 1 km c

@

T8

Source : IGN Scan 25 ©

Figure 29 : Localisation des profils en travers sur le Loiret privé

L'ensemble des profils en travers mesurés dans chaque bassin sont présentés en Annexe 5.
Toutes les figures sont présentées avec les mémes échelles horizontales et verticales afin d’étre
directement comparables.

Dans le bassin de la Source, on note un exhaussement du fond au niveau du camping. La largeur
du Loiret dans cette zone est de I'ordre de 20 a 30 meétres.

Le fond du bassin de Paul Forét est relativement plat, a une altitude comprise entre 89 et 89,5
m. Le Loiret s’élargit fortement dans ce bassin, passant d’environ 40 metres de large a I'amont a
environ 90 metres au niveau du transect 12. Enfin, la présence d’une ile au niveau du pont divise
I’écoulement en deux.
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Dans le bassin de Saint Samson, une baisse de I'altitude d’environ 1m est visible entre les
transects 16 et 17. La pente entre ces deux transects est de I'ordre de 0,9%. En se rapprochant de la
chaussée la pente diminue. Le fond au niveau du transect 19 est méme légérement plus élevé qu’au
niveau des 2 transects amont. La largeur de ce bassin est cependant, relativement constante, entre
90 et 100m pour les 4 transects mesurés.

A l'inverse, le fond du bassin de Saint Julien semble totalement plat, a une altitude d’environ
88,5 m. Sa géométrie, en revanche, varie fortement, avec une largeur comprise entre 75 et 130 m et
une ile a I'aval qui divise I’écoulement en deux.

Le fond du bassin des Tacreniers est aussi relativement plat entre le transect 29 et I'aval.
Quelques irrégularités dans la forme du fond sont cependant visibles. En rive droite transect du 29 et
en rive gauche du transect 31, deux zones plus creuses sont visibles. Excepté au niveau du transect
30 ol I'on constate un élargissement ponctuel en rive gauche, la largeur de ce bassin entre le
transect 29 et I'aval est constante (environ 100 m de large).

Le bassin de la Grande Braye, est lui aussi relativement plat avec une altitude du fond d’environ
87,5 m. Au niveau du transect 26, une zone de resserrement est visible.

Enfin, dans le bassin Saint Santin, la pente entre le transect amont et le transect aval est estimée
en environ 0,3%. De méme que pour le bassin de la Grande Braye, on note un rétrécissement
brusque dans la partie amont du bassin (transcet 38).

Ces mesures de profils en travers, associées aux mesures de débits permettent d’estimer les
vitesses moyennes d’écoulement dans les bassins du Loiret. Les mesures de débits ayant été
réalisées au niveau des vannes les vitesses n‘ont pas pu étre estimées sur les transects se trouvant
tres en amont de la chaussée de Saint Samson (transect 1 a 17) et a 'arrivée du Bras de la Fontaine
dans le bassin des Tacreniers (transects 27, 28 et 29).

Les débits retenus et les vitesses d’écoulement estimés pour chaque transect sont présentés
dans le Tableau 12.

Tableau 12: Vitesses d'écoulement dans le Loiret privé

Transects | Débit (m3/s) | Vitesse (m/s) Transects | Débit (m3/s) V(':/s:)e
18 4.8 0.022 30 8.3 0.059
19 4.8 0.021 31 8.3 0.072
20 5.1 0.031 32 8.3 0.067
21 5.1 0.022 33 8.3 0.061
22 5.1 0.040 34 8.3 0.077
23 3.9 0.062 35 6.427 0.091
24 1.206 0.040 36 6.427 0.186
25 1.206 0.010 37 6.427 0.107
26 1.6 0.038 38 3.719 0.044
27 - - 39 3.719 0.232
28 - - 40 3.719 0.049
29 - -
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Les vitesses d’écoulement sont trés trés faibles, inférieur a 10 cm/s dans la majorité des cas. Au

niveau des transect 36 et 39 la vitesse d’écoulement est de I'ordre de 20 cm/s. Cela s’explique par la

présence d’un rétrécissement brusque a ces deux endroits.

La largeur du Loiret est trés importante pour les débits qui y circulent. Dans un cours d’eau

ou les écoulements ne sont pas perturbés par des aménagements, la largeur, le débit et la hauteur

d’eau sont liés. A titre de comparaison, nous avons estimé la largeur « naturelle » d’'un cours d’eau

ou transitent les débits mesurés dans le Loiret, avec la formule de Manning-Strickler.

Les hypotheses et parameétres retenus pour cette estimation sont les suivantes :
- Ecoulement permanent uniforme
- Vitesse d’écoulement de I'ordre d
- Section d’écoulement rectangulaire
- Hauteur d’eau h=2m
- Pente 1=0,03% (pente mesurée entre le Bouillon et la chaussée de Saint Santin)
-Rugosité K=20 (estimation de la rugosité du lit du Loiret)

Equation 1 : Equation de Manning-Strickler
2
Q = VIK,S,R, 3

Avec :

Q: le débit (m3/s)

| : la pente (m/m)

Ks : le coefficient de Strickler (mY/3/s)
Sh : la surface hydraulique (m)

Rh : le rayon hydraulique (m)

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats obtenus.

Tableau 13: Estimation de la largeur d'un cours d'eau de méme débit que le Loiret en régime permanent uniforme

N Saint Saint Saint La Grande Les

Localisation La Mothe . . .
Santin Samson aval Julien Braye Tacreniers

Débit (m3/s) 1,206 1,6 3,719 4,8 5,1 6,427 8,3

Largeur (m) 4,6 5,3 8,6 10,1 10,5 12,2 14,6

Vitesse moyenne (m/s) 0,13 0,15 0,22 0,24 0,24 0,26 0,28

Ces largeurs sont tres inférieures a celle mesurées dans le Loiret. Le bassin des Tacreniers a une

largeur d’environ 100m pour un débit compris entre 6 et 8,3 m*/s.

3.3. Les plantes envahissantes

Depuis plusieurs années, le Loiret connait une prolifération de plantes envahissantes durant

I’été, particulierement a 'amont. Ces plantes recouvrent méme parfois la totalité de la surface des

bassins. (Figure 31)
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Figure 30 : Le bassin de Saint-Samson pendant I’été 2015 (© SAGE Val Dhuy-Loiret)

Des inventaires sont réalisés chaque été depuis 2013 afin de répertorier les espéces
présentes et d’estimer leur abondance. Cing classes d’abondance sont définies, allant de 1 (trés peu
présente) a 5 (présente en grande quantité).

Les principales espéces qui se développent dans les bassins sont I'algue verte filamenteuse
qui est une espéce locale envahissante et deux espéces invasives, Egeria Densa (Egérie dense) et
Elodaea nuttalii (Elodée de Nuttall).

A partir des résultats de lI'inventaire de I'été 2015, des cartes de répartition de ces trois
especes ont été réalisées sous SIG. De méme que pour les épaisseurs de vase la méthode de
I'interpolation triangulaire a été utilisée. Les cartes interpolées pour ces trois especes sont
présentées en Annexe 6.

Les algues vertes sont présentes sur I'ensemble des bassins du Loiret mais dans des densités
plus importantes a I'amont. L’Egérie dense est présente principalement dans les bassins de Paul
Forét, Saint Samson et la Mothe. Enfin, on retrouve I'Elodée de Nutall principalement a I'aval du
bassin des Tacreniers, dans les bassins de Saint Santin et de la Grande Braye et dans le Loiret public.
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3.4. Les opérations de curage

Le Loiret a connu de nombreuses opérations de curage au fil des décennies. La liste de
I’ensemble des opérations de curage dans les bassins du Loiret est présentée dans le tableau 14.
Pour chaque zone curée, |'épaisseur de vase retirée a été estimée, lorsque cela était possible.
Cependant, concernant les curages les plus anciens, il n’existe d’estimation des volumes retirés.

De plus dans les bassins de Saint Samson et Paul Forét, certains riverains ont participé au
financement des opérations de curage afin que de la vase soit retirée devant leur habitation.
Aujourd’hui encore, certains riverains retirent parfois eux-mémes, sur quelques m? la vase qui
s’accumule devant leur propriété. (ASRL)

Enfin, dans les archives du SAGE, il apparait qu’en 1984 un essai de curage a été réalisé.
Cependant nous ne disposons pas d’information supplémentaire concernant cette opération.

Il est ainsi difficile d’estimer précisément les quantités de vase extraites et la localisation de
certaines opérations de curage.
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Tableau 14 : Opération de curage dans les bassins du Loiret et le Bras des Montées depuis 1969

Bassin Localisation précise Date Quantité de vase extraite (m3) Quantité de vase extraite (cm)
1989 - E é d Srati d
La Source Confluence avec le Dhuy N meme que des operations de Inconnue Inconnue
curage du Dhuy
La Fosse aux Brochets et devant les
propriétés de certains riverains de 1987 10 000
Paul Forét
AL O SCTIEE Janvier 1999 2500 Environ 25 cm
au pont Cotelle

Paul Forét A priori aucune opération de curage entre les années 40 et 1999

Mars 1999 5000 Estimation impossible
Bras des Montées ARS8 G R LG 1982 15 000 Environ 50 cm
de long
21m de large sur 1,5km de long Décembre 1998 - Janvier 1999 24 000 Environ 75 cm
En amont de la passerelle du Parc des 7m de large sur 200m de lon
I:;xpos 2000 1500 ( Entrge 75cm et 1m ¢
Saint Samson Aucune opération de curage recensée
Bras du Couasnon Tout le bras 1969 Inconnue Inconnue
Tout le bras 1983 Inconnue Inconnue
Tout le bras 1994 Inconnue Inconnue
7m de largeur sur toute la longueur 2001 1000 Environ 50 & 60 cm
du bras
Bras de la Reine 1985 Inconnue Inconnue
Blanche
1999 Inconnue Inconnue
Saint Julien Aucune opération de curage recensée
Bras de la Fontaine Septembre 1993 1000 Environ 10cm sur toute la longueur du bras
La Mothe Aucune opération de curage recensée

Les Tacreniers

Hypothése : 1 500 m3 a I'amont
(arrivée du bras de la Fontaine), le
reste entre le moulin du Bac et la
chaussée des Tacreniers

Septembre 1993

35000

Environ 20 cm a 'lamont
Environ 25 a 30 cm dans le bassin

Saint Santin

La Grande Braye

Hypothése : sur tout le bassin
Hypothése : a 'amont a proximité du
moulin du Rondon

1992

15 000 (Hypothése : 7500 dans Saint-
Santin et 7500 dans la Grande Braye)

Environ 30 cm

Environ 1m sur la partie amont (ile reprofilée
selon le contrat de riviéere de 1991)

1984 : Expérience de dévésage au Nautex sur une section du Loiret (Contrat de riviere, 1991)
On ne dispose d’aucune indication sur le lieu ou a été réalisée cette opération.
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3.5. Schéma de synthese
L’ensemble des informations caractéristiques de I’hydraulique du Loiret ont été synthétisées
sous forme d’un schéma, qu’il est possible de mettre en paralléle avec les cartes d’épaisseurs de
vase.

Chaque rectangle représente un troncon homogeéne en termes d’écoulement. Afin de ne pas
surcharger le schéma, les informations concernant les plantes envahissantes n’y apparaissent pas et
la largeur de seulement quelques transects a été indiquée.

56



817 701

901

0 1000 m

Pk (x 10 m)

99 )
— Largeur au niveau du profil
~== Sens de I'écoulement

N,

! 710 696
762 749 1} 685

Schéma d these d téristi hvdrauli W Loiref

N

Y
j

3.5

49.0

Obstacles a I'écoulement

= chaussée
T grille

99.0

Apports extérieurs
Affluent
Exutoire (rive droite)
Exutoire (rive gauche)
Source

Curage des troncons
[ Inconnu

o

[J Environ 10 cm
[ Environ 20 cm
[ Environ 25 cm
I Environ 30 cm
I Environ 1 m

Sources, : données du SAGE Val Dhuy Loiret et de 'ASRL
€

. JAGE

Val Dhuy Loiret

Figure 31 : Schéma de synthése des caractéristiques hydrauliques du Loiret
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4. Des facteurs explicatifs de la sédimentation des bassins du Loiret
L’actualisation des mesures d’épaisseurs de sédiments et la caractérisation de I’hydraulique du
Loiret permet de formuler plusieurs hypothéses sur les causes de la sédimentation du Loiret.

4.1. Les apports extérieurs en matiere en suspension

4.1.1. Les apports du Dhuy
La confluence avec le Dhuy est une zone ou les épaisseurs de vase sont importantes et qui
continue de s’envaser.

Cet endroit se caractérise par un changement de régime hydraulique pour les eaux du Dhuy. La
vitesse diminue fortement, ce qui entraine un dépot d’'une partie des matiéres transportées. Ce
phénomeéne est d’autant plus important que les quantités de matiéres transportées par le Dhuy sont
élevées.

Le Dhuy draine les zones agricoles de I'est du Val. Dans les années 60, il est déja question du réle
important du Dhuy dans la sédimentation du bassin de la Source. « Ses crues sont excessivement
brutales, il ravine le sol alluvionnaire et produit des atterrissements sableux dans le cours supérieur
du Loiret. » (Reguigne, 1967)

Dans les années 70, son cours a été redessiné et son lit creusé afin d’éviter les débordements en
période de crue. Or I'augmentation de la vitesse et de la ligne d’eau dans le chenal entraine une forte
érosion au niveau des berges. Les sédiments extraits des berges sont alors transportés jusqu’au
Loiret ou ils se déposent. Ainsi, une étude menée en 1995 avait proposé de mettre en place des
solutions de stabilisation des berges et des systemes de piégeages des sédiments dans des bassins de
rétention sur la partie amont du bassin versant du Dhuy (a la confluence avec I'Ousson). Le projet de
construction de bassins de décantation n’a finalement jamais été mis en ceuvre. (Aquascop 1995)

Des mesures ponctuelles des concentrations en matiéres en suspension ont été réalisées dans la
partie aval du Dhuy en 2007 en période de hautes eaux. Les concentrations se situaient entre 30 et
140 mg/L. (Géo-Hyd, 2009)

Le Dhuy apporte encore d’'importantes quantités de sédiments dans le Loiret. A la confluence, la
différence entre les eaux provenant des sources karstiques, tres claires, et les eaux provenant du
Dhuy, chargées en sédiments, est clairement visible. (Figure 33). Cependant, des travaux de
suppression de certains seuils, de renaturation du cours d’eau ont eu lieu et d’autres sont encore a
venir. Le recalibrage naturel du cours d’eau et la stabilisation des berges par la végétation devrait
permettre une limitation de I'érosion des berges et favoriser le dépot des sédiments sur les
banquettes latérales en cas de crue.
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Figure 32: Confluence avec le Dhuy - 10 février 2016 (© SAGE Val Dhuy Loiret)

4.1.2. Les apports du bassin versant urbain
L'urbanisation s’est fortement développée sur les berges des bassins amont du Loiret. Ce
développement s’est probablement accompagné d’une augmentation des déversements d’eaux
pluviales dans le Loiret, notamment dans la partie amont. La décantation de ces particules a favorisé
I’envasement des bassins amont.

De plus, I'ancienne station de traitement des eaux usées de la Source aussi joué un role
important dans I'envasement des bassins amont, comme le confirme les récents résultats de la these
de Thomas THIEBAULT. Cette these s’est notamment intéressée aux résidus médicamenteux dans les
sédiments du bassin de Saint Samson. L'étude des molécules présentes a permis d’estimer le taux de
sédimentation de ce bassin entre 1977 et 2013. (tableau 15)

Tableau 15 : Taux de sédimentation du bassin de Saint Samson entre 1977 et 2013

Période Taux de sédimentation (cm/an)
1977 - 1982 3,4
1982 - 1989 3,1
1989 - 2013 0,46

Sur la période 2003-2006, Géo-Hyd avait estimé que le taux de sédimentation était de 'ordre
de 0,9 cm/an.

Suite au détournement des effluents de sortie de la station de traitement vers la Loire, le
taux de sédimentation a fortement diminué. Les rejets de cette station de traitement ont donc
fortement contribué a I'’envasement des bassins amont.
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Aujourd’hui, cette station ne déverse plus dans le Loiret. Cependant quatre « points noirs »
de rejets d’eaux pluviales sont présents a I'amont.

Ainsi, I'envasement du Bras de Montées est principalement d aux nombreux déversements
d’eaux pluviales qui y ont lieu.

Enfin, a I'aval du bassin des Tacreniers ou I'on constate quelques zones de dépots, se trouve
plusieurs exutoires d’eaux pluviales. De plus, I'étude de Géo-Hyd avait conclu en 2009 que la
sédimentation importante du bassin des Tacreniers entre 2003 et 2006 résultait trés probablement,
en grande partie, des rejets d’eaux pluviales urbaines.

4.1.3. Les plantes envahissantes
La présence de plantes dans le lit du cours d’eau modifie les écoulements. Une étude a ainsi
montré que la présence de végétation dans le lit peut augmenter jusqu’a quatre fois sa rugosité.
Lorsque le lit est totalement recouvert de plantes, la rugosité dépend principalement de la hauteur
de submersion des plantes. (Vastila et al., 2016). En freinant I’écoulement, les plantes facilitent donc
le dépbt de sédiments.

De plus, avec leurs racines elles stabilisent les sédiments en place.

Enfin, I'Egérie dense produit une importante quantité de biomasse. Une étude sur quatre sites en
Australie, Colombie, au Chili et au Brésil a ainsi montré que la quantité de biomasse pouvaient varier
de 80 a 3000 g de matiére séche/ m?, en fonction de la période de I'année. (Haramoto & Ikusima,
1987)

La figure ci-dessous illustre le cycle de vie de I'Egérie dense dans un canal d’irrigation au Japon.
En été cette plante se développe jusqu’a atteindre la surface de I'’eau. A I'automne, la majeure partie
de la plante meure. Elle passe I'hiver sous forme de petites « taches » de plantes au fond du cours
d’eau. A la fin de I'automne, les branches mortes d’Egérie tombent au fond du cours d’eau et s’y
décomposent ou sont emportées en aval par le courant.
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Fig. 1. Diagrammatic representation of the life cycle of Egeria densa in the irrigation ditch. The
profile of plants shows approximate length of the main stem. Water temperature and phenological
changes are shown,

Figure 33 : Cycle de vie de I'Egérie dense dans un canal d'irrigation au Japon (Haramoto & lkusima, 1987)

Les plantes envahissantes retiennent ainsi les sédiments et matiéres en suspension mais
apportent aussi leur contribution a la sédimentation en se décomposant au fond du cours d’eau.

Une comparaison entre les cartes d’épaisseurs de vase et de répartition des plantes
envahissantes a été réalisée. Dans le bassin de la Mothe, la zone d’accumulation de sédiments
correspond a une zone de forte densité d’algues vertes filamenteuses et d’Egérie dense.

A I'amont, les zones de tres fortes présences d’algues vertes et d’égérie dense coincident
aussi avec certaines zones de sédimentation.

Enfin, il ne semble pas y avoir de relation entre le développement de I'Elodée de Nutall et la
sédimentation des bassins.

4.2. Lafaible capacité de transport

4.2.1. Le transport solide dans un cours d’eau
Le transport ou la sédimentation d’une particule dépend tout d’abord du type de sédiment,
définissant sa vitesse de chute, et de la vitesse d’écoulement de I'eau.

Le diagramme d’Hujstrom, nous donne pour chaque classe granulométrique, le comportement
attendu en fonction de la vitesse du cours d’eau. (figure 35)
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Figure 34 : Diagramme d'Hjustrom

Le transport de sédiments dans un cours d’eau peut s’opérer de deux fagons : par charriage et
par suspension.

Les particules charriées se déplacent par roulements et petits sauts. Elles sont en contact quasi
permanent avec le fond. Leur vitesse de déplacement est inférieure a la vitesse d’écoulement de
I'eau.

Les particules transportées par suspension se déplacent donc a une vitesse tres proche voire
égale a celle de I'eau. Elles sont maintenues en suspension grace aux turbulences dans la colonne
d’eau. (Malavoi et al,. 2011 ; Camenen et al., 2009-2010)

Certains chercheurs ajoutent un troisieme mode de transport, compris entre le charriage et
la suspension : la saltation. Les particules se déplacent plus rapidement que les particules charriées,
par grands bonds de quelques dizaines de centimetres au-dessus du lit. (Malavoi et al,. 2011)

Ces modes de transport sont illustrés par la figure 35. Ils peuvent coexister sur un méme
trongon de cours d’eau. Cependant, le transport en suspension ne concerne que les particules les
plus fines : sables, silt, limons et argiles. Les limons et argiles, une fois mis en mouvement peuvent
méme se déplacer en suspension dans la colonne d’eau sur de trés longues distances et ne se
redéposent qu’en cas d’écoulement trés calme voire stagnant. (Malavoi et al., 2011)
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Suspension

Figure 35 : Différents modes de transport des particules dans un cours d'eau (Malavoi et al., 2011)

La mise en mouvement d’une particule posée au fond du cours d’eau dépend a la fois de ses
caractéristiques et des caractéristiques de I'’écoulement.

Les travaux menés par Shields en 1936, ont permis de mettre en évidence la relation entre
un parameétre et la mise en mouvement d’une particule. Ce parametre, nommé parametre de Shields
s’exprime de la fagcon suivante :

Equation 2: Paramétre de Shields

0 =—2 _ (sansunité
(ps—p)gD ( )

Avec:
To : contrainte de fond (Pa)

To = pgRul  (Pa)

p : masse volumique de I'eau (kg/m3)

g : accélération de pesanteur (m/s?)

Rh : rayon hydraulique (m)

I: pente du fond (m/m) en régime permanent uniforme, lorsque le régime n’est pas
permanent on utilise J : la pente d’énergie (la pente de la ligne d’eau) en m/m

ps : masse volumique des sédiments (kg/m3)
p : masse volumique de I'eau (kg/m3)

g : accélération de pesanteur (m/s?)

D : diameétre d’une particule (m)
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Le tableau-ci-dessous nous donne le mode de transport des particules en fonction de la
valeur du parametre de Shields.

Tableau 16: Mode de transport des particules en fonction de la valeur du paramétre de Shields

Valeur de paramétre de Shields Mode de transport des particules
©<0,03 Aucun mouvement du substrat
Apparition des premiers mouvements mais ils
0,03<©<0,047 ne sont pas assez soutenus par générer un
débit solide
6 > 0,047 Charriage
0,062<6<0,25 Charriage avec apparition de dunes
0,25<0<25 Charriage et suspension avec présence de
dunes
0525 Suspension intense sans dune — Cas de crue
pas exemple

Les valeurs limites de ce paramétre pour la mise en mouvement des particules ont été calées
grace a des mesures effectuées dans des canaux a fond plat avec des particules de granulométrie
uniforme.

Les limites entre les différents modes de transport peuvent donc légerement varier dans une
riviere naturelle.

Suite a ce constat, différentes formules de transport solide ont été établies au fil des décennies.
Leur utilisation dépend du type de transport solide (charriage ou charriage + suspension), des
caractéristiques du cours d’eau et des caractéristiques de I’écoulement.

Enfin, il est important de distinguer la capacité de transport et le débit solide réel. Ces formules
nous donnent en effet le débit solide dans des conditions idéales, avec un stock de sédiments
suffisamment important pour alimenter le débit solide. Il s’agit donc de la capacité maximale de
transport du cours d’eau.

4.2.2. Le transport solide dans le Loiret
Les différents ouvrages présents sur le Loiret viennent perturber les écoulements. Le régime
d’écoulement n’est donc pas uniforme.

Afin d’étudier le transport solide dans les bassins du Loiret, on s’intéresse donc a la pente
d’énergie. Celle-ci correspond a la pente de la ligne d’eau. Or, comme I'on démontré les mesures
précédentes, la pente de la ligne d’eau dans les bassins est nulle. La capacité de transport par
charriage a l'intérieur de chaque bassin est donc nulle.

On n’a donc pas, en situation normale, de déplacements des sédiments déposés au fond des
bassins. Cependant, localement une remise en mouvement de sédiments est possible, notamment a
proximité des vannes ou des ponts ou les turbulences sont importantes. Ce phénomeéne est
notamment visible au niveau du pont du Maréchal Leclerc ou les épaisseurs de sédiments stockés
sont plus faibles que dans les autres zones du bassin et ol il n"apparait pas de phénoméne de
sédimentation. De méme a I’'amont et a I'aval direct des vannes, les épaisseurs de vase sont nulles.
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Ainsi, comme l'avait affirmé Géo-Hyd dans son rapport de 2009, la majorité des matieres qui
décantent dans les bassins du Loiret ne provient pas d’une remobilisation des sédiments stockés au
fond des bassins.

L’analyse des profils en travers a aussi permis de mettre en évidence des zones plus creuses
donc plus favorables a la décantation des matiéres en suspension. Une premiére zone plus creuse se
trouve au centre du bassin de Saint Samson, au niveau des transects 17 et 18. Des deux zones autres
identifiées se trouvent dans le bassin des Tacreniers au niveau des transects 29 et 31. Ces zones
correspondent effectivement a des zones d’accumulations de sédiments.

4.3. Lagestion des vannes et les travaux
Enfin, la modification de la gestion des ouvrages et les travaux d’aménagement dans le Loiret
ont modifié, au cours des décennies, sa capacité de transport.

Le dernier meunier du Loiret a cessé son activité dans les années 70. Suite a I'arrét de I'activité
des meuniers, les propriétaires ont continué de maintenir les niveaux d’eau a la cote légale de
retenue, tout en conservant les vannes de roues fermées. Ainsi, en période d’étiage par exemple, la
guasi-totalité des vannes de chaussée étaient fermées afin de maintenir le niveau d’eau dans les
bassins.

Comme le souligne un rapport du SRAE de 1991, « tous les moulins étant arrétés maintenant, il
est certain que la modification des écoulements qui en résulte a pu favoriser les ensablements que
I’on constate. » (SRAE, 1991)

En effet, |a vitesse étant quasiment nulle, la décantation des matieres en suspension a I'amont
de la premiére chaussée a été favorisée.

Depuis plusieurs années une nouvelle politique de gestion des vannes a été mise en place. Afin
de favoriser les écoulements dans le Loiret, certaines vannes restent constamment ouvertes. Le
niveau de la ligne reste ainsi, la plupart du temps, inférieur a la cote légale de retenue. Pour un
méme débit la vitesse d’écoulement dans les bassins sera alors plus importante.

En modifiant les caractéristiques locales des écoulements, la nouvelle gestion des vannes a pu
favoriser, localement la remise en suspension de sédiments.

4.4. Les opérations de curage
De nombreuses opérations de curage ont été mené dans les bassin du Loiret. Cependant, peu de
sédiments ont été extraits dans les bassins amont. Aucune opération de curage n’a notamment été
recensée dans le bassin de Saint Samson depuis 1969. Cela peut, en partie, expliquer les épaisseurs
importantes que I'on retrouve dans les bassins amont.

A l'inverse, le Bras du Couasnon et le Bras de Montées ont été régulierement curés. La derniere
opération dans ces bras date respectivement de 2000 et 2001. Le lit du Bras du Couasnon a été
creusé d’une cinquantaine de centimetres et celui du Bras des Montées de plus de 75 cm.

Suite a ces opérations de creusement lit, la décantation des matieres en suspension est facilitée.
Cela explique, en partie, les taux de sédimentations importants constatés entre 2003 et 2006 et
encore actuellement.
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Conclusion : Les épaisseurs de sédiments les plus importants se trouvent dans les bassins amont. Les
apports extérieurs en provenance du bassin urbain, de la station d’épuration de la source et du Dhuy
ont fortement contribué a I'envasement de cette zone. De plus, suite a I'arrét des moulins, la
fermeture de nombreuses vannes a facilité la décantation des matiéres en suspension dans les
bassins amont. Enfin, peu de sédiments y furent extraits.

Le volume de sédiments stockés dans les bassins du Loiret a diminué entre 2006 et 2016.
L'une des principales hypotheses pour expliquer ce phénomeéne est la nouvelle gestion des vannes
Cependant, localement, des zones de sédimentation sont visibles. Les Dhuy et le bassin versant
urbain constituent des sources importantes de matieres en suspension. Les caractéristiques
hydrauliques, la géométrie du cours d’eau et la présence de plantes envahissantes favorisent leur
décantation dans certaines zones.
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Conclusion générale
Le Loiret est un cours d’eau atypique, aux caractéristiques uniques. Celui-ci connait de fort
probléme d’envasement depuis de nombreuses années.

Une nouvelle campagne de mesures menée au printemps 2016 a estimé que les volumes de
vase stockés dans les bassins du Loiret et le bras des Montées étaient de I'ordre de 306 000 m>. Les
épaisseurs de vase les plus importantes se trouvent dans la partie amont du Loiret et dans le Bras des
Montées. Cependant sur ces dix derniéres années, la sédimentation des bassinsaa diminué de plus
de 15%, avec de fortes disparités locales.

L'étude des caractéristiques du Loiret a permis de mettre en évidence différents facteurs
explicatifs. Les apports extérieurs via le Dhuy et le bassin versant urbain ont joué et joue toujours un
role important dans la sédimentation du Loiret et du Bras des Montées. De plus la géométrie du lit et
les nombreux ouvrages que compte le Loiret facilitent le dép6t de matiéres en suspension dans
certaines zones. Enfin, les plantes envahissantes aident a retenir les MES et maintiennent les
sédiments stockés dans les bassins. Cependant, la nouvelle gestion des niveaux d’eau et des vannes a
joué un réle important dans la limitation de la sédimentation des bassins ces derniéeres années.

Les mesures effectuées en mars 2016 traduisent |’état d’envasement du Loiret a un moment
donné. Suite a la crue de fin mai-début juin 2016, la répartition des sédiments a été quelque peu
modifiée.

Ainsi, la situation d’envasement du Loiret tend a se stabiliser voir a s’améliorer. Cependant,
les résultats des théses de Léo CHASSIOT et Thomas THIEBAULT soulévent de nouvelles
interrogations sur ces sédiments. En effet, la présence de nombreux résidus médicamenteux dans les
sédiments du bassin de Saint Samson est un facteur qu’il est important de prendre en compte pour la
gestion future des sédiments stockés dans les bassins du Loiret.
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Annexe 1: Réalisation de la carte des épaisseurs de sédiments par
méthode d’interpolation triangulaire sous Qgis

Interpolation

Pour interpoler les hauteurs de vase on utilise ici I'interpolation triangulaire (TIN) qui se base
sur la méthode de la triangulation de Delaunay.

A L’interpolation n’est faite que sur la zone visible a I’écran. Régler le zoom de fagon a

voir entierement la zone d’étude a I’écran

Menu « Raster », « Interpolation », « Interpolation »

./ Extension d'interpolation ? =
Saisie Sortie
Couches vecteurs Echantillonnage v |Méthode d'interpolation | Interpolation triangulaire (TIN) -l 2
GER G R M Mombre de colonnes 300 : Nombre de cellules | 300 :
Ot s st s 2 i S 11| frtte de celuieenx (0,000 2| Taile de cellule en Y | 0,00000 =
Ajouter Supprimer in X o
|Ccuche vecteur Attribut Type in Y max Y
Fixer sur [emprise courante 3
Fichier de sortie E]
X Ajouter le résultat au projet 4
(4] | 1Y)

1. Choisir la couche des données dans « Couches vecteurs » et la colonne des valeurs a
interpoler dans « Attribut d’interpolation » et ajouter ces données.
Choisir la méthode d’interpolation, ici « Interpolation triangulaire (TIN) ».
Cliquer sur « Fixer sur I'emprise courante » pour déterminer automatiquement les
limites de la zone d’étude et la taille des cellules. Si besoin changer manuellement la
taille des cellules (pour augmenter la résolution de I'interpolation par exemple).
La taille des cellules des cartes réalisées dans cette étude est de 5 * 5 metres. (Taille de
cellule en X =5 ; Taille de cellule en Y = 5)

4. Choisir 'emplacement et le nom du fichier de sortie.

Redécoupage
La couche interpolée sort de la zone d’étude. On peut la redécouper selon les
contours de la zone d’étude.

Menu « Raster », « Extraction », « Découper ».
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1
Fichier source (raster) | mailles hd Sélection...
Fichier en sortie Sélection...
Valeur nulle [ 0 I%]
Mode de découpage
Emprise = ® Couche de masguage
Couche de masquage Loiret | ¥ Sélection...

Créer une bande de transparence

*® Charger dans le canevas une fois terminé

gdalwarp -g -cutline /fsrv-carto/Direction_technigue/PAGE[1-
Missions/4-

SAGE/SAGE_Loiret/Ftudes/Loiret/étude_geomopho_2008/Final/Laire E]

t.shp -crop_to_cutline "C:\\Users|\mdenis!\Documents) \essais
SIGY\2003\\maille5.asc”

o) o ] e

Chaisir le ficher a découper dans « Fichier source (raster) » et 'emplacement et le
nom du fichier découpé dans « Fichier en sortie ».

Cocher « Couche de masquage » et choisir la couche « Loiret » pour découper selon
les contours de cette couche.
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Annexe 2 : Vectorisation de la couche des épaisseurs de sédiments et
extraction des épaisseurs dans chaque polygone sous Qgis

Transformation de la couche raster en couche vecteur

On commence par convertir la couche raster afin de pouvoir estimer les surfaces
associées a chaque hauteur de vase.

Menu « Raster », « Conversion », « Polygoniser (raster vers vecteur) »

/+ Polygoniser (Raster vers Vecteur) | ? Y .|1
1
Fichier source (raster) maille5_decoupe | ™ Selection...
Fichier de polygones en sortie (shp) Sélection...
% Nom du champ VASE 2003
2 Utiliser le masgue mailles - Sélection... \

X| Charger dans le canevas une fois terming

gdal_polygonize.bat "C:\\Users\\mdenis\\Documents\\essais
SIG\\2003\\maille5_decoupe.tif® VASE_2003

©)

o ) romer | [ o

1. Choisir le fichier a vecteuriser et le dossier et le nom du nouveau fichier vecteur

2. Renommer champ de valeurs attribué aux polygones. Ici a chaque polygone sera
identifié par une hauteur de vase

Calcul de la surface de chaque polygone
Ouvrir la table attributaire de la couche vecteur que I'on vient de créer et activer le mode
édition.
Ajouter une nouvelle colonne, qui servira au calcul des surfaces.
Ouvrir la calculatrice des champs (icone en forme de boulier en haut a gauche).

[[] Ne mettre a jour que les D entités sélectionnées 1

Créer un nouveau champ——— X Mise a jour dun champ existant————————
[ créer un champ virtuel
Mom [

ype [ Nombre entier (entier)

Longueur [13 I%] Précision [C

Expression | Editeur de fonction

|l R [ BRG]

fonetion $area

sarea| - Correspondance flo... [+ ] | Renvoie la surface de lentité

Couleur courante
Custom D

Date et Heure SymEAsE
~ Enregistrement

- - - E-E

M|

Sarea

Exemples

- * jarea— 42
4 I .

Apercu du résultat : 24, 995761358125
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1. Choisir I'intitulé de la colonne que I'on vient de créer

2. Dans « Géométrie », double-cliquer sur Sarea et fermer la fenétre

3.

Quitter le mode édition

Localisation des polygones
Enfin, pour faciliter le repérage, chaque polygone doit étre associé a un bassin.

Menu « Vecteur », « Outils de gestion de données », « Joindre les attributs pour la

localisation ».

2.

-
/> Joindre les attributs par localisation

R )

Couche vecteur dible
vecteurmailles
Couche vecteur a joindre

Loiret

Résumé de I'attribut

| Prendre un résumé des entités intersectées

® Prendre les attributs de la premigre entitée localisée

@ Moyenne D Min D Max D Somme

Fichier de sortie (shapefile)

Parcourir

Table en sortie

® Ne conserver que les enregistrements correspondants

Conserver tous les enregistrements {méme ceux sans correspondance)

0 0% ]

OK ] Fermer

Sélectionner la couche vecteur qui contient les polygones que I'on veut localiser dans

« Couche vecteur cible » et la couche contenant les noms des bassins dans « Couche

vecteur a joindre ».

Choisir le dossier et le nom du nouveau fichier localisé.

Chaque polygone est maintenant associé a une surface, une hauteur de vase et un bassin.

On peut donc calculer les volumes de vase par bassin sous excel.

Pour exporter les données de la table attributaire en fichier .csv, faire un clic droit sur la

couche, « Enregistrer sous » et choisir le format .csv.

Le volume de vase présent dans chaque bassin est ensuite estimé comme la somme

des volumes de vase de chaque polygone du bassin considéré.
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Annexe 3 : Etat des berges du Loire en mai 2016

A
P

»

R st
/ les Grenailles
St

- I Chitea
i :" ¢ Ta Quétonniere
e

UArdilliére

Y/ .
TGNy &3

2. /
7/ J03

104 ‘
AN Sy
[\ pVACS|
| v, 2
SHA AN

Sources : observations de terrain - mai 2016, IGN Scan 25
Etat des berges 7] Loiret

—— pas ou peu érodée
~ quelques traces d'érosion

— bloquée <‘
—— pas ou peu érodée - berges trés haute ‘(
~— érodée

78



Annexe 4 : Ligne d’eau dans le Loiret en 1932 (Source : IGN)

RIVE {Dégartement ! e L 0 [ R E Tk )
JROITE Com;nnes Saint - Pryve ; = SR | A Olivet e i Se Cyin=encval
CARTE % / Y R B e TN T - A S TAITAG T = T AR

s  Km. 12,9
—4# Face aval}q) L
5)? o lé C"%ﬁ‘q T 957975

ov CD& D'EAU
“chelle: 1:500.000

Aoo, Oi¢

Hauteurs: 4 (601 par métre)
400

LE LOIRET

5 | m, A 5
]_:0.'(131]elll‘s.s_aToo (%2 par Kilométre)

AFFLUENT DE R.G.DE LA LOIRE

ont sur le ROV de e
-Cyr-en-val, & 400M 3

en amont de la source

ot o hemin e for o Orféans 5 /V('w_y/{;/

du Loiret > : m
] o sont 5 — e
: St%".’*;g TITUDE ORTHOMETRIQUE) = %)
‘\ g : T
3 : =
o) | 66 Lot = 1)
T gl N
= doiws ave 805 CRi =
e b § S et 05 .o é e LoEe N
= ‘ N § a5 Ao @ \ &Y =
D 03— S o § e sl R - o3
= 2774, A 2 ==
= Q @ ka 92'?%1&5 2 %3 i 7 |_J @ 92‘?35 v B z
p o) 2 ¢ . ¢ . T A0 o4 Chg C
N =5 L 8¢ 3 S ~3I.," 9950 91'.‘58“k < o755 O 92T0% Chee g . 2 . 3 - 92
= A STeds e az . Sy die s bl 91,728 ) C o
8 = . X Cog oy 91,05 ¢ : S l =
' B ‘ X 1 \\) M Shad : N ' 1 ey =
= S 03 X . i 5 ' " ' | El :
1 e X i = I 0livet ' L | Che 2 Sourds = 90 ]
W c N 4 | S ! i i g
a0 S 3 ¢ < d i . S 25358
N = = PO N % 3 | < : S N
= o N & o9 b 3 : 2
88 | J{_"Mca]as § X N ! (& : E a8
o = 8 3 S e : g
3| | Q 2 S * 3 > E f\
87— ‘ | 1 < SR N N ¥ % : = 2 £
3 N S X ¢ § - -
R et Sl ¢ g3 ¥ s 3 3 ! S : E
= St Hilaire u: E’ = N 0 ) 2: ; = ige \
= ey S X - : ! s E
; S Fleory N 3 3 : : 3 : = es
T S| ROeT 2 : e~ z
3 © E,\ i i i e
) © S 5 )i ' " I
x | ikl Tl o 5§ o SR G ! N
2 ) I ) » h ¢ S : N ~ NN N e = ° ° N
! Altitudes de leau Ay %[ 3 NS 8 g S S 38 S Y S 55 & 5
1‘ Distances é ’a LO‘[]r‘e ikr:"|7|rY:t[le|ifJ|l£|r:|"lllY‘l|III‘llI[ll[l:-'ll‘l'l.IITIT:lIIII|Y|||1;IIIIIIIIYIVI|1|Ilé||l|l\llllll\lllllIII1IOIIIT[IT?'1I1YIIIII||.I1I2.|‘LI;IA]
| Distances partielles [ 027] o4 l ~ 3.00 [ os2 [ os6 122 053 | 05! W 33 = o, Rz 120
Pentes en milliemes | o]  oon 0,0 | oos | 2,14 005 008 | 0.06 00 0,05 0.0
| Dates des operations | 3 Juin 1932 3 guin [2 Juin [ 1er Juin =
Qperateur M? Gay . Adjoint technique ppal. des Ponts et Chaussees. Chef de brigade au Service du Nivellement General de la France. = = 3
RIVE | Communes S* Hilaire - S‘7fesmin ey e R Olivet: B 870 &8ss — en-Val - A
GAUCHE | Departement | e E 0 | R & T




Annexe 5 : Localisation des points de mesure de la ligne d’eau
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Annexe 6 : Profils en travers tracés par bassin
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Annexe 6 : Répartition des plantes envahissantes dans le Loiret

Répartition des algues vertes filamenteuses dans le Loiret - été 2015
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