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LES BRECHES DES LEVEES DE LA LOIRE
BRECHE DE JARGEAU 1856

Breaches of Loire’s Levees : Breach of Jargeau3h6l
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Résumé :

Les études de dangers de digue demandent de préxissque lié a I'aléa de rupture pour les enjeprotégés. Une
modélisation 2D de I'onde de rupture dans le vajuiert des conditions d'injection d’un hydrogrammie bréche.

Pour leurs réalisations sur les levées de la Loirest nécessaire de disposer des conditions @&dure, de géométrie
et de débit d’'une breéche. Les derniéres qui se parduites remontent au XIXe siécle. Il a, dangpremier temps, été
envisagé de reconstituer le phénomene par un maiéieique, mais le délai imparti ne I'a pas pernfiar chance la

découverte d’'archives a permis de reconstituerrieche qui s’est produite a Jargeau lors de la cdeemai et juin

1856. L'événement a été si bien décrit qu'il agassible de reconstituer 'hydrogramme de cettehe sa géométrie
précise, la profondeur et la dimension de la fafgeosion ainsi que les temps de propagation lede de submersion
dans le val. Celle-ci est assez représentativebdeéshes qui pourraient se reproduire aujourd’hui eas de crues
exceptionnelles.

Abstract :

The studies of levee dangers require to specifyrtbeace linked to the risk of rupture for the petee stakes. A 2D
modeling of the rupture wave requires conditionsEction of a breach hydrogram.

For their carrying out on the levees of the Loitds necessary to have the conditions of opertimg geometry and the
debit of a breach. The last breach occurred in XX century. At first, it was considered to recdge the
phenomenon by a physical model but the allotte@ titid not allow it. Fortunately, the discovery atlaives has
permitted to reconstitute the breach hat occurnedargeau at the time of the rise in the water ll@féMlay and June
1856. The event was so accurately described thafag possible to reconstitute the hydrogram of thrsach, its
precise geometry, the depth and the dimensionkeoértosion pit, as well as the times of propagatdthe wave of
submersion in the valley. This breach is ratherrespntative of the ones that could reproduce toiagase of
exceptional rises in the water level.

According to the report, the phenomenon that oauliin 1856 is far from the given models. The maxirdebit of the
breach was 2,400 cubic meters per second, the tgtehing occurred in 5 hours and the total volurat tpassed
though the breach of 230 million cubic meters.

I  INTRODUCTION

La levée d’Orléans, longue de 51 km, protege undeall60 kmz2, long de 30 km et large de 5 km. Les
enjeux exposés en arriere des digues sont trestamp®: 70 000 habitants, la voie ferrée Parislduse,
'autoroute A71 et de nombreuses activités.

La réglementation impose la réalisation, avantled8cembre 2012, d'une étude de dangers pour toute
digue de classe A (plus de 50 000 habitants prejégé

Pour réaliser I'étude de dangers de la levée daDdgla connaissance du phénomene de rupture de la
digue, et en particulier de sa dynamique, est &sflen Sur la Loire, les plus récentes bréchetohiues
remontent au XIX siécle. Trois grandes crues (1846, 1856 et 1866)entrainé la rupture du systéme
d’endiguement qui protege le val d'Orléans. Deplds, crues les plus fortes (1907, 1923 et 2003htn’o
provoqué aucun dégat majeur. Au niveau du vallégs la crue de 1907 a mis en charge les levées et
atteint le niveau du déversoir, par contre celeed @23 et 2003 ont & peine touché les pieds dedigu

La réalisation d'un modele physique, envisagé danpremier temps, a été abandonnée par manque de
temps et de disponibilité des acteurs de I'étuds. dspoirs de disposer de données pertinenteposaient
donc que sur les archives historiques et les dasdel'ouvrage.
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Le travail a essentiellement consisté a recherckerinterpréter les documents des Archives
Départementales du Loiret et de la médiathequdé&di®s notamment le « fonds Guillon » qui possedeat
documentation tres riche concernant la Loire. Lessikrs retrouvés completent les cartes du couta de
Loire réalisées apres la crue de 1846. Ces cagemifjues apportent des informations précieuse$&at
du lit, des ouvrages de I'époque et surtout subteshes de la crue de 1846 et de celles du X%igkle. Sur
certains secteurs, les bréches et les limitesrdies ce 1856 et 1866 y sont décrites ainsi qusuesrses et
les infiltrations au travers de la digue, pourriaecde 1866.

I LES BRECHES DU VAL D'ORLEANS
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Figure 1 : Val d’'Orléans, la levée, le coteau gidaition des breches de Jargeau en 1856 et 1866

L'exploitation des archives et des cartes, réaligée le Laboratoire Régional de Blois [GAULLIER,
PINEY, 2011], a permis d’identifier pour le XVilkiécle : quatre bréches lors de la crue de 17&%5x én
1789 et deux en 1790 et pour le Xi{ecle : sept bréches en 1846, trois en 1856attaan 1866.

Les causes ne sont pas connues pour celles du®Xiéitle, par contre au XPXsiécle, des rapports
permettent de connaitre les conditions dans lelegusé sont produites les breches. En 1846, cindesu
sept, en 1856 deux sur trois et en 1866 touteguate ont été provoquées par des surverses.

Les dimensions caractéristiques des breches vates m a 800 m de longueur et de 5 m a 19 m de
profondeur a partir du sommet de la digue.

Pour chacune des crues, la zone protégée a &éeemtint inondée a I'aval des breches.

Quatre bréches, bien renseignées, ont permis dsetreine typologie de bréche pour les levées de la
Loire. Il s'agit des bréches de Sandillon en 186 Jargeau en 1856, de Jargeau et du chateasldeal'St
Denis-en-val en 1866. Pour chacune d’entre elless mboutissons a des durées de formation d’auxmieu
guelques heures.

Revanche Profondeur de la fosse d'érosion
Crue Bréche "ﬁgf’;ﬁ:ﬁ:ég{té;e Longueur moyenne maximale
1846 | Sandillon -0.20m 400 m - 5,00 m
1856 | Jargeau 0.00 m 650 m 6m 18,70 m
1866 | Jargeau 0.20m 250 m 6,30 m 8,65 m
1866 | Chateau de l'lsle 0.25m 300 m 6,80 m 11,15 m

Tableau 2 : bréches caractéristiques de la lev@gédins, seule la levée de Sandillon n'a pas étfmergée

Les informations sur la bréche de Jargeau en 185Germis de reconstituer I'hydrogramme du débit
d’eau qui a traversé la breche ainsi que la prapagee I'onde de submersion dans le val.
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Les dimensions des fosses d’érosion de chaquedartipu étre mises en évidence grace a I'explmitat
du modele numérique de terrain [MNT Lidar, 2002aralyse des dépressions derriére les levées dome
idée de I'étendue de la fosse d’érosion, la prodonah’étant bien sir plus d’actualité mais le canteste

souvent bien visible [Descamps, Maurin, 2007].

s s e LY N i =
Figure 3 : MNT Lidar — développement de la fosse Figure 4 : MNT Lidar — bréche du chateau de
d ‘érosion de la bréches de Jargeau - 1856 - 1866. I'lsle — 1866. Scan 25 ® IGN©

Il LA BRECHE DE JARGEAU EN 1856

La figure 5 ci-dessous présente les hydrogrammestast aval de la breche de Jargeau issus du fond
Guillon de la médiatheque de la ville d’Orléansif@m, 1870]. L’hydrogramme aval correspond a
I'application de la loi établie par Sainjon poudhelle de Jargeau (Q = 29¢h + 0.41§?).

Hydrogramme de la breche de Jargeau en 1856
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Figures 5 et 6 : hydrogrammes de la Loire en arabah aval de la bréche de Jargeau et reconstitdé I'hydrogramme
de la bréche (volume total 270 Mm

Les valeurs de débit de breche connues a ce jaignéissues des études faites par les ingénieuxdXe
siécle. La valeur de 1800° [Dion, 1929] pour la bréche de 1856 a La-Chagslir-Loire (val d’Authion,
Indre-et-Loire) était la plus souvent citée. Certai valeurs étaient beaucoup plus fortes puisqdébi de
la bréche de Jargeau a été estimé a 37 dmns le rapport des « Réponses aux questiopsodiamme
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Ministériel du 26 juillet 1856 » [Collin, 185%7]pour un débit en Loire estimé a 6908&anll restait donc a
tenter de « valider » les ordres de grandeur dit débpointe et du volume précédents (Q = 2 466 mt
V = 270 Mm?).

IV LA VALIDATION DU DEBIT DE POINTE ET DU VOLUME DE BR ECHE

La bréche de Jargeau s’est produite le 2 juin a®ds. L'analyse de la presse [Journal du Loirgtjr
1856] nous montre que I'onde a atteint le bourgSdadillon vers 15 heures. Son retour a la Loirelgar
Loiret a été constaté le méme jour a 20 heureternps de propagation de la pointe de crue s'étpldint a
lui & environ 17 h (le débit maximum passant danbrbche ayant lieu le 2 juin & 14 h, la pointatéta
observée le 3 juin a 7 h & Mareau). Par ailleuosir rette méme crue, nous disposons d’'un nombre
conséguent de repéres de crues sur 'ensembld.du va

Depuis le milieu du XIXéme siécle, I'urbanisation dgal d’Orléans s’est fortement développée sur la
partie aval, de part et d ‘autre de la voie fer#essi, nous nous sommes attachés a utiliser lagés
précédentes sur des secteurs pour lesquels I'sdiaomi actuelle, sur la base de laquelle a ététruing
modele, avait peu évolué, soit de Jargeau a StsBmval.

L'utilisation du modéle Telemac 2D, via l'injectiate I’hydrogramme numérisé de Jargeau nous a permis
de constater la forte sensibilité du temps de pascdu front d’'onde aux valeurs retenues pour éficbent
de frottement (Strickler) en zone rurale.

Par ailleurs, I'utilisation de ce méme modele naysermis de constater que la valeur du débit detgoi
retenue avait un impact plus limité sur le tempgaeours du front d’'onde.

Valeur du coefficient de Temps de parcours du front d’onde entre Hydrogramme injecté Temps de parcours du front d’onde
Strickler en zone rurale Jargeau et Sandillon entre Jargeau et Sandillon
K=5 10 h45mn Qp, =2500 m%s 7h45mn
K=10 7h 45 mn Qp =1000m%s 8h 45 mn
K=15 6h30m Tableau 8 : pour K = 10 en zone rurale, impaciade |
. valeur du débit de pointe sur le temps de parcduifsont
Tableau 7 : test du Strickler en zone rurale d’onde de Jargeau & Sandillon

Sur la base de ce constat, il a donc été retermam@etériser les secteurs ruraux, en prenant usarnde
Strickler de K = 15, valeur qui conduit a un tenges parcours du front d’onde le plus proche de celui
effectivement constaté entre Jargeau et SandHlofin, sur la base de ce coefficient, nous avomspewé,
sur les secteurs peu concernés par une modificdgofurbanisation, les niveaux atteints aux repéte
crue. Ces résultats nous ont permis de validesr®s de grandeur établis.
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oo Ry AN YA T
B8 o e ST R 10320
-0,04 m 103,
'0%8"‘\/ o &oam
: ks '95.47l | '
i S T

-

Figures 9 et 10 : comparaison entre les niveauXxrmanr atteints calculés par le modéle bi-dimensibrheeux
correspondant aux repéres de crues (1856), (PHHEIéabk - PHE observées)

! On trouve cependant en note : «le débit par lgheréhe mérite pas une grande confiance en raisda d®bilité de ses
dimensions et de l'incertitude de ces éléments.».
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V INTERPRETATION

Une fois calés ces ordres de grandeurs, nous ammshé a approfondir la description « des difféaen
phases » de I'hnydrogramme de bréche précédemmeaesren évidence, en tentant de les interpréter, en
utilisant notamment la formule de Dominguez (adapté déversoir latéral), rappelée ci-dessous.

L (m)
o _h:_I— h?_ ‘?- ?-h1 Qbréche = ¢mLh V Zghl (m3/s)
r ¥ i 3
VoM y avec ¢ = f(he/hy)
z.: E (¢ =1, pour hg=h; - ¢ =0,4 pour hy = 0)
Y ¥
i |

Figure 11 : déversoir latéral (régime fluvigl<hy,), notations utilisées dans la suite de la notiguré extraite de
Carlier, Hydraulique générale et appliquée - Foemdd Dominguez (écoulement dénoyé)

Nous pouvons distinguer :

a) une premiére phase de durée 4h, ou le débit dabsetde progresse tres rapidement passant de 0 a
2000 ni/s, traduisant son développement rapide. Cetteeph&imnsitoire » se traduit aussi par une chute
rapide de la hauteur aval de - 0,60 m en 2 healess que le débit en amont continue d’augmenter :
'entonnement créé par I'’écoulement dans la bréeh&aduit aussi par un impact sur la ligne d'eau a
laval, cette chute n’étant pas liée a la réductian débit vers laval, qui elle ne se traduit
gu'ultérieurement ;

b) une progression plus lente dans les 4h suivaniels, loréche continue a se développer en profoneteur
latéralement (le débit augmente toujours danséaha, alors que le débit amont est constant).dslie
suivie d’'un « plateau » de 10 h pendant lequeélgtdie la bréche (€ 2350 ni/s) apparait indépendant
du débit amont : il est quasi constant, tandis lgudébit amont diminue. La bréche continue done a s
développer : pour peu quelle ait déja atteintaagueur finale, son creusement compense la perte de
hauteur de la lame d’eau surversée liée a la bdessébit de la Loire ;

¢) enfin, une fois la breche ayant atteint sa dimenfiale, et la fosse d'érosion formée, ses dinmrsne
variant plus, le débit dans la bréche suit alordolade déversoir latéral. L’écoulement est aussi
susceptible de devenir noyé, le débit de la bréiépendant alors non seulement gén), et du rapport
ho/h; , mais aussi des conditions d’écoulement danalle v

Qureche = f(Qamont) Q = (N jargean )
2500 p— 3000
ety
0 ;
o 2500 N temps
2000 0 * / : croissants
*
® 0. i 4 f
2 . 22000
2 1500 . 8
s .0 o y =677.43x - 8496.4 =
o R - f 1500 R2 = (0.9869
21000 Nt temps = /[t . \
3 H &
g ..,.' croissants € 1000 =
o 54 o
500 A / \
500
Qamont (/) \
0 T T T T T 0 . . T T
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 0 5 10h_]argeau3/2 (m) 15 20
Figure 12: débit de la bréche fonction du débit amo Figure 13: débit de la bréche fonction dggbus

Nous présentons ci-dess(figure 13)le tracé du débit de la bréche fonction de la dlautnesurée a
Jargeau. Ce graphique permet de mettre en évidesdadifférentes phases précédentes, et nous peenet
mettre en évidence la possibilité de caler le dciefft «gmL » de la formule de Dominguez dans le cas
particulier de la bréche de Jargeau en 1856.

En sélectionnant les points correspondant a chdsegpde décroissance, nous avons calé la valéu),

Y Y

difference a appliguer a la hauteur mesurée a dargde facon a obtenir une droite
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Qbréche = f ((h.] argeau - p) 3/2) = ¢mL(h.] argeau - p)\/ZQ(hJ argeau - 10) passant par zéro, aveP:h hJargeaD p

correspondant a la lame d’eau aval au-dessus dlu ®Gauobtient alors une valeur ge= 5,15 m, soit une
cote de « TN » correspondant au seuil 104,41 mNGfeur qui devrait sensiblement correspondrella ce
du TN en périphérie extérieure de la fosse (deltode 104,10 m NG):

3000

Qbreche = f(Qamont)

2500
y = 1806.3x y = 0.6646x - 2766.2

R*=0.9868 R2=0.9978

2500

2000 +
2000 +

E o € 1500
E 1500 . E s
5 / s
o 2 1000
1000 % =
/ 5
500 * 500 -
‘amont 3/
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : (sagenu-p)*2 0 Qament (W19)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Figure 14 :Qbréche = f ((hJ argeas ~ ,0) 3/2) Figure 15 : Q.eche= f(Qamon) @U niveau de la derniére

partie de la courbe (phase de décroissance)

On obtient une valeur du coefficiepmL(2g)"? = 1806. En clair, cela signifie, compte tenu dekeurs

usuelles de I'ordre de m 0,30 et compte tenu de valeursddeomprises entre 0,4 et 1 que le linéaire ou a
lieu le déversement latéral est supérieur a lauengde la bréche et correspond au contour desksefo
d’érosion d’'une longueur : & 1300 m.

Il est possible aussi de tracer pour ces mémesingalane courb&preche = f(Qamon) ( figure 15), qui
correspond ici a une droite dans la mesure oudimide des courbes de tarage établies par Sainjdnodgu
des échelles sont du type Q = (C #*hEn dessous d’un débit d’environ 4 16&snla ligne d’eau est sous
le TN c6té val, et le débit de la bréche devierit nu

Au final, il est donc possible d'établir, pour leebhe de Jargeau (1856), la chronologie suivagptee(tre
de début de formation de la breche, intervenaravaimt le débit de pointe amont) ;

- depat+ 4h:le débit de la bréeche croit linéairemesgjuia 2000 s, soit + 500 rifs par heure ;

- de t+ 4h a g+ 8h : le débit de la bréche atteint son maximu4@0 ni/s, soit + 100 rifs par heure ;

- detp+8h ag+ 18h: le débit de la breche reste constant graehson maximum, quand bien méme le
débit amont diminue : la bréche continue a s’apprdir, la fosse d’érosion se développe ;

- de t + 18h a 4, : le débit de la bréche suit une loi de seuil famcde la hauteur;h(m) déversante
(hauteur aval) sur le contour extérieur de la faséeosion, et du rapporp/f,.

VI UTILISATION DE L'HYDROGRAMME DE JARGEAU SUR D’AUTRE S SITES DE LOIRE

Pour peu qu’on retienne une dynamique de formationne géométrie correspondant a cette bréche (a
savoir en particulier des conditions « géotechrsgueroches), et un niveau dans la Loire procheetie de
la créte de digue a l'initiation de la breche (@iton de 1856 a Jargeau), il s'agit ici, pour uiteasion
hydrologique donnée, de pouvoir construire un hgtimme de breche, dont la formation est liée a une
surverse, « cohérent » avec le site d’implantadiete bréche.

Aussi, on remarquera que la bréche de Jargeau ®® 48 caractérise par une absence dinondation
préalable du val au droit de la bréche, par retepuis le Loiret, ou par d'autres breches ou ssegr
situation susceptible de « réduire » le débit ¢éffement introduit dans le val (déversoir noyérdhviendra
donc de réserver la méthodologie proposée a cediggéuation.

La méthodologie générale que nous proposons darest la suivante :

- détermination de l'instang & partir duquel la surverse se produit (companaiiola ligne d’eau avec la
créte de digue au droit du site donné) ;

2 valeur max., compte tenu d’une pente de lignew®se ici & 40 cm/km, correspondant & celle dslee en 1856.
8 valeur délicate a déterminer compte tenu du d@pelment actuel de I'urbanisation.
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- définition, en fonction du site étudié, du débiuptequel on observe une cote supérieure a cellENdu
coté val, fixé pour I'exemple ci-dessous a 3 0Gm

- application de la forme générale de I'hydrogramreelalbréche de Jargeau (4h (+508smih) + 4h
(+100 mi/s /h) + palier de 10h) ;

- calage des parametreq, 8), de la loi de décroissanceyfhe = 0Qamont + B de sorte que pour
Qamont= 3000 N¥/s, Qrache= 0, €t Qreche = 2 400 n¥s en fin de palier, soit pour une valeur donnée de
Qamontfonction de l'instant de démarrage de la bréghe t

Nous présentons ci-dessous I'application de ceéhodologie pour un site donné. Nous avons faievar
l'instant de déclenchement de la brécheqdett., (instant de la pointe amont), &t thax— 12. On aboutit &
un volume déversé pour ces trois situations deedisgement : 353 MFn(to = tmax— 12), 310 Mrﬁ(to = thax—

5 = (Jargeau)), et 284 Mt = tmay), Soient des volumes logiquement plus grands gleadémarrage de la
breche intervient plus t6t.

L’hypothése que nous retenons est que la duréelir porrespond essentiellement au développengent d
la fosse, et que le débit de pointe, ici non camwlité par une inondation « préalable » du val, dépe
strictement de la géométrie de la breche, de kefesde sa dynamique de formation, supposéesabeyiies
a celles de Jargeau en 1856. Elle suppose quéelar\du débit de pointe de I'hnydrogramme de breeste
indépendante des conditions dans le val. Elle sinte en régime torrentiel dans la breche alos lgs
niveaux d’eau amont et aval sont indépendants.

m@ Hydrogrammes amont/aval T = 500 ans
é 8000 ¢ Hydrogramme amont T = 500 ans
(0 4 Hydrogramme de la bréche t0 = tmax
7000 ) .{',v. ——&—Hydrogramme de la bréche t0 = tmax-5
f - ‘ —<— Hydrogramme de la bréche t0 = tmax-12
6000 / u . \ —&—Jargeau 1856
&
5000 - J,:’
4000 & point fixé en
[ / fonction du
3000 | #},}; site étudie
}}[
2000 A F .
o instantt,
1000 - dpnpndam“d{ [ I
0 ‘ ‘ . ‘ ‘
50 100 150 200 250 t(h) 300

Figure 16 : propositions d’hydrogrammes de bré¢phesbabilité 1/500)

VIl CONCLUSIONS

La découverte d'archives sur la breche de Jargeduird 1856, et leur exploitation, a permis de déteer
pour le val d’Orléans, les conditions de modélmsatile 'ensemble des bréches liées a une suneese.
conditions impliquent que le val au droit de ladiv@ ne soit pas préalablement inondé.

Il s’agira de voir dans quelle mesure ce résukagénéralisable a d’autres vals. L'étude de laliwéle La
Chapelle-sur-Loire (1856), sur le val d’Authionraa ce titre, éclairante. Si nous ne disposons parage
de Jargeau (1856) d’'un hydrogramme de breche ss@amthives, il a été néanmoins possible de détermi
sa dynamique d’ouverture, sa géométrie ainsi glie de sa fosse d’érosion, d’évaluer son tempsage bet
de disposer aussi du temps de propagation du éfontle dans le val. Le modéle 2D construit surdé v
d’Authion permettra ici aussi de déterminer dansllgumesure les données de débit issues des aschive
(Q = 1800 ni¥s, cité ci-dessus) peuvent étre utilisées ou atraive doivent étre réévaluées : par chance ce
val a subi peu de variations en terme d’occupatidnssol, et nous disposons, la aussi, d’'un nombre
conséguent de repéres de crues.
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VIl TABLEAUX ET FIGURES

Figure 1 : Val d'Orléans, la levée, le coteau gidaition des bréches de Jargeau en 1856 et 1866
Tableau 2 : bréeches caractéristiques de la lev@dédins, seule la levée de Sandillon n'a pas détdergée
Figure 3 : MNT Lidar — développement de la fossérdsion de la bréches de Jargeau - 1856 - 1866.
Figure 4 : MNT Lidar — bréche du chateau de I'isl&866. Scan 25 ® IGN©

Figures 5 et 6 : hydrogrammes de la Loire en arabah aval de la breche de Jargeau et reconstitdé
I’hydrogramme de la breche (volume total 270 Mm3)

Tableau 7 : test du Strickler en zone rurale

Tableau 8 : pour K = 10 en zone rurale, impaciadeleur du débit de pointe sur le temps de pasodwir
front d’'onde de Jargeau a Sandillon

Figures 9 et 10 : comparaison entre les niveaumanr atteints calculés par le modéle bi-dimensibehe
ceux correspondant aux reperes de crues (1856l ¢aldulées - PHE observées)

Figure 11 : déversoir latéral (régime fluvial h@¥), notations utilisées dans la suite de la ndigure
extraite de Carlier, Hydraulique générale et ap@ay- Formule de Dominguez (écoulement dénoyé)

Figure 12 : débit de la breche fonction du débivain
Figure 13 : débit de la bréche fonction de hJargau
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Figure 14 :Qbréche - f((hJargeau 10) )

Figure 15 : Qbreche = f(Qamont) au niveau de laideg partie de la courbe (phase de décroissance)
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