ETUDE D’UN DISPOSITIF D'INFORMATION EN CAS DE CRUE - PHASE 1 VALLEE DE LA BOURBINCE
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1

Introduction

1.1 Contexte de I’étude

La riviere Bourbince, affluent de 1’Arroux, connait des inondations sur certaines
communes qu’elle traverse. Parmi les communes affectées, on trouve les communes
situées a l'amont du bassin versant, qui sont particulierement touchées, et 2
communes de I'aval du bassin qui sont également assujetties a des problématiques
de débordement.

La crue de 1965 a en particulier montré l'extension que la Bourbince pouvait
atteindre lors de l'arrivée de forts débits.

Les secteurs les plus sensibles aux inondations que nous avons identifiés sont les
suivants :

e le secteur a proximité du stade de Blanzy

e le quartier de la Sabliére et le lotissement encaissé situé en face en rive gauche
entre le Canal et la RN70

e le secteur de Lucy

¢ le centre de Paray-le-Monial
et a plus faible mesure :

¢ le centre de Ciry-le-Noble

e l’entrée dans Génelard (en rive gauche)

SAFEGE-2002 5
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Obijectifs de I'étude

Il apparait qu'un nombre important de sites sont sensibles aux inondations, et que peu
de solutions a la fois efficientes et peu onéreuses sont envisageables.

Il apparait donc important de mettre en place un systéme d’'information en cas de
crue afin de pouvoir repérer le plus rapidement possible une situation de crue, aux fins
d’information des collectivités et des populations.

Il ne pourra s’agir d'un réseau d’annonce de crues au sens habituel du terme, en raison
notamment des temps de concentration et de transfert tres court entre 'amont du
bassin versant et les zones sensibles telles que Blanzy et Montceau-les-Mines. D’autre
part, il est ici extrémement difficile de prendre en compte toutes les composantes du
réseau hydrographique sur la partie amont de la riviére, du fait des multiples
utilisations de 'eau et des nombreux circuits utilisés (prises d’eau, alimentation du
canal du Centre, faux-bras de la riviere, rigole de Torcy, ...).

Par ailleurs, les délais de transfert des secteurs amont du bassin jusqu’aux secteurs
sensibles, et en particulier la zone de Blanzy étant tres courts (de 1'ordre de 2 heures),
les interventions des services de secours doivent étre rapides et ceux-ci doivent étre
prévenus en priorité.

Devant la nécessité de mettre en place des outils de prévision des crues fiables tant
sur la partie amont de ce bassin que sur la partie aval, il apparait important de
mettre en place un systeme d'annonce de crues reposant d’une part sur
I’établissement d"un modele pluie - débit, et d’autre part sur un modele numérique
des écoulements (modéle hydraulique).

Le modeéle pluie - débit, en remontant a l'origine des débits, permettra de bénéficier
d'un délai supplémentaire pour l'élaboration de prévisions, q'un modele de
transfert hydraulique seul ne permettrait pas.

6 SAFEGE - DEPARTEMENT EAU & ENVIRONNEMENT
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1.3 Méthodologie - déroulement de 1'étude

Dans un objectif de mise en place d'un systeme d’annonce de crue sur le bassin
versant de la Bourbince, la présente étude comprend différentes phases, dont la
premiere comprend les étapes suivantes :

L’amélioration de la connaissance du comportement hydrologique du
bassin versant et des différentes caractéristiques de sa réponse aux
événements pluvieux ;

La réalisation d'un diagnostic sur la disponibilité des données
pluviométriques qui pourront étre utilisées, en veillant notamment a
assurer une adéquation entre l'information qui sera utilisée pour mettre au
point le modele de prévision et celle qui sera disponible (télétransmise)
dans l'application opérationnelle de ce modele ;

La construction d'un modele pluie - débit et le caler sur des épisodes
historiques caractéristiques ;

L’utilisation du modéle pluie - débit et du modele numérique des
écoulements (construit et calé dans le cadre de «1l’étude préalable a la
restauration et a l'entretien du cours d’eau du bassin versant de la
Bourbince ») pour simuler de nombreux scénarii hydrologiques.

Les phases suivantes permettront de :

Définir de maniere détaillée le dispositif a mettre en place (mission 2) ;

Négocier avec les différents intervenants, et rédiger le réglement
d’information en cas de crue (mission 3) ;

Assister le Maitre d’Ouvrage dans la mise en place du dispositif et des
installations de mesures (mission 4).

VALLEE DE LA BOURBINCE
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2

Rappels - Généralités

2.1 Présentation du bassin versant de la Bourbince

2.1.1 Caractéristiques morphologiques et géométriques

Situation générale

Le Bassin Versant de la Bourbince est totalement inscrit dans le département de
Sadne-et-Loire sur le versant méridional du Morvan.

Il fait partie du bassin versant de I’ Arroux, dont il représente pres d'un quart de la
superficie totale. Son orientation est Nord-Nord-Est a Sud-Sud-Ouest.

Il fait figure d’exception par rapport a l'ensemble des bassins versants du
département.

Il est en effet constitué en partie amont d’un bassin minier et dispose de nombreux
étangs et retenues d’eau, notamment sur les communes de Torcy et Montchanin.

Sa pente est relativement faible et les barrages situés en sa partie sommitale
controlent 174 km?, soit 20 % de la surface totale du Bassin Versant.

Parametres géométriques
Il est caractérisé par les parametres géométriques suivants :
e Surface: Surface totale= 877km?

Surface a Vitry-en-Charollais= 819 km?,
Surface a Paray-le-Monial= 580 km?,
Surface a Ciry-le-Noble= 343 km?,
Surface a Blanzy= 150 km?,

e DPérimetre= 158 km
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illustration 1 : bassin versant de la Bourbince
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2.1.2 Géologie

Le bassin de la Bourbince est I’élément le plus vaste et le mieux individualisé d'un
fossé tectonique, limité par des failles bordieres, qui sépare le Morvan de 1’Axe du
Charollais.

Il présente quelques affleurements de terrains sédimentaires le plus souvent
jurassiques ou liasiques qui constituent une petite part de la lithologie du bassin.

Les bordures, dans les secteurs ou elles sont bien marquées, sont formées de
terrains cristallins avec une prédominance de granit a biotite et muscovite.

La partie amont comprend un important remplissage permien, détritique a la base
et plus argileux au sommet, ainsi qu'un sillon houiller qui a été a l'origine de la
croissance industrielle de Montceau-Les-Mines, Sanvignes et Le Creusot. En rive
gauche de la Bourbince, les parties les plus basses du socle sont parsemées de
placages triasiques, gréseux le plus souvent.

Quant a la partie aval, elle comprend pour sa part des terrains d’origine
continentale et fluviale d’age récent: limons plio-villafranchiens, qui dominent les
basses collines entre I'Oudrache et la Bourbince, terrains et épandages tertiaires du
Bourbonnais assez minces au niveau de Saint-Vallier et mieux représentés au
niveau de Volesvres et de Paray-Le-Monial. Ils représentent alors 1'essentiel des
affleurements des régions de Poisson et de Saint-Léger-Les-Paray. Enfin, a
I'approche de la confluence avec 1’Arroux, les alluvions d’ages variés se
démultiplient avec des terrasses bien marquées.

Source: S.R.A.E.B. Dijon 1975 et D.D.E. de Sadne-et-Loire 1993

2.1.3 Climatologie
Généralités
Le climat prépondérant est de type océanique atténué avec une influence

continentale aux traits caractéristiques et une influence méridionale moins
prononcée mais non négligeable.

La pluviométrie s’avere étre relativement homogene sur le Bassin Versant et la
hauteur totale des précipitations est de 1'ordre de 850 mm d’eau par an.

Quant aux températures maximales et minimales annuelles, elles présentent aussi
une certaine homogénéité sur 1'ensemble du bassin, se situant respectivement entre
14,5 et 15,5°C et aux alentours de 5,5°C.

SAFEGE-2002 11
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2.2 La Bourbince et le Faux-Bras de la Bourbince

La Bourbince est le principal affluent de 1’Arroux. Ce cours d’eau, drainé par un
Bassin Versant différent de ses voisins, fait également figure d’exception par
rapport aux cours d’eau de Sadne-et-Loire et en fait une riviere dont I’aménagement
est prioritaire au niveau de I’Agence de I’Eau Loire-Bretagne.

Par rapport aux rivieres morvandelles, la Bourbince et ses affluents présentent des
pentes globalement plus faibles et un substrat tres sablonneux.

La Bourbince a pour caractéristique d’étre un cours d’eau peu naturel et dont
'alimentation en eau en période d’étiage est a plus de 50% artificielle. Elle est
longée sur sa majeure partie par le Canal du Centre et ses intercommunications
avec ce dernier sont tres nombreuses.

2.2.1 Les communes traversées par la Bourbince
La Bourbince traverse d’amont en aval les communes de:

- Montcenis

- Torcy

- Les Bizots

- Saint-Euseébe

- Les Bizots

- Blanzy

- Montceau-Les-Mines
- Saint-Vallier

- Pouilloux

- Ciry-Le-Noble

- Génelard

- Palinges

- Saint-Aubin en Charollais
- Volesvres

- Paray-Le-Monial

- Saint-Léger-Les-Paray
- Vitry-en-Charollais

- Digoin

Le Faux-Bras de la Bourbince, dont I'appellation demeure contestée (étant considéré
comme la Bourbince elle-méme sur certains documents) se situe pour sa part sur les
communes de Montchanin, Saint-Eusébe et Blanzy et rejoint la Bourbince sur la
commune de Blanzy.

12 SAFEGE - DEPARTEMENT EAU & ENVIRONNEMENT
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2.2.2 Liaison entre la Bourbince et le Canal du Centre

La Bourbince est longée jusqu’a la prise de Digoine par le Canal du Centre. Le canal
emprunte donc sur son versant Océan le Bassin Versant de la Bourbince.

La longueur de ce canal sur le versant Océan est de 62 km. Les écluses que I'on y
rencontre sont au nombre de 26, le dénivelé total étant alors de 67 metres.

Le canal est alimenté au moyen de 9 réservoirs, dont 7 sont reliés au bief de partage.
A partir de ce bief de partage, I'eau peut se diriger indifféremment vers le versant
Méditerranée et le versant Océan du canal. Le versant Océan est en étroite liaison
sur tout son linéaire avec la Bourbince. Le Canal du Centre et la Bourbince sont en
effet munis de nombreux ouvrages d’interconnexion : des ouvrages de prises d’eau,
des déversoirs et des déchargeoirs.

La Bourbince prend naissance sur la commune de Montcenis a 'amont de 1'étang de
Torcy-le-Neuf avant d’étre interceptée par ce dernier. Et on nomme a nouveau
Bourbince la riviére reprenant naissance a 1'aval de cet étang a partir du bassin du
Bas des Crots. En effet, les lachers des étangs alimentent en eau une rigole, nommée
rigole de Torcy qui rejoint le bassin du Bas des Crots.

Et, depuis le Bas des Crots, 1’'eau est soit envoyée dans I'étang de la Muette soit
déversée dans la Bourbince. Quant au Faux-Bras de la Bourbince, il est alimenté a
partir du trop-plein de l'étang de la Muette. Ce Faux-Bras rejoint ensuite la
Bourbince au niveau de Blanzy-la-Fiole au droit de 1’écluse 7 du Canal du Centre.

2.2.3 Les réservoirs

Les réservoirs d’alimentation du canal participent a 1’alimentation en eau de son
versant Océan, dont une part peut donc se diriger vers la Bourbince. Ces derniers
sont présentés ci-dessous.

La capacité totale des étangs (estimation actuelle) est de 21 Mm? et leur capacité
utile est de 14 Mm?.

SAFEGE -2002 13
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RESERVOIR Réfé BIEFS BARRAGES RESERVOIRS
S - ALIMENTES
renc A PARTIR DE
es CES
ouvr RESERVOIRS
a—
ges
Haute Longue Capaci Surfa
111 111 +45 Jar=y
Torcy-Neuf R1 Bief de 16,3 m 435 m 8,8 162
Torcy-Vieux R2 Bief de 12,7 m 250 m 2,3 58 ha
La Muette et R3 Bief de 54 m 155 m 0,16 9 ha
La Corne aux partage Mm?
Vilains
Longpendu R4 Bief de 6,5m 310 m 0,74 28 ha
Berthaud R5 Bief de 13,3 m 245 m 2 Mm? 51 ha
Montchanin R6 Bief de 45m 1102 m 0,9 37 ha
Bondilly R7 Bief de 10,5 m 180 m 0,13 5ha
La Plessis R9 Bief 9/10 10,3 m 206 m 1,3 36 ha

Source: Rapport concernant I'étude du Canal du Centre - Coyne et Bellier - Février 1996

2.2.4 Les affluents de la Bourbince

La Bourbince regoit sur ses 2 rives de nombreux affluents.

En amont de Montceau-Les-Mines, l'affluent le plus important est la Sorme qui
conflue en rive droite a 'aval de Blanzy. Elle est alimentée a partir d"une retenue de
9.5 Mm?3 qui a été mise en service en 1970 pour les besoins en eau potable d'une
partie de la Communauté Urbaine Le Creusot - Montceau-Les-Mines.

Les autres principaux affluents convergeant également tout pres de Montceau-Les-
Mines sont: la rigole de Marigny, le ruisseau de Moulin Neuf, la Limace et le
ruisseau des Marais.

De l'aval de Montceau-Les-Mines jusqu’a Paray-Le-Monial, les affluents de la
Bourbince sont de faible importance.

Mais dans le tiers aval du bassin, trois affluents notables rejoignent la Bourbince: le
ruisseau de Poisson, 'Oudrache et le Verdelin, I'affluent le plus important des trois
étant I'Oudrache qui est un affluent de rive droite de longueur 38 km et qui rejoint
la Bourbince 8 km en amont de sa confluence avec I’ Arroux.

14 SAFEGE - DEPARTEMENT EAU & ENVIRONNEMENT



ETUDE D’UN DISPOSITIF D'INFORMATION EN CAS DE CRUE - PHASE 1 VALLEE DE LA BOURBINCE

3

Pluviomeétrie

3.1 Les réseaux de mesure existants et leur utilisation
possible dans le systéme d’annonce de crue

Météo-France exploite et gere différents systemes de mesure des pluies. Sur le
bassin de la Bourbince il existe des postes pluviométriques et des postes
pluviographiques dont les données enregistrées sur les pluies journaliéres, ainsi que
de stations automatiques permettant d’avoir des données a pas de temps plus
faibles.

Sur le bassin versant de la Bourbince, sont présents :
- 2 postes pluviométriques situés a Montchanin et Palinges,

- 2 postes pluviographiques situés respectivement a proximité de la retenue de la
Sorme et a Paray-Le-Monial,

- 2 stations automatiques situées au Creusot et a Saint-Vallier,

- 2 stations automatiques situées a proximité du Bassin Versant: 'une a Mont-Saint-
Vincent en limite du Bassin Versant et 'autre a St-Yan.

Il existe au total 19 stations automatiques sur le département de la Saéne-et-Loire.

De nouvelles technologies commencent par ailleurs a voir le jour, dont le systéeme
« TRADOM », qui permettra d’exploiter directement les données issues de certains
postes automatiques du département. Au moyen de cette technologie, les stations
automatiques seront directement appelées des lors qu’il y aura une pluviométrie
forte.

N

Six stations seront ainsi équipées en Sadne-et-Loire, a raison d’une par zone
climatique Ce sera a priori le poste de Mont-Saint-Vincent qui sera le premier a
utiliser cette technologie sur le bassin versant de la Bourbince, et une autre station
sera en outre équipée de la sorte a Autun.

Aujourd’hui sur le bassin, les stations de Torcy (1997) et St Vallier (1991) peuvent
étre interrogées toutes les 3h. Le cotit pour I'obtention de données sur 2 stations en
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permanence serait a négocier par le Syndicat. Météo-France propose que des
données descendant jusqu’a 6h soient fournies au Syndicat en cas de périodes de
fortes pluies.

En terme de données historiques anciennes, il existait certainement un pluviometre
a Montcenis antérieurement, qui pourrait avoir eu des données de la crue de 1965.

L’analyse de la pertinence de I'utilisation des données de ces divers postes, compte
tenu des données disponibles et de I'exploitation qu’il est possible de faire des
données observées est exposée dans le paragraphe suivant.

En terme de prévision pluviométrique, il existe des données Radar. Ce procédé, qui
permet de rayonner sur 100 km, permet de donner tous les ¥4 h une image des zones
a 10, 20, 30, 40, 50, 60, ...mm. Sur 24h, I'intégration des données est assez bonne.

Il existait un tel radar a Satolas, qui est a présent situé a St Nizier.

Ce type de données radar est disponible en imagerie sur Internet. La prévision a
I'aide d’un tel procédé se fait en général a 24 heures, voire parfois 12 heures. En
revanche, les données Radar sont relativement onéreuses. Dans le cas de la
Bourbince, ce type de procédé parait onéreux compte tenu des résultats attendus.

I existe en revanche un bulletin d’alerte précipitation, fait a Lyon, qui est fourni
gracieusement sur demande donnant la prévision a 24 heures. Ce bulletin nous
parait étre la solution la plus intéressante pour la prévision des crues de la
Bourbince.

Les postes pluviométriques

Il existe, comme nous l'avons vu, divers postes pluviométriques sur le bassin
versant de la Bourbince :

- 2 postes pluviométriques situés a Montchanin et Palinges,

- 2 postes pluviographiques situés respectivement a proximité de la retenue de la
Sorme et a Paray-Le-Monial,

- 2 stations automatiques situées au Creusot et a Saint-Vallier,

- 2 stations automatiques situées a proximité du Bassin Versant : I'une a Mont-Saint-
Vincent en limite du Bassin Versant et ’autre a St-Yan.

Les postes sélectionnés lors d'un premier choix sont ceux de Saint-Vallier et du
Creusot, postes automatiques. Celui de Saint-Yan était a priori intéressant, mais les
disparités, notamment au niveau des pointes de précipitations lors des évenements
historiques, étaient trop importantes (ce poste n’est pas représentatif du bassin
versant de la Bourbince).

Les autres postes étaient moins intéressants car ils ne disposaient pas de mesures
suffisamment précises (le seul pas de temps disponible a ce poste étant le pas de
temps journalier) pour réaliser un calage fin du modele pluie-débit.

En effet, pour avoir un calage précis du modele pluie - débit, il est intéressant
d’utiliser des données au pas de temps 3 heures (voire horaire). De plus, le poste
choisi doit étre le plus représentatif possible du bassin versant étudié.
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La station du Creusot, comme la majorité des autres stations ne disposent que de
données au pas de temps journalier, ce qui ne représente pas les données les plus
appropriées pour caler un modele pluie - débit.

La station de Saint-Vallier est interrogée systématiquement toutes les trois heures
depuis 1991. De plus, lors de 'observation des épisodes historiques (CF. chapitre
«crues historiques »), on s’apercoit que les pointes de précipitations sont bien
corrélées a des pointes de débit. Cette station se révele étre représentative du bassin
versant.

Le poste de SaintVallier répondant a ces critéres, il sera utilisé lors du calage du
modele hydrologique Pluie-Débit.

Les pluies caractéristiques

L’objectif de ce paragraphe est de déterminer les pluies caractéristiques, c’est-a-dire
les pluies de périodes de retour caractéristiques. Une fois ces pluies définies, il sera
possible d’estimer les périodes de retour des épisodes pluvieux historiques.

Ces pluies caractéristiques seront définies sur plusieurs pas de temps.

Pour la station de Saint-Vallier, deux ajustements de Gumbel distincts ont été
réalisés, un par la méthode des momendsun par régression linéairgpour chacun des
pas de temps considérés. Les quantiles retenus seront par conséquent ceux obtenus
par la méthode donnant les résultats les plus défavorables pour des périodes de
retour élevées, a savoir les résultats obtenus par régression linéaire.

L’ajustement des échantillons de pluies a une loi de Gumbel permet de déterminer
le Gradex des pluies pour les stations considérées, et ce sur des pas de temps
différents.
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~
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illustration 2: ajustements de Gumbel sur des durées de 3, 6, 12 et 24 h a la station de Saint-Vallier
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illustration 3: ajustement de Gumbel sur 24 heures a la station du Creusot

Les pluies caractéristiques sont résumées dans le tableau suivant :

Périodes de Pluies maximales aux deux stations sur (en mm)
retour
3 heures 6 heures 12 heures 24 heures
Saint Saint Saint- Saint- Le
Vallier Vallier Vallier Vallier Creusot
T =2ans 27,3 31,5 38,6 46,6 36,1
T =5ans 35,9 38,2 49,5 62,1 48,9
T =10 ans 41,6 42,6 56,7 72,3 57,3
T =20 ans 471 46,9 63,6 82,1 65,3
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T =30 ans 50,3 49,3 67,5 87,7 70
T =50 ans 54,2 52,3 72,5 94,7 75,8
T =100 ans 59,5 56,4 79,2 104,2 83,6

illustration 4: table des précipitations intenses

L’objectif de I'étude est de déterminer des scénarii d’événements pluvieux sur la
vallée de la Bourbince. Dans ce cadre, le parti pris est de se baser sur les pluies
caractéristiques, jusqu’a la pluie centennale, qui représente une pluie de fréquence
exceptionnelle.

En effet, a la station de Saint-Vallier, cette pluie centennale atteint 104,2 mm en 24h
alors que la pluie mesurée a Saint-Vallier la plus importante lors d"un événement
historique est celle enregistrée le 12 novembre 1996 avec une valeur de 69,4 mm en
24h (occurrence décennale).

En ce qui concerne la station du Creusot, la pluie centennale atteint 83,6 mm en 24h,
avec une pluie historique maximale mesurée de 73,2 mm en 24h, le 12 novembre
1996 (période de retour 40 ans).

va dé is & i ‘estimer les périodes de retour des évenements
Il va désormais étre possible d

pluvieux historiques, et ainsi estimer le risque (I'occurrence) lié a chaque prévision
de pluie, et ce, sur différents pas de temps.
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4

Hydrométrie

4.1 Les stations limnimétriques

Sur le bassin versant de la Bourbince se trouvent deux stations hydrométriques
situées a Ciry-le-Noble et Vitry-en-Charolais , qui sont gérées par la DIREN.

La station de Ciry-le-Noble a été mise en place en 1981 ;lenombred " années st ati on
disponibles est de 19.La surface du bassin versant controlée par cette station est
d’environ 343 km?2.

La station de Vitry-en-Charolais a été mise en place en 1967 ; le nombred " anneéees
station disponibles est de 30. La surface du bassin versant contrdlée par cette
station est d’environ 819 kma2.

Ces stations ont les caractéristiques communes suivantes :
Régime :

Premier mois de I’année hydrologique : septembre,

Loi pour le module : Gauss,

Premier de I'année d’étiage : janvier,

Loi pour les étiages :Galton,

Régime : pas ou faiblement influencé.

Qualité globale des mesures :

En basses eaux : bonne,
En moyennes eaux : bonne,
En hautes eaux : bonne.
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4.2 Les débits caractéristiques de crues

Les débits caractéristiques sont estimés aux stations de Ciry-le-Noble et de Vitry-
en-Charolais (bassins drainés de superficies respectives de 343 km? et 819 km?) par
la DIREN, par un ajustement de Gumbel.

IIs ont été déterminés lors de 1'étude hydraulique menée sur la Bourbince par
SAFEGE en 1999, réactualisé dans le cadre de la présente étude et sont repris dans le
tableau suivant :

Station Période de retour
2 ans 5 ans 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans
Ciry 42 m3/s 54 m3/s 62 m3/s 70 m3/s 79 m3/s 88 m3/s
Vitry 62 m3/s 72m3/s 78 m3/s 84 m3/s 92 m3/s 100 m3/s

illustration 5 : tableau des débits caractéristiques, en m3/s

Par analogie avec les précipitations, les valeurs de ces débits caractéristiques vont
permettre d’estimer les périodes de retour des débits des crues historiques
enregistrés sur chacune des deux stations hydrométriques.
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5

Evénements historiques

Dans le cadre de la mise en place d"un systéme d’annonce de crue, il est nécessaire,
voire primordial, de bien connaitre les évenements historiques. En effet, le fait de
bien connaitre les évenements passés permettra de mieux appréhender les
évenements futurs. De plus, leur analyse permet de définir certains traits
caractéristiques du bassin versant, comme les temps de montée des crues, les
décalages entre deux stations, entre les mesures pluviométriques et
hydrométriques. Enfin, ces analyses permettent de définir les conditions initiales
lors de la survenance d’une crue, comme 1'état de saturation des sols, des étangs...
les dernieres grandes crues significatives sont présentées ci-dessous et elles sont
présentées inversement a 1’ordre chronologique.

Evénement de mars 2001

Date

La crue s’est déroulée en trois temps en mars 2001, suivant trois pics de crue (début,
mi et fin mars 2001)

Etat initial du bassin

Suite aux nombreuses pluies de la fin d’année 2000 et du début de I’année 2001, le
bassin s’est trouvé extrémement saturé. Ainsi les nappes et les réservoirs supérieurs
(les premiers centimetres du sol) et inférieurs (zone racinaire) se trouvaient étre tres
chargés. De plus, les deux pics de mi et fin mars sont intervenus peu de temps apres
le premier pic de début mars, le terrain n’ayant pas eu le temps d’absorber
'ensemble des précipitations précédentes.

Etat des étangs et barrages

L’événement de mars 2001 faisant suite a une longue période pluvieuse, I'ensemble
des étangs étaient saturés, excepté 1'étang de la Sorme, qui n’a pas été saturé (la
Sorme gardait son role d’écréteur de crue).
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Pluviométrie - Hydrométrie

Les pics de débits font suite aux pics de précipitation enregistrés a la station de
Saint-Vallier.

Les pics de précipitations ont eu lieu les 02, 11 et 20 mars sur la station de Saint-
Vallier, avec des valeurs respectives de 32,6 mm, 14,8 mm et 28,4 mm. On pourra
noter que les précipitations sont comparables a la station du Creusot.

Les pics ont atteint respectivement a Ciry 47,9 m3/s, 42,7 m3/s et 39,8 m3/s les 4, 13
et 21 mars et a Vitry 64,9 m3/s, 60,5 m3/s et 62,2 m3/s les 5, 14 et 22 mars.

Le décalage pour les trois pics est respectivement de 24 h a Ciry et 48 h a Vitry, 20 h
a Ciry et 44 h a Vitry et 16 h a Ciry et 36 h a Vitry. Ce décalage évolue, en partie a
cause des conditions initiales (état de saturation des sols).
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illustration 6 : évolution des pluies a Saint-Vallier et des débits a Ciry-le-Noble
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illustration 7 : évolution des pluies a Saint-Vallier et des débits a Vitry-en-Charollais
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La comparaison des hydrogrammes entre les deux stations de Ciry et Vitry fait
apparaitre un décalage de 12 a 24 h (environ 12 heures pour le premier pic et plutot
20 heures pour les deux autres pics).

L'importance des débits est le résultat non seulement des pics de précipitations,
mais aussi de la saturation des sols, qui explique le non-réessuyage du bassin.

Les durées des décrues, tant sur la station de Ciry que sur la station de Vitry sont
aux alentours de 5 jours.

Les périodes de retour de ces évenements restent limitées (autour de 10 ans pour le
premier pic a Ciry, autour de 5 ans pour les trois pics a Vitry).

crue de mars 2001
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illustration 8: évolution des débits sur les stations de Ciry et Vitry
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Evénement de février - mars 2000

Date

La Bourbince a connu des niveaux élevés tout au long du mois de février 2000, ainsi
qu’au début du mois de mars de la méme année.

Etat initial du bassin

La pluie tombée fin janvier - début février a contribué a saturer le sol et la zone
racinaire, et ainsi a saturer plus généralement le sous-sol.

Etat des étangs et barrages

Le barrage de la Sorme n’étant pas plein, il a contribué a écréter la crue.

Pluviométrie - Hydrométrie

Cet événement historique s’est caractérisé par une pluviométrie de 16,4 mm le 28
février 2000 suivi d'un pic de 22,4 mm le 29 février 2000 (quantiles observés a Saint-
Vallier). Faisant suite a cette forte pluviométrie, le débit de la Bourbince a atteint 36
m?3/s le 1er mars 2000 a Ciry et 62,6 m3/s le 2 mars 2000 a Vitry.

On remarquera que la période de hautes eaux a été particuliéerement longue en ce
début d’année 2000. Il y a eu une baisse de débit fin février, juste avant d’intenses
précipitations qui provoquerent la principale montée des eaux de début mars. Les
pics de précipitations et de débits sont séparés d’environ 18h, tant sur la station de
Ciry que sur la station de Vitry.
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illustration 9 : évolution des pluies a Saint-Vallier et des débits a Ciry-le-Noble
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illustration 10 : évolution des pluies a Saint-Vallier et des débits a Vitry-en-Charollais

On remarque que le décalage entre les deux stations est d’une trentaine d’heures en
ce qui concerne le pic du 19 - 20 février 2000, mais est d"'une demi-journée en ce qui
concerne le pic de début mars.

N

Les débits maximum enregistrés correspondent a des crues respectivement
d’occurrence inférieure a la biennale a Ciry (avec 36 m3/s) et comprise entre 2 et 5
ans a Vitry (avec 62,6 m3/s).
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illustration 11 : évolution des débits sur les stations de Ciry et Vitry
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Evénement de décembre 1999

Date

Les inondations sont intervenues lors de la grande tempéte qui ravagea la France,
pendant la période des fétes en décembre 1999 (apres Noél).

Etat initial du bassin

Bien qu’il ait moins plu qu’en mars 2001, le bassin était malgré tout en grande partie
saturé, notamment a cause des pluies continues survenues tout au long du mois de
décembre (zones racinaires saturées).

Etat des étangs et barrages

Les pluies ont été trés violentes, et ont suivi une période plutdt pluvieuse tout au
long du mois de décembre. Méme s’ils n’étaient pas pleins, les étangs n’ont eu
qu’une faible incidence sur les hauteurs d’eau obtenues lors de cet événement

Le barrage de la Sorme a joué son role d’écréteur de crue lors de cet événement..

Pluviométrie - Hydrométrie

Il y a eu 3 jours consécutifs de forte pluviométrie a la station de Saint-Vallier, les 25,
26 et 27 décembre 1999, dont les mesures ont atteint respectivement 22,2, 17,2 et 27,4
mm.

Les pics de débit sur chaque station ont eu lieu le 28 décembre, avec respectivement
57,4 m3/s et 69,9 m3/s a Ciry et Vitry (des données sont manquantes sur la station
de Vitry-en-Charollais pour les trois premiéres semaines de décembre). Ces pics de
débits font suite aux pics de précipitations enregistrés sur la station pluviométrique
de Saint-Vallier. Les pics de débits interviennent respectivement sur Ciry et Vitry
environ 15 h et 24 h apres le pic de précipitation de Saint-Vallier.
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illustration 12 : évolution des pluies a Saint-Vallier et des débits a Ciry-le-Noble
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illustration 13 : évolution des pluies a Saint-Vallier et des débits a Vitry-en-Charollais

Les débits maximaux enregistrés sur chacun des deux stations hydrométriques (57,4
m3/s a Ciry et 69,9 m3/s a Vitry) représentent des pointes de crue d’occurrence
respectivement comprise entre 5 et 10 ans et proche de la quinquennale. Les pointes
de crue sont décalées d’environ 12 h.
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Crue de décembre 1999
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illustration 14 : évolution des débits sur les stations de Ciry et Vitry
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ETUDE D’UN DISPOSITIF D'INFORMATION EN CAS DE CRUE - PHASE 1 VALLEE DE LA BOURBINCE

Evénement de novembre 1996

Date

Un pic de précipitation le 12 novembre a provoqué une hausse des débits les 13 et
14 novembre 1996. Mais les pics de crues principaux sont intervenus fin novembre -
début décembre.

Etat initial du bassin

Octobre et début novembre 1996 n’ont pas connu de période particulierement
pluvieuse. Les sols n’étaient donc pas saturés et il y avait une possibilité
d’infiltration non négligeable.

Etat des étangs et barrages

Il en découle que ni les étangs (étangs de Torcy Neuf et Vieux et du Plessis
notamment), ni le barrage de la Sorme n’étaient saturés.

Pluviométrie - Hydrométrie

On remarque que le pic de précipitation le plus intense (12 novembre) n’a pas
donné lieu a un débit tres important, que ce soit a Ciry (18,1 m3/s le 13 novembre,
période de retour inférieure a 2 ans) ou a Vitry (29,6 m3/s le 14 novembre, période
de retour inférieure a 2 ans).

Sur la station de Ciry, le principal pic de crue fait suite a une pluviométrie non pas
intense, mais plutot soutenue (106 mm en 13 jours avec un pic le 29 novembre de 30
mm ont provoqué une montée du débit jusqu’a 53,4 m3/s, ce qui représente une
crue approchant la quinquennale).

Le pic de débit est survenu environ 20 h apres le pic de précipitations enregistré a
Saint-Vallier.
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illustration 15: évolution des pluies a Saint-Vallier et des débits a Ciry-le-Noble
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illustration 16 : évolution des pluies a Saint-Vallier et des débits a Vitry-en-Charollais

(la séquence extraite de la Banque Hydro n’est pas complete sur la station de Vitry-
en-Charollais)

Le premier pic sur la station de Ciry est en avance d’une vingtaine d’heures sur le
premier pic sur la station de Vitry. Il en de méme pour le deuxiéme pic.
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illustration 17 : évolution des débits sur les stations de Ciry et Vitry
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Evénement d’octobre 1965

Date

La crue a eu lieu entre le 30 septembre et le 1¢er octobre 1965.

Etat initial du bassin

Le mois de septembre 1965 a été tres pluvieux (260 mm a la station de Saint-Yan) ;
de plus, les mois de juillet et aotit, habituellement secs, ont été particuliérement
pluvieux. Par conséquent, le sol n"a pu absorber la pluie tombée le 30 septembre.

Etat des étangs et barrages

Nous ne disposons pas de l'information concernant l'état de saturation des
différents étangs existant a I'époque.

Le barrage de la Sorme, pour sa part, n’existait pas encore ; il a en effet été construit
suite aux événements d’octobre 1965.

Pluviométrie - Hydrométrie

Les postes pluviométriques de Saint-Vallier et du Creusot n’existaient pas en 1965.
C’est pourquoi les mesures pluviométriques dont nous disposons sont celles issues
du poste de Saint-Yan. Les résultats ne sont pas comparables avec ceux des autres
des crues.

La pluviométrie a donc été abondante en septembre 1965, avec des pics non
négligeables a plus de 20 mm en 24 heures. Le poste de Saint-Yan est cependant en
dehors du bassin versant de la Bourbince, et les pluies mesurées y sont souvent
moins importantes qu’a Saint-Vallier ou le Creusot.
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illustration 18 : pluviométrie du mois de septembre et début octobre 1965
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Le débit estimé a Blanzy (méthode de I'hydrogramme synthétique) serait compris
entre 150 et 180 m3/s, approcherait les 310 m3/s a Montceau-les-Mines et les 330
m3/s a Ciry-le-Noble.

Actuellement, avec notamment 1'existence du barrage de la Sorme, de tels débits
représenteraient une période de retour plus qu’exceptionnelle; de tels débits
seraient a nouveau atteint en cas de saturation ou rupture du barrage de la Sorme et
de forte pluviométrie.
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ETUDE D’UN DISPOSITIF D'INFORMATION EN CAS DE CRUE - PHASE 1 VALLEE DE LA BOURBINCE

Conclusion

En moyenne, d’aprés 1’analyse de ces crues historiques, il apparait que le pic de crue
visualisable a Ciry intervient en moyenne 20 h apres le pic de précipitation. Cet
écart est d’environ 35 h pour la station de Vitry.

De plus, les écarts entre les pics de crue a Ciry et a Vitry sont généralement compris
entre 12 et 20 h.
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ETUDE D’UN DISPOSITIF D'INFORMATION EN CAS DE CRUE - PHASE 1 VALLEE DE LA BOURBINCE

6
Construction du modeéle

hydrologique

6.1 Choix du modele hydrologique

Nous avons fait le choix d’utiliser le modele NAM, outil trés performant dans le
cadre de modélisation pluie-débit. Le logiciel NAM permet de transférer les
résultats obtenus vers le logiciel MIKE11l, développé par le Danish Hydraulic
Institute ; en effet, il constitue le module hydrologique du logiciel MIKE11.

On retiendra de ce modele, qu'il est “classiquement” constitué d'une “mise en
cascade de réservoirs”, représentant :

A Le stockage en surface (dépression topographique, creux...) ;
A Le stockage dans la zone racinaire du sol ;
A Le stockage profond dans la nappe souterraine.

L’évaluation des phénomenes d’infiltration dans le sol, de percolation dans la
nappe profonde permet de définir les relations entre ces différents réservoirs.

La vidange de ces réservoirs s’effectue par une exfiltration lente par le réservoir
représentant la nappe profonde mais aussi par un ruissellement dit
« hypodermique » des premiers réservoirs de surface.

Le schéma de principe est repris ci-dessous :
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Structure du modele
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illustration 19 : structure du modele NAM

Dans notre cas, le réservoir représentant les eaux souterraines n’est que tres peu
actif pour l'estimation des débits sur les sous bassins versants étudiés: la plus
grande partie des volumes de pluies tombant est soit stockée dans le sol (partie
supérieure des réservoirs), soit ruisselle. De plus, nous avons pris le partie de
considérer comme négligeable l'évaporation, ce qui représente un aspect plus
pénalisant, donc sécuritaire.

Enfin, un tel modele permet de séparer le bassin versant principal en plusieurs
sous-bassins versants. Cela permet le calcul des débits en chaque endroit souhaité,
tout au long du cours d’eau.

Calage du modele

Un modele pluie - débit est une représentation simplifiée de la réalité du bassin
versant et de son aptitude a évaporer, infiltrer, ruisseler...

Ce modele est constitué comme nous 1’avons vu de multiples réservoirs, liés entre
eux par des fonctions dont les coefficients nécessitent un calage sur des données
observées. Ce calage, qui consiste a caler les fonctions de transfert et les fonctions de
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ETUDE D’UN DISPOSITIF D'INFORMATION EN CAS DE CRUE - PHASE 1 VALLEE DE LA BOURBINCE

production du modele conceptuel, constitue 1'étape essentielle, assurant une
fiabilité du modele pluie - débit.

Objectif : ce calage a été effectué au moyen deegénenements historiques sélectionngés

les crues de mars 2001, février 2000, décembre 1999 et novembre 1996. En effet, de sont les
crues les plus récentes, et donc celles pour lesquelles nous avions le plus de données. Les
différents parametres inhérendu modéle ont ainsi pu étre calés en fonction notamment des
conditions initiales (sols saturés ou non par exemple).

6.2.1 Pluviométrie disponible

Les données pluviométriques utilisées pour le calage du modele sont des données
horaires disponibles a la station de Saint-Vallier, correspondant aux crues
historiques explicitées dans le chapitre crues historiques, a savoir les crues de mars
2001, février 2000, décembre 1999 et novembre 1996.

Il est en effet souhaitable de caler le modele pluie - débit sur des données
pluviométriques horaires, dans un souci de précision quant a la fiabilité du modele.
Un calage sur des données journalieres aurait cependant été possible, sans toutefois
atteindre le degré de précision obtenu avec des données horaires.

6.2.2 Hydrométrie disponible

Les données hydrométriques disponibles sont celles issues de la Banque Hydro aux
stations de Ciry-le-Noble et Vitry-en-Charollais. Les séquences étudiées sont celles
des épisodes de crues de mars 2001, février 2000, décembre 1999 et novembre 1996.

6.2.3 Choix des crues représentatives

Les crues utilisées pour le calage sont celles de mars 2001, février 2000, décembre
1999 et novembre 1996. Le choix de ces crues dépend de la disponibilité des
données pluviométriques et hydrométriques disponibles d’une part, et des
conditions initiales des bassins versants d’autre part.

Ces crues historiques étant les plus récentes, ce sont celles pour lesquelles il existe le
plus de données hydrométriques et pluviométriques, au pas de temps horaire
notamment. On ne dispose pas de I'hydrogramme de la crue d’avril 1998 a la
station de Vitry ; il n’était donc pas possible de caler le modele hydrologique sur
cette station. C’est pourquoi cette crue n’a pas été retenue.

On remarquera cependant que certaines séquences des épisodes de crues choisies
sont absentes (CF. présentation des hydrogrammes des crues historiques lors du
chapitre précédent)

La crue de 1965 n’a pas directement été prise en compte dans le calage du modele,
dans la mesure ott nous ne disposions pas de données pluviométriques sur une
autre station pluviométrique que celle de Saint-Yan, qui s’est révélée peu
représentative du bassin versant de la Bourbince. Il a cependant été tenu compte de
cette crue dans les différents scénarii modélisés et décrits dans les paragraphes
suivants, notamment au niveau l'importance de la pluviométrie et de Ia
contribution ou non du barrage de la Sorme a I'écrétement des crues.
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6.2.4 Principaux parametres du modele

Les principaux facteurs intervenant dans la constitution du modeéle sont la
constante de temps (temps de concentration des précipitations) et le coefficient de
ruissellement.

La constante de temps

Le temps de concentration représente le temps qu'une goutte d’eau tombée le plus
a l’'amont possible du bassin va mettre pour rejoindre son exutoire.

La constante de temps va varier d'un point du bassin versant a l'autre ; de 'amont
du bassin vers I'aval, cette constante croit : il faut plus de temps aux précipitations
pour atteindre leur exutoire suivant la position de celui-ci sur le bassin. Ces
constantes ont été choisies d’une part en fonction de leur cohérence avec la position
de l'exutoire sur le bassin, mais aussi d’autre part en fonction des nécessités du
modeéle (calage sur les évenements historiques).

Le coefficient de ruissellement

Le coefficient de ruissellement représente la proportion des précipitations qui vont
ruisseler par opposition a la part qui va s’infiltrer dans le sol.

Il a été pris de maniere homogene sur I'ensemble du bassin versant. Il a été convenu
de prendre une valeur de coefficient de ruissellement élevée pour différentes
raisons :

- On aura surestimé 1'imperméabilisation des sols, ce qui représente un cas
défavorable pour la propagation des précipitations vers 1'exutoire, donc
la prise en compte d’un état sécuritaire, mais réaliste.

- Le calage du modeéle s’est réalisé sur des crues allant de décembre & mars
en passant par février, pour des états de saturation des sols importants,
donc un important ruissellement par rapport a l'infiltration.

6.2.5 Résultats du calage

Les hydrogrammes simulés a 1'aide du modele NAM sont comparés avec les
hydrogrammes réels mesurés aux stations hydrométriques de Ciry et Vitry.

La comparaison des courbes est présentée en annexe I.

On remarquera que la superposition des hydrogrammes réels et simulés aux deux
stations hydrométriques de Ciry-le-Noble et Vitry-en-Charollais est tout a fait
satisfaisante, et reste de plus cohérente sur les deux stations pour chaque
événement.

6.3 Conditions de modélisation - scénarii retenus
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Un modele pluie - débit permet, aprés calage, sur la base de pluies données et en
fonction de conditions initiales, de déterminer des hydrogrammes en divers lieux
caractéristiques.

6.3.1 Choix des lieux de détermination des hydrogrammes
Les secteurs urbanisés sensibles sur la Bourbince se situent principalement sur :

- La zone a proximité du stade a Blanzy, Montceau (quartier sabliere, zone
de lotissement, zone de Lucy), le centre de Paray-le-Monial, qui sont tres
sensibles aux inondations,

- L’entrée de Génelard, les centres de Ciry-le-Noble et de Palinges
représentent des zones sensibles aux inondations, mais dans une
moindre mesure,

- Enfin, les centres de Vitry-en-Charollais et Digoin sont relativement
éloignés de la riviere, et ne sont pas directement soumis au débordement
de la Bourbince.

On notera également la sensibilité des nombreuses patures jalonnant le cours de la
Bourbince, ot I'élevage est pratiqué.

Nous avons donc retenu 8 points de détermination des hydrogrammes de crues, qui
sont :

- L’entrée dans Blanzy,

- L’entrée de Montceau-les-Mines,
- Le centre de Ciry-le-Noble,

- L’entrée de Génelard,

- Lecentre de Palinges,

- Le centre de Paray-le-Monial,

- Vitry-en-Charollais,

- L’entrée dans Digoin.

6.3.2 Choix des conditions initiales

L’influence de 1I'état de saturation des sols et de 1'état des étangs et du barrage a été
étudiée. Celle-ci a en effet une importance non négligeable sur les débits résultants.

Etat de saturation des sols

Il est apparu important de tenir compte de I'état de saturation des sols dans les
phénomenes de propagation des ruissellements. En effet, suivant l'état de
saturation des sols, une quantité d’eau différente va participer a la création de
I'hydrogramme de crue et rejoindre les zones sensibles.

Plus les sols seront saturés, plus la lame d’eau participant a ’hydrogramme sera
importante.
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L’état de saturation des sols est défini par 1'état des deux réservoirs (zone racinaire
et zone inférieure) chacun affecté d’un coefficient compris entre 0 (pas saturés du
tout) et 1 (totalement saturés).

Les divers tests effectués sur les épisodes historiques nous ont permis de déterminer
que, pour le bassin versant de la Bourbince, les sols saturés vont correspondre a un
coefficient égal a 0,9 et les sols non saturés a un coefficient égal a 0,35, et ce, pour
chacun des deux types de réservoirs.

Ces coefficients de 0,9 et 0,35 proviennent du calage du modéle sur les quatre crues
présentées précédemment, avec des états de saturation des sols divers.

Cet élément sera pris en considération dans les conditions initiales du modele
NAM, qui permet la saisie de ces états de saturation des sols.

Nous retiendrons donc deux configurations possibles en tant que conditions
initiales :

- Un sol sera considéré comme saturé si I'épisode de pluie intense a été
précédé d'une période pluvieuse continue relativement longue (comme ce
fut le cas en décembre 1999, février 2000 ou encore mars 2001).

- Un sol sera considéré comme non saturé si 'épisode de pluie intense n’a
été précédé que de quelques millimetres (breve et faible séquence
pluvieuse). C’est le cas de la crue de novembre 1996.

Barrage de la Sorme

D’autre part, des tests ont été réalisés concernant la pertinence de la prise en compte
du barrage de la Sorme. Le barrage de la Sorme a été réalisé suite a la crue de 1965,

de maniere a écréter les crues de ce type. Il se trouve a I'exutoire d"un bassin versant
de 62 km?2.

I a une influence tres nette sur les hydrogrammes a 1’aval de son bassin versant. Il

N

sera donc tenu compte de son aptitude ou non a écréter les crues dans la
modélisation, suivant si le barrage est plein ou non.

Ce facteur sera pris en compte lors de la saisie des superficies des bassins versants
qui vont entrer dans le calcul des ruissellements dans le modéle NAM. Ces surfaces
seront explicitées dans le récapitulatif suivant.

De méme, dans les tables de décision, nous retiendrons deux cas :

- Le barrage de la Sorme est apte a écréter (altitude de débordement : 299 m
NGF non dépassée)

- Le barrage de la Sorme est plein (altitude de débordement atteinte)

Cas des étangs
Enfin, le cas de chaque étang a été étudié.

Les étangs dont la capacité semble relativement importante sont ceux de Torcy neuf
(environ 8 millions de m3), Torcy Vieux (environ 2 millions de m3).
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Cependant, les bassins drainés par ces étangs demeurent relativement faibles (19
km? pour Torcy Vieux et 12 km? pour Torcy Vieux) et leur influence sur le débit de
pointe de I'hydrogramme existe mais reste limitée.

La capacité de I'étang du Plessis atteint 1 million de m?, pour un bassin versant
drainé de 30 km?, son role demeure négligeable sur I’écrétement des crues.

D’un point de vue général, les étangs sont remplis depuis le début de I'hiver (mi-
décembre) jusqu’au printemps (mi-mars). Nous prendrons donc I'hypothese que les
étangs sont remplis pour 1'ensemble des simulations.

Le critere de niveau de ces étangs ne sera pas considéré comme pertinent dans les
tables d’aide a la décision.

6.3.3 Choix des épisodes pluvieux

Les épisodes pluvieux ont été choisis en fonction des pluies caractéristiques. En
effet, dans le chapitre 3, les pluies caractéristiques ont été estimées a la station
pluviométrique de Saint-Vallier. La pluie d’occurrence centennale choisie est celle
mesurée a Saint-Vallier et égale a 104,2 mm en 24h.

Les pluies qui feront 1'objet d’'une modélisation seront donc échelonnées de 5 mm
en 5 mm, depuis 110 mm jusqu’a 5 mm.

En effet, suivant I'état de saturation des sols, méme une pluie de 5 mm en 24h peut
avoir des conséquences assez dramatiques en terme d’inondation (CF épisode
historique de février - mars 2000, avec des pluies maximales de 20 mm et débits
obtenus équivalents a 36 m3/s a Ciry et de 62 m3/s a Vitry, soit des périodes de
retour biennales sur les deux stations).

En revanche, lorsque les sols ne sont pas saturés, les pluies de 5 mm en 24h n’ont
guere d’'influence au niveau des inondations, et les sols les absorbent facilement.
Dans ce cas précis, les pluies minimum modélisées seront de 40 mm en 24h.

6.3.4 Récapitulatif

Quatre conditions initiales sont prises en compte :

1. Les sols sont saturés et le barrage de la Sorme n’est pas rempli (il joue le role
d’écréteur de crue) A Hypothese A,

2. Les sols sont non saturés et le barrage de la Sorme n’est pas rempli (il joue le
role d’écréteur de crue) A Hypothése B,

3. Les sols sont saturés et le barrage de la Sorme est rempli (il n’écréte plus les
pluies) A Hypothése C,

4. Les sols sont non saturés et le barrage de la Sorme est rempli (il n’écréte plus les
pluies) A Hypothése D.

Pour chacune de ces hypotheses, les étangs sont considérés comme étant pleins, ce
qui représente le cas le plus défavorable, compte tenu de la légere influence qu’ils
exercent sur les lignes d’eau.
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1. Hypothese A et C: les sols sont saturés, un maximum d’eau va ruisseler ; les
pluies modélisées s’étalent de 110 mm a 5 mm,

2. Hypothese B et D : les sols sont non saturés, un minimum d’eau va ruisseler ;
les pluies modélisées s’étalent de 110 mm a 35 mm.

Suivant si le barrage de la Sorme est pris en compte ou non, les surfaces de chaque
bassin versant sont les suivantes :

Exutoire de chaque bassin| Superficie sans Sorme Superficie avec la Sorme
Blanzy 150,1 km? 150,1 km?
Montceau-les-Mines 209,7 km? 268,7 km?
Ciry -le-Noble 283,9 km? 345,9 km?
Génelard 379,6 km? 441,6 km?
Palinges 415,1 km? 477,1 km?
Paray-le-Monial 591,7 km? 653,7 km?
Vitry -en-Charollais 766,3 km? 828,3 km?
Digoin 800,8 km? 862,8 km?

illustration 20 : tableau des conditions initiales

Résultats de la modélisation

Le tableau de résultats est consigné en annexe II.

Ces tableaux présentent les débits obtenus pour des valeurs de précipitations
diverses, et ce, en chacun des huit points de calcul, pour chaque condition initiale.

Exemple d’application

Ainsi, il est possible, connaissant I'état de saturation des sols (par l'intermédiaire
des pluies précédent 1'épisode a venir), et la pluviométrie annoncée (prévision sur
24h), d’obtenir une estimation du débit que 1'on aura sur I'un des huit points de
détermination de ces débits.

Par exemple, sachant que :

- Si les précipitations ont atteint au moins 20 mm hier (saturation de la
couche superficielle),

- Leniveau actuel de la Bourbince est relativement bas,
- Meétéo - France annonce 45 mm pour le lendemain,

- Le barrage de la Sorme n’est pas plein, et est apte a écréter une éventuelle
crue (h <299 m NGF)

Nous sommes donc I’hypothése A (sols saturés et barrage de la Sorme non plein)
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Alors, le débit qui peut étre attendu a :
- Blanzy est de 29,5 m3/s,
- Montceau-les-Mines est de 36,4 m3/s,

- Ciry-le-Noble est de 44,4 m3/s (débit de période de retour d’environ 5
ans),

- Vitry-en-Charollais est de 68,6 m3/s,

- ..etc

- voir tableau des relations P / Q en annexe II.
D’autres cas de figure sont envisageables :

Si le débit est élevé aujourd’hui, le débit attendu demain suite a une pluviométrie
prévisionnelle de 45 mm en 24 h pour le lendemain, serait la somme du débit de ce
jour et de 29,5 m3/s a Blanzy, la somme du débit de ce jour et de 29,5 m3/s a Vitry
...etc

Le débit du jour peut pour sa part étre obtenu par les tables de relations Q / H
(annexe III)
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7

Modélisation hydraulique

L’injection des hydrogrammes de crue dans le modele a nécessité la reprise du
modeéle hydraulique réalisé dans le cadrede| " ét ude pr éal abl e

| " entretien du cours d’' eau ddcostagiesnndacever sant

modele est explicitée dans 1'étude en question.

Le modeéle hydraulique permet d’avoir une correspondance entre les débits et les
hauteurs d’eau, et ce, en chaque endroit le long du cours d’eau. Il va permettre la
propagation des hydrogrammes de crues, qui vont générer des hauteurs d’eau plus
ou moins importantes. Le modeéle pluie - débit est donc complété par I'utilisation du
modéle hydraulique, afin que nous puissions obtenir, pour chaque débit
correspondant a une pluie tombée, une hauteur d’eau sur les secteurs sensibles.

Ainsi pourrons-nous estimer l'impact d’une pluie directement en hauteur d’eau sur
un secteur donné.

Rappels succincts sur MIKE 11

Le logiciel qui a été utilisé pour cette modélisation des écoulements est le logiciel
MIKE11. Ce dernier est en effet un outil trés puissant permettant la réalisation de
modeles complexes. Il présente en effet la possibilité :

e D’une construction d’un modéle treés ramifié et dans lequel peuvent étre
pris en compte des débits d’entrée et de sortie de toutes sortes ainsi que des
échanges avec d’autres éléments hydrographiques.

e D’une description des écoulements dans les champs d'inondation. Cette
condition est indispensable dans le cas de débordements;

e D’une résolution complete des équations de Barré de St Venant en
régime transitoire (les crues ne pouvant étre valablement étudiées qu'en
régime transitoire, pour prendre en compte le phénomene de laminage des
hydrogrammes da aux débordements).

7.2 Modélisation des différents scénarii

a | a
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7.2.1 Conditions aux limites

Conditions amont

Les hydrogrammes déterminés lors de la modélisation pluie - débit ont été injectés
au profil correspondant a la zone sensible souhaitée.

Les hydrogrammes ont donc été calculés au droit de chacune des zones sensibles
explicitées dans le chapitre précédent, qui correspondent aux PK suivants :

- Blanzy : profil B1.19 <> PK 110,80

- Montceau : profil B1.27 <> PK 113,962

- Ciry : profil B1.41 <> PK 127,64

- Génelard : profil B1.45 <> PK 134,75

- Palinges : profil B1.52 <> PK 141,03

- Volesvres : profil B1.641 <> PK 154,17

- Paray-le-Monial : profil B1.7 <> PK 161,231

- Vitry-en-Charollais : profil B1.74 <> PK 168,815
- Digoin : profil B1.79 <> PK 175,492

Conditions aval

La condition aval est la cote de I’Arroux en crue centennale, de maniere a ne pas
minimiser les hauteurs d’eau, a savoir 230,50 m NGF.

7.2.2 Modélisation

Chaque hydrogramme obtenu a partir des différents scénarii pluviométriques a été
injecté au profil souhaité ; le modele hydraulique va donc permettre d’obtenir les
hauteurs d’eau susceptibles d’étre atteintes pour les divers débits injectés.

Nous obtenons donc les hauteurs d’eau correspondant aux précipitations définies
précédemment, suivant les conditions initiales choisies.

Les résultats des simulations sont présentés dans le tableau en annexe III.

7.2.3 Exemple d’application

Le débit a I'instant initial est de 20 m3/s a Ciry-le-Noble (hauteur d’eau relevée de
266,37 m NGF). Les sols sont saturés, a cause des pluies incessantes depuis quatre
jours. Météo - France annonce a nouveau des précipitations sur 24 h de 40 mm
pour le lendemain. On sait que sur sol saturé, 40 mm en 24 h vont générer un débit
de 36,7 m?/s a Ciry.

On pourra alors craindre un débit de 56,7 m3/s (addition des deux débits
précédents ; débit obtenu aux environs du décennal) pour le lendemain sur la
commune de Ciry-le-Noble, soit une hauteur d’eau attendue pouvant atteindre
267,12 m NGF.
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Dans le méme temps, un débit de 20 m3/s a Ciry-le-Noble correspond a un débit de
31 m3/s a Paray-le-Monial, dans des conditions de pluviométrie homogene sur le
bassin. Les mémes conditions s’appliquent.

Les 40 mm en 24 h annoncés par Météo - France vont générer un débit de 52 m3/s a
Paray-le-Monial. Les débits s’ajoutant, on peut alors craindre un débit de 83 m3/s
(31 + 52) a Paray pour le lendemain, ce qui correspond a une hauteur d’eau de 243,3
m NGF.
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Principes d'utilisation des tables

Il est nécessaire, afin d’utiliser au mieux les tables d’aide a la décision, de connaitre
les éléments climatiques antérieurs et I'état actuel du bassin :

8.1 Eléments antérieurs a connaitre

Il s’agit tout d’abord de connaitre la pluviométrie antérieure, afin de définir 1’état de
saturation des sols :

Sols saturés : pluviométrie soutenue / continue la semaine précédant I'état
initial (en cumulé, au moins 20 mm),

Sols non saturés : peu ou prou de précipitation la semaine précédant 1'état
initial (en cumulé, au plus 10 mm),

Puis de connaitre 1'état du barrage de la Sorme, s’il est plein ou non. L'on
considérera que la Sorme joue son role de bassin écréteur de crue si son niveau est
inférieur a 297 m NGF.

On peu ainsi connaitre I’hypothese de départ :

Les sols sont saturés et le barrage de la Sorme n’est pas rempli (il joue le
role d’écréteur de crue) A Hypothése A,

Les sols sont non saturés et le barrage de la Sorme n’est pas rempli (il joue
le role d’écréteur de crue) A Hypothese B,

Les sols sont saturés et le barrage de la Sorme est rempli (il n"écréte plus
les pluies) A Hypothese C,

Les sols sont non saturés et le barrage de la Sorme est rempli (il n’écréte
plus les pluies) A Hypothése D.

8.2 Eléments actuels a connaitre

Il s’agit en premier lieu de connaitre le niveau d’eau a Ciry. Cela est possible en
rapatriant la donnée DIREN mesurée. On peut connaitre le débit correspondant

VALLEE DE LA BOURBINCE
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grace a une transformation de ce niveau d’eau ce niveau d’eau en débit a I'aide de
la table consignée en annexe III.

Soit QOC ce débit.

A Taide de la table I, on peut en déduire le débit actuel a Paray par exemple (lire sur
la méme ligne que le débit de Ciry, pour des conditions de pluviométrie homogene
sur le bassin).

Soit QOP ce débit.

Ensuite, sur la base des prévisions de pluie de Météo - France pour les prochaines
24 h, il sera alors possible d’estimer les débits que 1'on aura le lendemain, a la fois a
Ciry et a Paray.

Soit QC et QP ces débits.

8.3 Estimation du débit suite aux prévisions de
précipitation
Grace a la table I, regarder a quel débit correspond la pluviométrie prévue dans les

24 h a venir. Soit P1 la valeur de ces précipitations sur 24 h et Q1C et Q1P les débits
correspondant a cette pluviométrie a Ciry et Paray.

- Sl a plu les dernieres 24 h, le débit que 1'on sera susceptible d’obtenir le
lendemain (soit environ 20 h apres) est la somme de QOC et Q1C pour Ciry et
la somme de QOP et Q1P pour Paray.

QC = Q0C + Q1C
QP = QOP + Q1P

- S’il n’a pas plu les derniéres 24h, ou tres peu, que le débit actuel est faible
(inférieur a 10 m3/s a Ciry et a 15 m3/s a Vitry), le débit que 1'on est
susceptible d’avoir le lendemain (soit environ 20 h apres) est Q1C pour Ciry

et Q1P pour Paray.
QC=Q1C
QP =Q1P

- Sl n’a pas plu les dernieres 24h, ou tres peu, que le débit actuel est
relativement élevé, voire élevé (supérieur a 15 m3/s a Ciry et a 20 m3/s a
Vitry), le débit que 1’on est susceptible d’avoir le lendemain (soit environ 20 h
apres) est la somme de QOC et Q1C pour Ciry et la somme de QOP et Q1P
pour Paray.

QC = Q0C + Q1C
QP = QOP + Q1P
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Dispositif complémentaire éventuel

L’objectif d'une telle étude est de pouvoir estimer quelles vont étre les hauteurs
d’eau atteintes suite a telle précipitation, connaissant les conditions initiales. La
connaissance des conditions initiales, donc de 1’état existant, revét donc une
importance primordiale dans la description des évenements. C'est pourquoi il
apparait nécessaire, pour bien appréhender les phénomeénes futurs, de bien
connaitre 1'état actuel.

Pertinence d'un dispositif complémentaire

Au fil des ans, il s’est avéré que parmi les secteurs sensibles sur la vallée de la
Bourbince, se trouvaient les communes de Blanzy et Montceau-les-Mines. 1l est
donc important de décrire au mieux les phénoménes hydrauliques s’y déroulant.
Or, il apparait que la premiere station hydrométrique se situe a Ciry-le-Noble, c’est-
a-dire en aval de ces deux secteurs sensibles. Il est donc difficile de prévenir le
risque inondation sur ces deux secteurs, non décrit par un dispositif de prévention
en amont. De plus, pouvoir observer un début de crue le plus a 'amont possible
permettra de mieux anticiper I'inondation a 1'aval du bassin (plus de temps pour
organiser, réagir...).

9.1.1 Hydrométrie

Il existe donc deux stations hydrométriques sur la vallée de la Bourbince, la
premiere a Ciry-le-Noble et la seconde a Vitry-en-Charollais. II manque cependant
d’information en amont de ces deux stations.

C’est pourquoi il parait important de pouvoir mesurer les hauteurs d’eau atteintes a
I'amont de ces secteurs, voire de mesurer des débits, en cas d’installation d'une
station hydrométrique. En effet, dans I'optique de mettre en place un systeme
d’annonce de crue le plus performant possible, il convient de pouvoir décrire avec
précision ce qui se passe a 'amont des zones les plus sensibles lors d"un événement
pluvieux intense.
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De plus, 'installation a Blanzy d"un dispositif complémentaire permettrait de mieux
prévenir les crues plus a I'aval de la vallée (notamment a Paray-le-Monial). En effet,
plus le risque inondation est connu a 'amont, plus de temps est laissé au secours
pour intervenir et prévenir le risque. Cela permettrait de gagner plusieurs heures au
niveau de la prévention des crus, lesquelles heures peuvent se révéler primordiale,
notamment en ce qui concerne la mise hors de dangers des populations vulnérables
et la mise hors d’eau des biens lorsque cela est possible.

De plus, prévoir une crue a Paray en fonction d"une cote d’alerte atteinte a Blanzy
parait plus fiable et moins aléatoire que des prévisions sur une lame d’eau prévue.

9.1.2 Pluviométrie

En ce qui concerne l'installation d’un poste pluviométrique supplémentaire, cela ne
sembla pas forcément nécessaire, dans la mesure ou le poste de Saint-Vallier offre
des données horaires cohérentes avec le bassin versant; lesquelles données ont
servi au calage du modele hydrologique. De plus, les données de cette station
peuvent étre le cas échéant recoupée avec des données (journalieres cette fois) de la
station du Creusot.

Il est donc important de pouvoir rapatrier les données de Saint-Vallier, dans le
cadre de la mise en place du systeme d’annonce de crue.

9.2 Mise en place des points de mesure

L’objectif étant de mesurer des hauteurs d’eau a 'amont de Blanzy, il convient d’y
installer un dispositif adéquat, permettant cette mesure, mais aussi comprenant un
minimum de contraintes.

U Techniques employées

SAFEGE propose la mise en place :
- Soit d'une échelle limnigraphique,
- Soit d'une station hydrométrique automatisée.

UCrit res de choix de | 6emplacement du poi

L’emplacement retenu pour l'implantation des sites de mesure doit répondre a un
certain nombre de critéres. Tout d’abord, le site doit étre d’un acceés facile afin de
permettre des mesures rapides et efficaces, méme en période de crue. En ce qui
concerne les points ot I'on effectuera des jaugeages, il convient également d’éviter
les sites oul existe un risque de contournement en cas de crue : cela risquerait en
effet d’entrainer une sous-estimation du débit. Pour ces points, il convient
également de choisir une section la plus droite possible afin d’avoir des filets de
vitesse paralleles.
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illustration 21 : échelle limnimétrique

Cette échelle ou cette station pourra étre disposée juste a I'amont de 1'écluse 7, soit a
hauteur du profil B1.18, au Pk 110,8.

Il sera alors possible de définir des seuils de vigilance, de pré-alerte et d’alerte au
niveau de cet élément.

9.3 Estimation des cofits

9.3.1 Cott de mise en place d'une échelle limnimétrique

Achat du matériel de mesure

Une échelle limnimétrique cotte environ 75 € l'unité, sans compter la pose et
'exploitation.

Installation de I'appareil sur site

L’installation d’une échelle limnimétrique cotite environ 550 € (pose, magonnerie,
fixation aux ouvrages existants)

Travaux topographiques
Le nivellement d"une échelle limnimétrique revient a environ 300 €.

IA TOTAL pour l'installation d’une échelle limnimétrique : 925 € HT]|

9.3.2 Cott de mise en place d’une station hydrométrique

Achat et installation de 1’appareil sur site

L’'installation d'une station hydrométrique comprenant le génie civil (site
comportant déja un ouvrage maconné) et un dispositif de transmission automatique
des données (modem appelant, qui envoie automatiquement un fax lorsqu'une cote
est dépassée) revient a 7600 €.
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Etalonnage de la station

L’étalonnage de la station cotite environ 2300 €.

/A TOTAL pour l'installation d’une station hydrométrique : 9900 € HT]
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Conclusion

10.1 Rappels des différents choix opérés au cours de
I’étude

10.1.1 Pluviométrie et hydrométrie

La station pluviométrique choisie est celle de Saint-Vallier, laquelle présente des
données pluviométriques au pas de temps horaire.

Deux stations hydrométriques ont été étudiées ; il s’agit des stations de Ciry-le-
Noble et de Vitry-en-Charollais.

I sera possible d’exploiter les données sur la future station de mesures de Blanzy,
notamment en ce qui concerne la définition des cotes d’alerte et de vigilance.

10.1.2 Zones d’application des simulations

8 points d’études ont ensuite été sélectionnés le long de la Bourbince. Ces points
d’étude représentent les secteurs sensibles, sur lesquels des inondations sont déja
survenues.

Ces secteurs sont ceux de :
e Blanzy,

e Montceau-les-Mines,

e C(Ciry-le-Noble,

e Génelard,

e Palinges,

e Paray-le-Monial,

e Vitry-en-Charollais,
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e Digoin.

10.2 Résultats

Chaque secteur sensible a fait I'objet de différentes simulations, suivants 1'intensité
de la pluie, I'état initial des sols, I’état initial du barrage de la Sorme.

L’ensemble des résultats des simulations est repris en annexes II et III. Les résultats
sont présentés sous la forme d’un tableau dans lequel sont associés a chaque
intensité pluvieuse un débit de pointe et une hauteur d’eau.

10.3 Poursuite de l’étude

La mission suivante va concerner la mise en place proprement dite du systéme
d’annonce de crue, a savoir notamment la détermination des cotes de vigilance, pré-
alerte et alerte, ainsi que le role a jouer pour chaque intervenant. SAFEGE pourra
alors définir un schéma organisationnel de l'alerte pour chaque niveau
d’intervention.
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