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Préface
Quel sera l’avenir des « grands fleuves » à l’échelle de la planète ? Cette question se pose avec de plus en plus d’acuité, en particulier en raison du changement climatique, de l’aménagement de plus en plus complexe des cours d’eau, et des innombrables demandes qui sont faites aujourd’hui aux fleuves. Les fleuves vont-ils remplir demain les mêmes rôles que par le passé ? Des rôles nouveaux vont-ils être proposés et mis en œuvre ? À ce titre, en octobre 2015, a été créée par la Compagnie nationale du Rhône « Initiative pour l’avenir des grands fleuves », dont le président est Erik Orsenna, membre de l’Académie française, et qui réunit déjà une quinzaine de représentants des grands fleuves de différents pays, ce nombre étant amené à croître. L’idée est de confronter les expériences acquises, heureuses ou malheureuses, dans l’aménagement ou l’utilisation des fleuves, sachant qu’aujourd’hui les fleuves « naturels » non anthropisés sont rares ou inexistants. Ce groupe de réflexion s’intéresse par exemple au transport fluvial, bien plus économe en énergie que les transports routiers, et aux obstacles qui empêchent son extension, au potentiel hydroélectrique, et à la façon de l’exploiter en minimisant les effets délétères sur l’environnement, aux besoins d’irrigation et de transfert d’eau, à la lutte contre les inondations et à la prévision des crues, à l’élimination après traitement des eaux usées urbaines, industrielles et agricoles, qui sont rejetées dans les fleuves, à la faune aquatique, à sa protection et son utilisation pour la pêche, à l’avifaune et aux mammifères habitant ces milieux, et enfin au devenir des deltas avec la remontée du niveau de la mer. Les fleuves peuvent-ils jouer un rôle dans la lutte contre le changement climatique, et comment ? Par ailleurs, dans certaines villes, par exemple à Lyon, le fleuve est de plus en plus mis en valeur quand il traverse la ville, par ses aspects esthétiques, par l’aménagement des berges qui sont des lieux de promenade, de rencontres et de convivialité, par les baignades, la navigation de plaisance, les spectacles et jeux d’eau… Certains aménagements remplissent à la fois ce rôle ludique au service des urbains, et aussi un rôle technique pour le traitement des eaux urbaines, ou pour la protection contre les inondations… Ailleurs, ce sont des voies de halage le long des fleuves qui sont réouvertes et aménagées pour la promenade et la bicyclette, comme cela se fait déjà sur certaines portions de la Loire, ou sur le Rhône avec la ViaRhôna qui devrait à terme permettre de suivre le fleuve de Genève à la mer…
Ces préoccupations très récentes demandent au premier chef de bien connaître le fonctionnement actuel du fleuve, son histoire, ses aménagements et son utilisation. C’est ce que nous apporte, de façon brillante, cet ouvrage sur la Loire, qui est peut-être le fleuve français le plus passionnant à étudier, par la beauté et la diversité de ses paysages, de ses aménagements urbains (ponts, quais, ouvrages en façade sur le fleuve…), par l’empreinte laissée par les aménagements antérieurs, qui ont façonné le tracé actuel et permis à la présence humaine de s’organiser autour du fleuve. Tous les éléments sont réunis dans ce livre pour réfléchir à l’avenir du fleuve, à sa meilleure utilisation écologique, énergétique, urbaine, sociale, à son évolution morphologique, au devenir de ses faunes. Les auteurs l’ont déjà commencée, cette réflexion prospective, dans les parties VI et VII, éclairée tout d’abord par l’estimation des impacts du changement climatique, en particulier sur le vignoble ou la flore et la faune, puis s’attachant à quantifier les variations des débits, des flux de matière solide ou de contaminants, en fonction des travaux d’amélioration programmés dans l’esprit de la Directive cadre sur l’Eau pour atteindre le « bon état écologique », ou pour restaurer et protéger la morphologie et le fonctionnement du fleuve. Il s’agit maintenant d’élaborer, en sus de ces approches essentiellement physiques, une réflexion à caractère humaniste sur les attentes de la société vis-à-vis du fleuve, dans ses dimensions paysagère, économique, écologique, ludique, architecturale… Le classement du Val de Loire au patrimoine mondial de l’Unesco, en 2000, a déjà évoqué « sa valeur universelle exceptionnelle fondée sur la densité de son patrimoine monumental, architectural et urbain, l’intérêt du paysage fluvial et la qualité exceptionnelle d’expressions paysagères héritées de la Renaissance et du siècle des Lumières ». Ailleurs, à Hambourg en Allemagne, une terrible inondation de l’Elbe tua en 1962 trois cents personnes, ce qui engendra une rénovation urbaine de grande ampleur, alliant la maîtrise du foncier à d’importantes réformes de la gouvernance. Faut-il s’en inspirer, pour par exemple doter la Loire d’un ouvrage prestigieux, comme le viaduc de Millau ? Reconstituer des paysages d’un passé aujourd’hui disparu, comme le bocage ? Gérer l’eau du fleuve en faveur de l’agriculture, de la production énergétique, du fonctionnement écologique du milieu, de la protection contre les crues ? Autant de questions auxquelles la société devrait répondre, pour demander aux chercheurs et aux outils qu’ils ont développés la façon d’y parvenir, ou les risques que ces nouvelles dimensions de l’aménagement pourraient faire courir à l’ensemble du milieu ligérien… Parmi ces questions, se pose bien sûr, en préalable, la façon dont un consensus pourra être bâti sur ces choix, chose difficile, mais dont l’Établissement public Loire nous a déjà montré qu’il est possible. Comme le dit Erik Orsenna, les « fleuves sont pour nous tous, et pour le meilleur comme pour le pire, des partenaires essentiels. Donnons-leur toute l’attention qu’ils méritent » !
Ghislain de Marsily
Académie des sciences
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La Loire au Bec d’Allier © F. Moatar.
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La Loire à La Charité-sur-Loire © F. Moatar.

Préface
Acteur de bassin au service de l’ensemble de ses collectivités membres, dans leur diversité, l’Établissement public Loire s’est vu confier l’animation de la plateforme Recherche, données, information du plan Loire III (2007-2013).
Cette mission est à rattacher notamment au rôle décisif qu’il a joué en faveur de l’émergence et de la structuration de ce volet, accompagnées par l’Europe (Feder) via le programme opérationnel plurirégional Loire 2007-2013.
L’Établissement, avec ses partenaires, a eu pour objectif de renforcer les liens et les synergies entre chercheurs et « gestionnaires », via le développement et le partage d’une connaissance globale, fondamentale et opérationnelle du fleuve et de son écosystème, dans une logique d’innovation, facteur de compétitivité pour le bassin.
Ainsi focalisé sur la mobilisation de l’expertise scientifique au service de la décision publique pour la gestion du bassin de la Loire et ses affluents, il a mis l’accent sur, entre autres, l’émergence d’une communauté de jeunes chercheurs (vingt et une thèses soutenues), le développement d’outils facilitant la mobilisation et l’accès à l’information tels que le plateau collaboratif d’échange du plan Loire, la diffusion et la vulgarisation des données et des résultats obtenus permettant leur intégration opérationnelle, ou encore l’organisation de rencontres régulières entre chercheurs et gestionnaires.
L’appui sur un conseil scientifique très majoritairement « extra-ligérien » ou encore un mode opératoire basé sur l’ouverture et la transparence témoignent d’une préoccupation « gestionnaire » dépassant le local et le court terme pour chercher à donner de la densité et de l’envergure à la recherche ligérienne, tout en renforçant sa lisibilité et sa visibilité.
Dans ce contexte, il était normal d’appuyer le travail de synthèse réalisé dans le cadre de l’ouvrage coordonné par Florentina Moatar et Nadia Dupont, complétant utilement le tableau de bord 2014 Recherche-développement-innovation relatif à la gestion intégrée du bassin de la Loire produit par ailleurs par l’Établissement.
Daniel Fréchet
Président de l’Établissement public Loire
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Les gorges de la Loire à Chadron © Établissement public Loire.

Préface
La Loire est un espace remarquable depuis sa source et celles de ses nombreux affluents jusqu’à son estuaire.
Son bassin versant est le lieu de nombreuses activités humaines qui ont un impact sur la qualité de la Loire fluviale et estuarienne et de ses milieux aquatiques associés.
La directive du 23 octobre 2000 établissant un cadre pour une politique communautaire dans le domaine de l’eau, dite « Directive cadre sur l’Eau », nous invite à porter un regard rénové sur la qualité des milieux. Leur qualité écologique occupe une place centrale. Les leviers sur lesquels il convient d’agir sont multiples. Maîtrise des pollutions ponctuelles, maîtrise des pollutions diffuses, maîtrise des prélèvements d’eau, amélioration de la morphologie et de la continuité des cours d’eau figurent parmi les leviers sur lesquels agir pour offrir des habitats favorables aux êtres vivants de nos cours d’eau. Le Schéma directeur d’aménagement et de gestion des eaux (Sdage) 2016-2021 du bassin Loire-Bretagne adopté le 4 novembre 2015 par le Comité de bassin établit des objectifs, des orientations et des dispositions adaptés au bassin pour atteindre le « bon état » des eaux.
Les acteurs à mobiliser sont nombreux. Sans gouvernance adaptée, certaines actions essentielles auront du mal à voir le jour. De nombreuses structures sont à l’oeuvre, dont certaines sont spécifiques à la gouvernance dans le domaine de l’eau. On peut notamment citer le Comité de bassin Loire-Bretagne, l’Agence de l’eau Loire-Bretagne, les commissions locales de l’eau et les établissements publics territoriaux de bassin.
Les actions à mettre en œuvre doivent se fonder sur des connaissances solides et partagées. C’est un gage d’efficacité et d’efficience de l’action. Le présent ouvrage participe à ce partage de connaissances, notamment en abordant la question des impacts du changement climatique.
Claude Gitton
Directeur général adjoint de l’Agence de l’eau Loire-Bretagne
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La Loire à Blois © F. Moatar.

Introduction
La Loire et son estuaire forment, suivant les points de vue, un continuum de corridor fluvial de mille kilomètres de long, un bassin versant hydrologique de plus de cent mille kilomètres carrés, aux mille paysages façonnés au cours du temps. Cet ensemble est suffisamment contrasté pour être représentatif de la diversité géographique de la France. Pour beaucoup, la Loire se distingue, aujourd’hui, des autres grands fleuves de la façade atlantique de l’Europe comme « l’un des derniers fleuves sauvages ». Ce concept fait-il référence à son espace de liberté dans la plaine alluviale, à sa faune et à sa flore, notamment ses poissons migrateurs, à son écoulement saisonnier très contrasté, ou à son intégration au patrimoine national reconnu au niveau mondial par l’Unesco le 30 novembre 2000 ?
Dans le contexte de changements profonds du climat et des sociétés, prévus dans les prochaines décennies, comment un système naturel et social comme celui du Bassin ligérien va-t-il évoluer ? Comment concilier, sur un tel bassin, la demande croissante en eau et l’amélioration de la qualité des milieux aquatiques ? Très tôt, la Loire et son corridor ont fait partie intégrante du développement économique de son bassin, par l’utilisation précoce des voies d’eau, puis par le développement de sa plaine alluviale. Peut-on répondre à ces questions sans considérer la trajectoire du système sur le long terme ?
Le Bassin ligérien a fait l’objet, depuis une cinquantaine d’années, de plus de quatre cents publications scientifiques répertoriées (Web of Science), dont une centaine concerne son estuaire. C’est peu, au regard de la place du bassin dans le territoire national, de sa diversité et de sa richesse, et comparé aux bassins de la Seine et du Rhône, comptabilisant chacun plus de mille publications, dont des monographies (Bravard et Clemens, 2008 ; Meybeck et al., 2000).
Ces vingt dernières années, plusieurs entités de recherche ont consacré leurs travaux à ce bassin. Citons notamment la Zone-Atelier Loire, portée depuis 2007 par le CNRS, les programmes scientifiques soutenus par les plans Loire grandeur nature depuis 1994, notamment le PLGN III (2007-2013), et le GIP Loire Estuaire, créé en 2004. Chacun de ces projets a eu ses propres stratégies de diffusion. Certains d’entre eux se sont adressés à la seule communauté scientifique ; d’autres, au contraire, aux partenaires économiques et aux gestionnaires du bassin ou de l’estuaire. Le moment était donc venu de rédiger une synthèse sur ces travaux de recherche menés sur le Bassin ligérien. Celle-ci a pour objectif de dégager une vision intégrée du bassin (et non présenter une mosaïque de connaissances dispersées) accessible aux étudiants et aux gestionnaires du bassin. Cette synthèse de connaissance pluridisciplinaire présente ainsi les aspects physiques, chimiques, écologiques du bassin et de son estuaire, sans oublier de faire un lien entre ces recherches et la gestion des hydrosystèmes ligériens. La démarche d’écriture de cette communauté de chercheurs a permis de croiser, d’enrichir les visions et les expériences de nombreuses disciplines.
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La Loire à Gien © F. Moatar.
Dans cette synthèse, les approches spatiales et temporelles ont été privilégiées. D’un point de vue spatial, l’estuaire interne et externe est analysé dans la continuité du bassin fluvial. Cette prise en compte est recommandée par les grands programmes scientifiques internationaux qui s’adressent au système Terre, à l’interface continent-océan, à la société et au milieu naturel, comme le Land-Ocean Interactions in the Coastal Zone (Crossland, 2005). Les communautés scientifiques travaillant sur le milieu estuarien sont souvent séparées de celles traitant du système fluvial. Les résultats obtenus sur ces différents espaces sont publiés dans des supports spécialisés distincts. Au niveau temporel, les trajectoires à long terme sont essentielles pour comprendre et déterminer les futurs possibles du fonctionnement de ce continuum. Les hydrosystèmes naturels reflètent une intégration continue des évolutions des pratiques de gestion, des aménagements et des transformations des compartiments qui le constituent. La compréhension du présent nécessite celle de l’évolution passée, les deux permettant de mieux envisager le futur grâce à des scénarios explorés par les modèles. Couplée à ces deux approches, l’analyse de l’interface entre les milieux naturels et la société (activités économiques, usages de l’eau, politique de gestion) est tout aussi essentielle. Ces interactions se sont développées graduellement au cours des siècles et se sont accélérées depuis deux cents ans, souvent sans que leur nature ou leur intensité soient clairement perçues. Nous nous sommes efforcés de tenir compte de ces trois visions tout au long de cet ouvrage, en multipliant les points de vue selon la place de l’observateur dans le bassin, ses intérêts, son histoire.
Effectuer une synthèse sur un bassin aussi vaste et intégrant l’ensemble des connaissances sur le fonctionnement de ce continuum fluvio-estuarien est un exercice complexe qui suppose des choix. Les grandes composantes du fonctionnement hydrosédimentaire, chimique et écologique de ce continuum sont présentées dans cette synthèse et l’axe ligérien a été privilégié. Certains points, notamment ceux concernant les aspects de gestion et de préservation, ne sont abordés qu’à travers des focus. Le livre est ainsi découpé en sept parties. La première présente le contexte géographique du Bassin ligérien et dans un second temps les aménagements et les usages anciens du fleuve. La deuxième partie est consacrée à la dynamique des flux d’eau. Elle traite successivement des régimes hydrologiques et thermiques des eaux fluviales, des extrêmes et de leur gestion, et enfin de l’hydrodynamique estuarienne. La Loire, depuis sa source jusqu’à son estuaire, est un agent majeur d’érosion, de transport et de dépôt de matières solides et dissoutes. Sa dynamique hydrosédimentaire et son évolution morphologique sont soumises au jeu de facteurs géologiques, climatiques et anthropiques s’exprimant tout au long du continuum. La troisième partie présente cette dynamique sédimentaire du continuum ligérien, qui façonne les habitats biologiques et leurs fonctionnalités. Les compartiments aquatiques et sédimentaires de l’hydrosystème sont affectés par des pollutions d’origines diverses. La qualité de ces flux est abordée dans la quatrième partie au travers des contaminations par les micropolluants des sédiments et au travers des phénomènes d’eutrophisation. Les dynamiques hydrologiques et sédimentaires, très actives, assurent à l’hydrosystème ligérien une grande diversité d’habitats et le renouvellement des communautés végétales pionnières. L’axe ligérien est par ailleurs un axe de migration pour un grand nombre d’espèces végétales et animales. Cet axe fluvial comporte ainsi une diversité floristique et faunistique reconnue. La cinquième partie développe les connaissances actuelles de cette écologie ligérienne, notamment en ce qui concerne la végétation, le phytoplancton et le microphytobentos, les invertébrés et la faune piscicole. Enfin, la compréhension du fonctionnement passé et actuel permet d’appréhender l’impact du changement climatique dans ce Bassin ligérien (sixième partie). Les impacts du changement climatique sont ici abordés à travers quelques composantes de l’hydrosystème : ressource en eau, faune piscicole et morphodynamique estuarienne. Cette synthèse des recherches entreprises sur ce bassin permet de dresser un portrait des visions multiples du Bassin ligérien et de leurs interactions possibles et d’entrevoir les perspectives pour les recherches futures. La dernière partie constitue donc une synthèse de cet ouvrage.
Cet ouvrage fédère une cinquantaine d’auteurs qui appartiennent à ces communautés : chercheurs et enseignants-chercheurs des universités de Tours, Nantes, Bordeaux, Rennes, Bourgogne, CNRS, Ifremer (Institut français de recherche pour l’exploitation de la mer), Irstea (Institut national de recherche en sciences et technologies pour l’environnement et l’agriculture), IRSN (Institut de radioprotection et de sûreté nucléaire), MNHN (Muséum national d’histoire naturelle), BRGM (Bureau de recherches géologiques et minières), ingénieurs des bureaux d’études Artelia, Bi-Eau, gestionnaires du GIP Loire Estuaire, Dreal Centre-Val de Loire, Établissement public Loire, ONCFS (Office national de la chasse et de la faune sauvage), LPO (Ligue pour la protection des oiseaux). Ils apportent à cet ouvrage des angles de vue et des expériences dans de nombreuses disciplines différentes.
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La Loire à Jargeau en amont d’Orléans © F. Moatar.

Partie I
Visions géographique et historique du bassin
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La Loire amont en Haute-Loire © Établissement public Loire.


Chapitre 1

Le fleuve et son bassin

Nadia Dupont, Florence Curie, Stéphane Rodrigues

La Loire prend sa source sur le versant sud du mont Gerbier de Jonc à 1 404 mètres d’altitude, au sud-est du Massif central. Elle s’écoule jusqu’à l’océan Atlantique en drainant un bassin versant d’environ 117 000 kilomètres carrés, soit 20 % de la superficie de la France métropolitaine. La Loire coule sur la bordure orientale du bassin, et sa forme est caractérisée par la bifurcation de son cours vers l’ouest. Ainsi, après une orientation globalement sud-sud-est-nord-nord-est jusqu’à Briare, le tracé du fleuve s’infléchit dans l’Orléanais pour suivre une direction est-ouest jusqu’à l’océan Atlantique. Ce changement de direction de la Loire est repris par de nombreux auteurs décrivant la Loire : image de grande boucle, point de bifurcation, sentiment d’enveloppe. Cette double direction (nord-sud puis est-ouest) au cœur de la France explique pour certains auteurs la place de la Loire dans l’histoire nationale, le bord de Loire vers Orléans symbolisant le centre de la France (Génin-Bonin, 2002).


Un bassin versant unique, cinq sous-bassins distincts

Génin-Bonin (2002) montre dans son travail d’analyse de corpus de textes géographiques (xixe et xxe siècles notamment) que les limites entre les différentes entités de la Loire restent très variables selon les auteurs. Nous distinguons dans ce chapitre cinq sous-bassins : la Loire amont et l’Allier, la vallée de la Loire, les affluents rive gauche du Cher au Thouet, le bassin de la Maine et enfin la Loire aval et l’estuaire (figure 1.1 ; tableau 1.1). Au niveau de l’occupation agricole du bassin, l’utilisation de la classification européenne des exploitations permet de caractériser l’organisation spatiale de l’agriculture présente dans le bassin de la Loire (figure 1.2). Cette classification se base sur la spécialisation (orientation technico-économique des exploitations agricoles, OTEX) et la taille économique des exploitations. Elle permet de préciser le type d’agriculture de chaque exploitation autour de la combinaison de cinq grands pôles : grandes cultures, horticultures, cultures permanentes, herbivores et granivores. L’analyse des OTEX de chaque exploitation a été réalisée dans le maillage des « petites régions agricoles »[1] . Le bassin de la Loire compte 178 petites régions agricoles sur les 708 présentes en France, et les OTEX principales des exploitations pour chacune d’elles permettent de distinguer trois ensembles (tableau 1.2). Ces trois « agrozones » suivent un gradient amont-aval, et correspondent plus ou moins aux limites lithologiques (cristallin/métamorphique et sédimentaire).
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Figure 1.1. Le bassin de la Loire, ses régions hydrologiques et ses principales villes (source : BD Alti® 50 m IGN).

(A) Loire amont et Allier ; (B) vallée de la Loire ; (C) affluents rive gauche (Cher, Indre, Vienne) ; (D) sous-bassin de la Maine ; (E) sous-bassin de l’estuaire. MNT50 : modèle numérique de terrain à 50 m.

Tableau 1.1. Caractéristiques du bassin de la Loire par sous-bassin.



	Bassin Loire amont et Allier
	Bassin Val de Loire
	Bassin affluents rive gauche
	Bassin de la Maine
	Bassin Loire aval et estuaire
	Total bassins



	Surface (km²)
	32 616
	9 888
	43 451
	23 984
	7 564
	117 503



	Altitude moyenne (m)
	1 009
	211
	482
	216
	145
	412



	Altitude max (m)
	1 850
	382
	953
	416
	290
	1 850



	Précipitations annuelles (Mm)
	904 (549 à 2 130)
	737 (626 à 981)
	830 (562 à 1 567)
	748 (600 à 1 303)
	839 (659 à 1 101)
	811



	Température juillet (°C)
	25,1 (17,4 à 28,1)
	26,0 (25,1 à 26,9)
	25,8 (21,5 à 27,3)
	25,0 (22,1 à 26,5)
	25,1 (22,7 à 26,3)
	25,4



	Température janvier (°C)
	2,2 (– 1,9 à 4,4)
	3,9 (3,0 à 4,9)
	4,2 (1,4 à 5,8)
	4,4 (3,4 à 5,6)
	5,6 (4,5 à 6,7)
	4,1



	Débit spécifique moyen (l/s/km2)
	11,5 (3,7 à 37,3)
	4,6 (3,1 à 8,4)
	7,3 (4,1 à 24,6)
	6,5 (2,8 à 14,8)
	–
	7,5



	Lacs en volume (Mm3)
	142
	96
	238



	Plans d’eau en volume (Mm3)
	12
	14
	37
	3
	10
	76



	Plans d’eau (retenues) (Mm3)
	584
	342
	10
	40
	976



	Densité de population en 2010 (hab./km²)
	64
	81
	42
	98
	191
	72





Les précipitations et les températures correspondent à des valeurs moyennes (1981-2010) ; entre parenthèses, valeurs minimales et maximales dans la zone hydrologique ; débit spécifique calculé sur des stations hydrométriques disposant de plus de quinze ans de mesures depuis 1985.

Tableau 1.2. Caractéristiques du bassin de la Loire par agrozone.


	Cultures et élevage


	Agrozones
	Massif central
	Bassin parisien
	Massif armoricain



	Blé tendre (% SAU)
	9,48
	26,8
	19,14



	Maïs (% SAU)
	2,82
	5,44
	4,99



	Colza et navette (% SAU)
	3,06
	11,31
	3,35



	Surface toujours en herbe (% SAU)
	52,91
	12,9
	21,19



	Vignes (% SAU)
	0,70
	1,22
	1,36



	Bovins (nb têtes)
	2 936 873
	1 104 893
	1 876 965



	Porcins (nb têtes)
	440 319
	544 448
	1 227 102
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Figure 1.2. Classification européenne des exploitations agricoles présentes sur le bassin de la Loire en 2010. Cette classification se base sur la spécialisation (orientation technico-économique : OTEX par petite région agricole) et la taille économique (source : Recensement agricole de 2010).


Le sous-bassin de la Loire amont et de l’Allier

Cette entité, située presque entièrement dans le Massif central (figure 1.3), est la plus diversifiée d’un point de vue géologique, avec des terres granitiques, métamorphiques et basaltiques (12 % du bassin Allier-Loire), et des sédiments lacustres et marins de l’Oligocène dans les plaines d’effondrement de la Grande Limagne et de la plaine du Forez. Le passage dans le Bassin parisien se fait au niveau du seuil de Decize pour la Loire et du Veurdre pour l’Allier. La partie sud subit une influence climatique cévenole, marquée par des précipitations parfois très violentes au printemps et à l’automne. Les reliefs de ce sous-bassin peuvent être considérés comme de véritables châteaux d’eau (Bouchardy, 2002), avec des totaux annuels de précipitations supérieurs à 900 mm et pouvant dépasser 1 400 mm en certains points.

La forêt est particulièrement présente, couvrant plus de 40 % de la superficie totale, et l’agriculture est tournée vers un élevage herbivore essentiellement bovin (production des fromages d’appellation d’origine contrôlée, AOC, au sud), une part importante de la surface agricole utile (SAU) est donc composée de prairies permanentes dont la superficie reste stable depuis 1970. La Limagne apparaît comme la seule zone de grandes cultures (céréales et oléoprotéagineux ; figure 1.2).

Dans ce sous-bassin sont présents deux principaux pôles urbains, Saint-Étienne et Clermont-Ferrand, et la situation démographique des espaces ruraux est très diversifiée ; certains secteurs montrent une dynamique récente liée notamment au développement d’une économie résidentielle ou touristique (Blanc et al., 2007 ; Rieutor, 2009) et d’autres, une forte décroissance durant tout le xxe siècle aboutissant à une très faible densité de population. La population présente sur l’ensemble de ce bassin amont (Loire et Allier) représente aujourd’hui 25 % de la population totale du bassin de la Loire.
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Figure 1.3. Lithologie simplifiée 1/1 000 000 du bassin de la Loire (BRGM).




Le sous-bassin de la vallée de la Loire

Ce sous-bassin correspond à l’axe de la Loire entre le Bec d’Allier et Montjean-sur-Loire et au bassin topographique qui l’entoure. Situé dans le bassin sédimentaire parisien, il est très homogène d’un point de vue lithologique (figure 1.3). La forte perméabilité des substrats calcaires et sableux, notamment présents en rive droite, induit une quasi-disparition du réseau hydrographique en surface et la présence d’aquifères importants comme la nappe des calcaires de Beauce dans l’Orléanais. Ces aquifères peuvent alimenter les sources de certains cours d’eau par le biais des résurgences. C’est le cas de la nappe de Beauce et du Loiret, dont la source se localise au sud-ouest d’Orléans (Brossé, 1982 ; Albéric, 2004). En rive gauche, la présence d’argiles faiblement perméables a permis le développement d’étangs (Sologne). L’homogénéité des reliefs de plateaux de cette entité sédimentaire et les faibles variations d’altitude (entre 100 et 350 m) induisent un climat assez homogène de type tempéré océanique (précipitations inférieures à 800 mm) balayé par la circulation des systèmes perturbés de l’océan Atlantique Nord. Localement, des situations d’abri permettent d’abaisser les totaux pluviométriques annuels à environ 600 mm, comme à Saumur (Dubreuil, 1994). Cette « douceur angevine » se dégrade progressivement vers l’amont mais reste identifiable dans l’Orléanais. Dans ce sous-bassin, la Loire ne reçoit aucun affluent majeur sur une distance de 307 km (30 % de la longueur totale du fleuve) entre le Nivernais (à l’aval de Nevers) et la Touraine (Cinq-Mars-la-Pile). Entre Givry et Tours, son module (débit moyen annuel) passe de 316 m3/s à 358 m3/s, en particulier du fait des apports d’eau souterraine, en provenance notamment de la nappe des calcaires de Beauce (Moatar et al., 2010a). Entre Tours et Saumur, la Loire reçoit l’apport de plusieurs affluents de rive gauche, puis en aval d’Angers les apports du bassin de la Maine.

Le passage dans le bassin sédimentaire marque un changement radical de l’occupation du sol, les forêts laissant la place aux cultures et aux vignes sur les coteaux. Les cultures d’oléagineux et de céréales sont majoritaires dans ce bassin, formant ainsi une zone de grandes cultures exploitée selon le modèle agro-industriel intensif basé sur l’utilisation d’intrants et la mécanisation (figure 1.2). En conséquence, les cultures de blé et plus particulièrement de colza, culture anecdotique en 1940, ont vu leur part de SAU fortement augmenter depuis 1976.

Les principaux pôles urbains, Orléans, Blois et Tours, se concentrent le long de la Loire et sont marqués par des dynamiques de croissance importantes dans les dernières décennies.




Le sous-bassin des affluents rive gauche : Cher, Indre et Vienne

Sur seulement 50 km entre Tours et Saumur, la Loire reçoit en rive gauche le Cher, l’Indre et la Vienne (figure 1.1). Cet apport engendre un quasi-doublement de son module (679 m3/s à Saumur). Cet ensemble d’affluents constitue une entité hydrologique. Les bassins amont sont situés dans la bordure septentrionale du Massif central, vers 800-1 000 m d’altitude, sur des terrains de lithologie essentiellement granitique et métamorphique. L’aval des bassins est constitué des entités sédimentaires du Bassin parisien formant des réservoirs hydrogéologiques importants : craie du Crétacé dans le Blésois, sables cénomaniens et albiens en Touraine, calcaires jurassiques dans le Berry, mais aussi argiles peu perméables favorables à la présence d’étangs (Brenne) (figure 1.3). D’un point de vue climatique, un gradient amont/aval se retrouve, les contreforts du Massif central étant marqués par des précipitations (1 400 mm à l’ouest du plateau de Millevaches) et des amplitudes thermiques importantes ; à l’aval, les précipitations s’abaissent fortement (moins de 600 mm) et la douceur du Val de Loire se diffuse dans les vallées du Cher, de l’Indre et de la Vienne.

L’occupation du sol répond à une logique similaire à celle des bassins précédemment décrits. Les pays massif-centraliens ont des dynamiques très proches de celles présentes en Loire amont (élevage extensif de bovins et ovins, surfaces toujours en herbe prépondérantes). Leurs espaces, particulièrement le Cher et l’Indre amont, ont vu leur population fortement chuter depuis le xixe siècle, les densités de population sont faibles (< 20 hab./km2) (Larue, 1999). Dans les pays du Bassin parisien, l’agriculture plus intensive est identique à celle présente en Loire moyenne.




Le sous-bassin de la Maine

La Maine est l’affluent principal en rive droite de la Loire ; elle est constituée de la Mayenne, de la Sarthe et de son affluent le Loir (tableau 1.2). La Maine conflue avec la Loire en aval d’Angers. La partie amont du bassin est située dans le Massif armoricain cristallin, et la partie centrale et aval, dans le bassin sédimentaire parisien (figure 1.3). Sur la partie sédimentaire du bassin, les ensembles calcaires sont très importants (craies du Turonien et du Cénomanien et calcaires de l’Oxfordien et du Turonien) et forment des aquifères sollicités par l’agriculture et l’usage domestique. Le climat de cet ensemble est clairement océanique. L’influence des reliefs est visible sur les températures maximales estivales et sur les maximums de précipitations enregistrés aux altitudes les plus élevées (supérieures à 1 000 m).

Le bassin de la Maine indique une occupation du sol principalement liée à l’agriculture, tournée essentiellement vers l’élevage et la grande culture à l’est et au sud du bassin. Cet élevage différent de celui présent dans le Massif central est marqué par la mise en place de prairies temporaires et artificielles, de productions fourragères annuelles et de productions de racines et tubercules fourragers. Ces productions sont facilement assimilables par le bétail et ont une bonne conservation (Gallais et Bannerot, 1992). La densité d’animaux à l’hectare est aussi plus élevée, avec 180 UGBTA/km2 (l’unité gros bétail aliment total compare les animaux en fonction de leur alimentation totale, fourrages et concentrés). L’élevage peut donc être qualifié d’intensif, et il se spécialise dans les bovins (essentiellement pour la production laitière) et dans les porcins, avec une forte croissance de ce dernier élevage entre les années 1970 et 2000. Cette économie agricole très présente sur le bassin a permis le développement d’une industrie agroalimentaire et, de fait, la préservation de pôles urbains attractifs comme Mayenne, Laval, Le Mans (Pelatan, 1988 ; Pihet, 1991).




Le sous-bassin de la Loire aval et l’estuaire

Ce bassin débute en aval de Montjean-sur-Loire. Cette entité est homogène puisqu’elle se situe entièrement dans le Massif armoricain. Le relief est très peu marqué (maximum 290 m), avec un climat très océanique. L’influence maritime est visible sur la frange littorale sur une bordure continentale de quelques dizaines de kilomètres ; elle se caractérise par des régimes pluviométriques aux abondances plus marquées en automne et en hiver et une amplitude thermique minimale de 4 °C (Planchon, 1994 ; 1996). Ce bassin ne contient pas d’affluents majeurs ; les plus importants sont, au sud, le Layon et la Sèvre nantaise, et, au nord, l’Erdre (tableau 1.3).

Peu différencié par son occupation du sol par rapport au bassin de la Maine, ce sous-bassin Loire aval-estuaire est essentiellement marqué par la présence de deux aires urbaines à forte croissance, celle de Nantes (897 713 habitants[2] ), la 8e aire urbaine de France, et celle de Saint-Nazaire (213 083 habitants).

Tableau 1.3. Paramètres descriptifs des principaux affluents de la Loire.



	Affluent
	Bassin (km²)
	Longueur (km)
	Source (altitude)
	Module annuel (m3/s)



	L’Allier
	14 350
	410
	Plateau du Moure de la Gardille (1 485 m)
	151



	Le Cher
	13 920
	368
	Plateau de Combrailles (720 m)
	97



	L’Indre
	3 462
	279
	Saint-Priest-la-Marche (470 m)
	18,7



	La Vienne
	21 161
	350
	Plateau de Millevaches (859 m)
	203



	La Mayenne
	4 358
	202
	Mont des Avaloirs (344 m)
	50



	La Sarthe
	5 610
	313
	Saint-Aquilin-de-Corbion (260 m)
	80



	Le Loir
	7 925
	311
	Saint-Éman (170 m)
	31,92



	La Maine
	22 020
	12
	Confluence Sarthe-Mayenne 
	130



	Le Layon
	1 052
	90
	Amont étang de Beaurepaire (125 m)
	4,1



	La Sèvre nantaise
	2 356
	159
	Plateau des Gâtines (215 m)
	80



	L’Erdre
	986
	97
	Étang du Clairet (63 m)
	2,5










La vallée de la Loire, une succession de paysages morphologiques

En suivant le tracé de la Loire de sa source à l’estuaire, différents paysages se succèdent, les limites entre ces différentes Loire restant très variables selon les auteurs. Pour autant, dans ce continuum fluvial, Roanne marque très souvent une limite entre des paysages de gorges en amont et un paysage de plaine qui va prédominer et perdurer jusqu’à l’estuaire. À partir de Roanne, la Loire est aussi la Loire sableuse décrite par Vidal de La Blache et Roger Dion, et dans de très nombreux ouvrages (Bouchardy, 2002 ; Génin-Bonin, 2002 ; Bethemont et al., 1996).

Après sa source, la Loire s’écoule ainsi dans des gorges et des bassins tectoniques où l’espace de mobilité est relativement restreint et la charge solide grossière, le lit encaissé laissant peu de place à une végétation de type alluvial. Depuis sa source jusqu’à Roanne, la Loire traverse 190 km de gorges et 97 km de plaines, et sa pente moyenne est de 3,8 ‰. La traversée de la plaine du Forez permet au fleuve de s’étaler modérément. De Roanne à Decize, dans les « vals libres », la Loire forme des méandres divagants très mobiles, parfois stabilisés par les aménagements importants (figure 1.5A), et la pente du fond du lit chute à 0,7 ‰ (figure 1.4). À l’aval de Decize, la Loire acquiert la morphologie d’une rivière à chenaux multiples (anabranching river, Nanson et Knighton, 1998) où les îles végétalisées séparent les chenaux secondaires d’un chenal principal en tresse. Dans le lit mineur, la diversité des habitats permet l’implantation de nombreuses communautés végétales (chapitre 11). Cette morphologie du fleuve constitue, selon Gautier et al. (2001), un type hybride entre le type 4 (sand-dominated, ridge-forming anabranching rivers) et le type 5 (gravel-dominated, laterally active anabranching rivers) définis par Nanson et Knighton (1998).

L’Allier se divise en deux tronçons de configurations morphologiques différentes. Son cours de montagne s’illustre par des pentes très importantes comprises entre 2 et 10 ‰ (figure 1.4), une granularité grossière des sédiments transportés (galets) et un aspect en plan sinueux, voire méandriforme. La pente du lit diminue ensuite (1,5 ‰ à 1 ‰) et la vallée s’élargit lors de la traversée de la Limagne, permettant ainsi un méandrage important de la rivière. À environ 50 km en amont du Bec d’Allier, le cours d’eau acquiert un tracé plus rectiligne où les îles et les barres sédimentaires sont recoupées par des chenaux nombreux.
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Figure 1.4. Profil en long de la Loire et de ses principaux affluents.
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Figure 1.5. Paysages morphologiques de la Loire. (A) plaine du Forez ; (B) val d’Orléans ; (C) basse Loire (dessin H. Regnauld, d’après Bazin et Gautier, 1996).

Entre le Bec d’Allier et le Bec de Maine se succèdent les paysages de Loire les plus fréquemment décrits par les auteurs (Génin-Bonin, 2002). Ces vals ont été en grande partie transformés par la mise en place des levées (chapitre 2). L’endiguement n’est pas homogène et la largeur du lit endigué est donc variable ; il est en moyenne de 1,43 km dans le Nivernais, 1,06 km dans le val d’Orléans et le val de Tours, 0,79 km dans le val d’Anjou. Ces valeurs moyennes cachent des resserrements importants au droit des villes (300 m à Orléans, 260 m à Blois ; Barbeaux, 1970, in...




OEBPS/Images/Loire-2015-05-images-def-fig-1-3.jpg
B schistos ot grés





OEBPS/Nav.xhtml
		Couverture

		La Loire fluviale et estuarienne. Un milieu en évolution

		Remerciements

		Préface

		Préface

		Préface

		Introduction

		Partie I - Visions géographique et historique du bassin

		Chapitre 1 - Le fleuve et son bassin

		Un bassin versant unique, cinq sous-bassins distincts

		La vallée de la Loire, une succession de paysages morphologiques

		Conclusion

		Chapitre 2 - Un fleuve et son estuaire très tôt aménagés

		Recherche des traces du passé de la Loire

		Un fleuve aux usages multiples

		Le fleuve obstacle : les traversées

		Un paysage transformé et aménagé

		Conclusion

		Partie II - Dynamique des flux d’eau

		Chapitre 3 - Régimes hydrologiques, thermiques et leurs évolutions à long terme

		Des régimes saisonniers hydrologiques et thermiques contrastés

		Rôle des aquifères du bassin sédimentaire parisien sur le bilan hydrique

		Évolution sur le long terme des débits dans le bassin de la Loire

		Conclusion

		Chapitre 4 - Étiages et crues

		Étiages : du xixe siècle aux événements récents

		Les crues de la Loire

		La maîtrise des flux par la construction des barrages

		Conclusion

		Chapitre 5 - L’estuaire et son hydrodynamisme spécifique

		Propagation de la marée

		Variabilité des courants

		Distribution des salinités dans l’estuaire

		Temps de transit et âge des masses d’eau

		Devenir maritime des eaux de la Loire

		Conclusion

		Partie III - Dynamique des flux particulaires

		Chapitre 6 - Transferts de particules dans le continuum fluvio-estuarien

		Les sédiments déposés dans le lit et dans son estuaire

		Transport solide en suspension

		Transport solide par charriage

		Les processus morphosédimentaires dans le lit

		Spécificités hydrosédimentaires de l’estuaire

		Conclusion

		Chapitre 7 - Évolution morphologique récente et gestion de la continuité sédimentaire en Loire

		Ressource minérale et extractions de matériaux en Loire moyenne

		Évolution morphodynamique du lit au cours du xxe siècle

		Vers une restauration de la continuité sédimentaire de la Loire et de son estuaire

		Conclusion

		Partie IV - Qualité de l’eau et des sédiments

		Chapitre 8 - Micropolluants dans les eaux, les sédiments et le biote

		Origine, transfert et modes de contamination : du sédiment au biote

		Les micropolluants métalliques dans le continuum fluvio-estuarien

		Les micropolluants organiques dans le continuum fluvio-estuarien

		Les radionucléides dans le continuum fluvio-estuarien

		Conclusion

		Chapitre 9 - Eutrophisation et processus biogéochimiques du continuum fleuve-estuaire

		L’eutrophisation de la Loire

		Bilans d’azote et de phosphore du bassin

		Eutrophisation des eaux fluviales et estuariennes

		Matière organique et oxygénation des eaux de l’estuaire

		Eutrophisation des eaux côtières et estuariennes

		Conclusion

		Chapitre 10 - La reconquête de la qualité des eaux

		Une vulnérabilité des territoires contrastée

		État des lieux des opérations territoriales entreprises sur le bassin

		Exemples d’actions entreprises à l’échelle de différents bassins

		Conclusion

		Partie V - Écologie et biodiversité

		Chapitre 11 - Habitats et végétation de la plaine inondable

		Types de végétation du gradient fluvio-estuarien

		Les changements de végétation au cours du xxe siècle

		Conclusion

		Chapitre 12 - Phytoplancton et microphytobenthos

		Le phytoplancton

		Le microphytobenthos des vasières de l’estuaire

		Conclusion

		Chapitre 13 - Faune invertébrée

		État des lieux de la faune invertébrée dans le bassin de la Loire

		Les répartitions spatiales

		Les espèces invertébrées envahissantes

		Conclusion

		Chapitre 14 - Faune piscicole

		Le saumon atlantique : une population unique

		Les aloses

		L’anguille européenne

		Les migrations de reproduction en Loire : un estuaire à haut risque

		La gestion de la faune piscicole

		Conclusion

		Chapitre 15 - Focus sur quelques oiseaux et mammifères remarquables du bassin versant de la Loire

		Le castor d’Europe et la loutre d’Europe

		Les oiseaux nicheurs des grèves

		Les espèces d’oiseaux et de mammifères exotiques envahissantes

		Conclusion

		Chapitre 16 - Aspects de protection et de gestion de la biodiversité ligérienne

		Outils de protection et programmes de restauration

		La gestion d’espèces ingénieurs

		Conclusion

		Partie VI - Impacts du changement climatique

		Chapitre 17 - Trajectoires hydroclimatiques du bassin et impacts possibles

		Évolution des précipitations et des températures de l’air

		Évolution des débits fluviaux et des niveaux des nappes phréatiques

		Impacts de la diminution des débits et du réchauffement atmosphérique sur la température des cours d’eau

		Impacts sur la qualité de l’eau : exemple des apports des flux de nutriments à l’estuaire

		Potentiel d’adaptation au changement climatique : création de retenues et impacts sur la ressource en eau

		Conclusion

		Chapitre 18 - Tendances actuelles et trajectoires de la faune piscicole sous changement climatique

		Tendances à l’échelle de la France et du bassin de la Loire

		Tendances dans le fleuve Loire

		Tendances récentes pour l’anguille européenne dans le bassin de la Loire

		Tendances récentes pour le saumon atlantique dans le bassin de la Loire

		Projections futures pour le bassin de la Loire

		Conclusion

		Chapitre 19 - Trajectoires hydromorphologiques possibles de l’estuaire et conséquences sur son fonctionnement

		Manifestation du changement climatique en milieu estuarien

		Impact du changement climatique sur les estuaires : synthèse des connaissances

		Évolution des marais maritimes et des prairies humides

		Évolution attendue des conditions océaniques au large de l’estuaire : niveaux d’eau et régimes de vagues

		Simulation de l’impact du changement climatique sur l’estuaire

		Conclusion

		Chapitre 20 - Un exemple d’enjeu du changement climatique après 2050 : le vignoble du Val de Loire

		Impacts des contrastes topoclimatiques sur le comportement de la vigne

		Adaptations de la production viticole aux changements

		Conclusion

		Partie VII - Conclusion et perspectives

		Chapitre 21 - Le fleuve et son bassin à l’Anthropocène

		Transferts et continuité dans le système fluvio-estuarien

		Le système fluvial dans la longue durée

		Comment définir le bon état écologique dans un bassin anthropisé de longue date ?

		Conclusion

		Chapitre 22 - Enjeux du bassin et recherches futures

		La Loire amont et l’Allier

		La Loire moyenne et aval

		L’estuaire

		L’importance du continum fluvio-estuarien

		Un continuum de gestion à renforcer

		Références bibliographiques

		Sites Internet consultés

		Chapitre 2

		Chapitre 4

		Chapitre 9

		Chapitre 14

		Chapitre 16

		Chapitre 17

		Liste des auteurs





OEBPS/Images/Loire-2015-05-images-def-photo-31.jpg





OEBPS/Images/Loire-2015-05-images-def-photo-28.jpg





OEBPS/Images/Loire-2015-05-images-def-photo-26.jpg





OEBPS/Images/Loire-2015-05-images-def-photo-21.jpg





OEBPS/Images/Loire-2015-05-images-def-fig-1-2.jpg
Massif armoricain

Bassin parisien

Massif central

= Aures herbivores.

= ovins ait

= Bovin viando
Céréales et léoprotéagineux
Culures générales

= Elevages avicoles

= Flours of horticulture dverses
Fruis et autres culures parmanentes
Légumes et champignons

= Oyins et caprins.

= Polycultre, polyélevage, aures o __2s o o
s D






OEBPS/Images/LinkedIn.png





OEBPS/Images/Logo_Quae.jpg
Quz





OEBPS/Images/Twitter.png





OEBPS/Images/couv.jpg
Synthéses

La Loire

fluviale et estuarienne
Un milieu en évolution

Florentina Moatar, Nadia Dupont, coord.






OEBPS/Images/Loire-2015-05-images-def-photo-16.jpg





OEBPS/Icons/IconMail.jpg





OEBPS/Images/Loire-2015-05-images-def-fig-1-5.jpg





OEBPS/Images/Loire-2015-05-images-def-photo-24.jpg





OEBPS/Images/Loire-2015-05-images-def-photo-1.jpg





OEBPS/Images/Loire-2015-05-images-def-fig-1-1.jpg
. vies
Réseau hydrographique
Love tter

Autros cours doas

[

MNTS0

s bevee 1450

B e 0





OEBPS/Images/Facebook.png





OEBPS/Icons/T1.jpg





OEBPS/Icons/IconWeb.jpg





OEBPS/Images/Loire-2015-05-images-def-fig-1-4.jpg
e 140

1200

Allier 1000
Vienne.

800
600
400

Distance (km) A
Py -

1000""9%00 800 ™700 600 S0 400 0 200 100 o





OEBPS/Images/Loire-2015-05-images-def-photo-23.jpg





