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Résumé

Les crues éclair (i.e. crues soudaines provoquées par des événements pluvieux orageux) constituent sans aucun doute
le risque naturel le plus destructeur en France. Malgré la menace qu’elles représentent et les nombreuses questions
qu’elles suscitent, elles n’ont pas fait l’'objet par le passé d’études systématiques. L’état des connaissances est actuel-
lement loin d’étre & la hauteur des enjeux exposés 3 ces crues et des ambitions désormais affichées par les pouvoirs
publics en matiére de prévention. Dans la premiére partie de ce document, une méthodologie d’analyse hydrologique
post-événementielle a été mise au point et testée sur cing études de cas. Outre Pexploitation classique des données
pluviographiques et RADAR et Pestimation des débits de pointes de crues & partir des niveaux d’eau atteints, les
informations concernant 1’évolution temporelle des hauteurs d’eau et des débits correspondants ont été collectées
auprés des témoins oculaires. Les premiers résultats obtenus sont encourageants et relativement inattendus : a) les
bassins versants réagissent avec retard aux épisodes de pluies intenses, b) les volumes d’eau de pluie retenus sur les
bassins et ne participant pas 4 la crue sont importants (de 150 & 200 millimétres dans les études de cas traitées), c) le
type d’occupation des sols ne semble pas jouer un role déterminant sur la réponse hydrologique des bassins versants.
La seconde partie de la thése est consacrée 4 ’analyse théorique des lois de probabilité des débits de pointes de crues.
Les possibilités offertes par I’approche qualifiée de semi-déterministe, consistant & coupler un modéle mathématique
de genése aléatoire de séries pluviographiques et un modéle “pluie-débit” sont explorées. Il apparait que, compte
tenu des propriétés de la relation pluie-débit, les distributions des débits pointes de crues (DDPC) n’appartiennent
probablement & aucun des trois types de lois des valeurs extrémes. Elles sont asymptotiquement controlées par la
distribution des intensités moyennes maximales des événements pluvieux, mesurées sur une durée caractéristique du
bassin versant. La forme des DDPC dans la gamme des périodes de retour intermédiaires - typiquement 10 & 10®
ans - dépend du modéle “pluie-débit” utilisé. Certaines hypothéses, réalistes au regard des retours d’expériences,
conduisent a des distributions “multi-modales”, dont le gradient local trés élevé sur papier de Gumbel peut largement

dépasser le “Gradex” des pluies sur une plage limitée de périodes de retour.

Abstract

Flash floods (i.e. floods produced by severe thunderstorms of limited areal extent) are certainly the most destructive
natural hazard in France. They also give rise to numerous questions but no systematic studies have been conducted
in the past on such events. The relatively poor hydrological knowledge about this type of flood is not in accordance
with the risk that they represent or with the ambitious prevention policy objectives of the stake holders in France.
In the first part of this document, a post flood investigation methodology is proposed and tested on five case
studies. Besides the analysis of the available rainfall data and the estimations of peak discharges on the basis of high
water marks, elements concerning the timing of the floods given by eyewitnesses were gathered. The first results
obtained are hopeful and reveal some original aspects of the rainfall-runoff relationship during flash floods : 1)
the watershed response to the intense storm bursts is late and relatively sudden, 2) a large amount of rainwater
(150 to 200 millimeters in the present case studies) is retained on the catchments and does not contribute to the
flood flow, 3) no significant effects of the land use type could be identified. The second part of the document, is
devoted to the theoretical analysis of the flood peak distributions. The potential of the so called derived distribution
methods consisting in coupling a stochastic rainfall simulator and a mathematical “rainfall-runoff” model is assessed.
It appears that, due to the properties of the “rainfall-runoff” process, flood peak distributions (FPD) belong most
probably to none of the three extreme value distibution types. The asymptotic behaviour of the FPD is controlled
by the maximum rainfall intensities measured over a duration characteristic of the studied watershed. The shape
of the FPD depends on the “rainfall-runoff” model used for the intermediate range of return periods - typically
10 to 10° years. Some realistic hypothesis, according to the results of the post flood investigations, lead to “multi
modal” distributions, which local gradient on a Gumbel paper can be much larger than the “Gradex” of the rainfall

intensities over a limited range of return periods.
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Chapitre 1

Introduction

On lon expose le pourquoi et le comment

1.1 La notion de crue “éclair”

La crue des cadereaux ! de Nimes le 3 octobre 1988, qui avait 4 I’époque ravagé le centre
ville et provoqué le décés de 9 personnes et plus de 4 milliards de francs de dégats matériels,
est Pun des éléments qui ont motivé le présent travail de recherche. Signe d’un état des
connaissances limité sur ce type de phénoménes naturels, cet événement avait surpris non
seulement 1’opinion publique mais aussi les spécialistes hydrologues qui ont été chargés de
Panalyser. Comment était-il possible que ces cadereaux, cours d’eau méditerranéens & sec
en été, dont le bassin versant total ne couvre pas plus de 50 km? aient pu produire une
crue dont le débit de pointe a été estimé & environ 1000 m3/s (Desbordes et al., 1989), soit

plus que le débit moyen du Rhéne & I’étiage 2 ?

Cette valeur place I'épisode nimois parmis les plus fortes crues observées dans le monde
sur des bassins de surface équivalente (Gutknecht, 1994; Costa, 1987; UNESCO, 1976;
Pardé, 1961). Les qualificatifs employés a I'époque par la presse - “déluge”, “apocalypse” -
traduisent d’ailleurs tout autant la démesure que la rareté supposée d'un tel événement.
Et pourtant... et pourtant cette crue ne semble pas inédite : 'exploitation des archives
communales fait apparaitre que la ville a été inondée partiellement ou totalement & 40
reprises au moins depuis le XIVéme siécle. De plus, deux événements se rapprochent par

les cumuls pluviométriques mesurés de ’épisode de 1988 au cours des deux derniers siécles.

!Nom donné aux cours d’eau intermittents dans le Gard.
2Période de basses eaux d'un cours d’eau.
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Il ne s’agit pas non plus d’un événement isolé : la crue de I’Ouvéze 4 Vaison la Romaine le
22 septembre 19923, et celles de différents affluents de I’Aude les 12 et 13 novembre 1999
sur lesquelles nous reviendrons en détail dans ce document, ont marqué les esprits. Mais de
nombreux autres événements aux débits spécifiques comparables mais moins destructeurs
se sont produits en France ces dix derniéres années. Sans étre exhaustifs, on peut citer la
crue qui a ravagé Puisserguier dans 'Hérault le 28 janvier 1996, la crue du Vidourle du
4 octobre 1995 & la station de Saint-Hippolyte-du-Fort, de I’Avéne dans le Gard dans la
nuit 6 au 7 octobre 1997, du ruisseau de Sals & Rennes les Bains ou de I’Agly amont le 26

septembre 1992 ...

Le territoire national est donc réguliérement touché par des événements que nous quali-
fierons selon le terme proposé par I’Association internationale des sciences hydrologiques,
de crues “éclair” (flash floods) : “crues dont 'apparition est soudaine, souvent difficile-
ment prévisible, de temps de montée rapide et de débit spécifique relativement important.
Ces crues éclair sont donc généralement liées & des épisodes pluvieux intenses et se ma-
nifestent souvent sur des bassins de taille modérée” (IAHS-UNESCO-WMO, 1974). Nous
avons choisi ici de nous limiter & I’étude de crues “éclair” hors normes, aux débits de pointe
“exorbitants” pour reprendre ’expression employée par le célébre hydrologue francais Pardé
{Pardeé, 1961), et plus précisément aux crues dont le débit de pointe dépasse quatre fois le
débit décennal. A titre indicatif et en se basant sur la formule de “Crupedix” (Ministére de
I’ Agriculture, 1980) pour le calcul d'un ordre de grandeur de débit décennal, le seuil retenu
représente un débit spécifique de 12 m?3/s/km? pour un bassin versant de 10 km? et de 9
m3/s/km? pour un bassin versant de 50 km? en région méditerranéenne. Compte tenu des
ordres de grandeur des intensités de pluies, ces valeurs supposent que soient réunies deux
conditions : de fortes pluies et un coefficient d’écoulement (proportion des pluies incidentes

contribuant a la genése de la crue) élevé, nettement supérieur a 50%.

Ces crues, provoquées par des épisodes orageux souvent qualifiés de cévennols, touchent
principalement I'arc méditerranéen durant ’automne. Les départements limitrophes ou les
régions montagneuses sont aussi concernés comme en témoignent les crues de la Borne
au Grand Bornand (Haute Savoie) le 14 juillet 1987, ou de la Loire et de ses affluents de
Haute Loire en amont du Puy en Velay du 21 et 22 septembre 1980. Selon certains auteurs,
des épisodes comparables auraient été observés dans d’autres régions a ’échelle de bassins
versants de quelques kilométres carrés : crues du ler septembre 1987 dans le bassin versant
du petit Morin en Brie (Dacharry, 1988)

3Débit maximum estimé a 1000 m>/s pour un bassin versant de 587 km?, la crue ayant probablement

été en grande partie générée par un sous bassin de moins de 100 km? (Gilard & Mesnil, 1995).
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1.2 Un phénoméne naturel encore peu étudié

Les crues éclair ont constitué sans aucun doute le risque naturel le plus destructeur en
France au cours des derniéres décennies. Malgré la menace qu’elles représentent et les
nombreuses questions qu’elles suscitent, elles n’ont cependant pas fait I'objet par le passé
d’études systématiques. L’état des connaissances est actuellement loin d’étre & la hauteur ni
des enjeux exposés aux crues éclair, ni des ambitions désormais affichées par les pouvoirs
publics en matiére de prévention ¢. Or la connaissance doit se fonder sur 1'observation
attentive et la multiplication des expériences. C’est donc ‘avec un esprit de collectionneur
que nous avons abordé cette recherche, avide de tirer le meilleur profit scientifique des

événements auxquels la nature nous soumet.

L’observation et 'analyse de ces crues éclair n’est pas une chose facile. Un bassin versant
expérimental de recherche ne peut apporter une réponse eflicace compte tenu de la rareté
de ces événements. Un bassin expérimental a, en effet, fort peu de chances d’étre touché
par un événement pluvieux générateur de crue éclair durant une période de durée raison-
nable. Et quand bien méme le serait-il, quels enseignements tirer d’'un événement isolé?

L’interprétation doit pouvoir s’appuyer sur des expériences répétées.

L’unique alternative réside donc dans 'analyse hydrologique des crues éclair quand, et 1a
ol elles se produisent : le retour d’expérience. Cette approche pose des problémes métho-
dologiques qui expliquent probablement pourquoi les retours d’expériences hydrologiques
n’ont pas été plus nombreux par le passé. Les crues éclair touchent des secteurs de surfaces
limitées et échappent trés souvent aux dispositifs de mesure limnimétriques et pluviomé-
triques existants. Lorsque par chance un appareil de mesure limnimétrique est concerné par
la crue, il est trés fréquemment détérioré ou détruit par la violence des flots. S'il ne I’est pas,
les mesures sortent notablement de la gamme de valeurs pour laquelle la relation entre la
cote d’eau et le débit a pu étre calibrée (gamme de jaugeage). De nombreuses informations
peuvent cependant étre collectées A la suite de ces crues, surtout lorsqu’elles ont touché
des zones habitées : laisses de crue indiquant le niveau atteint par les eaux, relevés plu-
viométriques amateurs, témoignages sur le déroulement chronologique de la crue, diverses
observations (vitesses d’écoulement, ruissellement superficiel...), et depuis une dizaine d’an-
nées des mesures de RADAR météorologiques qui restent qualitatives mais apportent des

informations précieuses, nous aurons l'occasion de le voir, sur la répartition spatiale de

“La décision de création d’un centre hydro-météorologique d’appui technique aux services d’annonce
des crues prise lors du CIADT du 9 juillet 2001, traduit une volonté d’étendre aux petits bassins versants

soumis aux crues éclair le service d’annonce et la prévision des crues aujourd’hui limités aux grands cours

d’eau.
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la pluie. Ces données sont certes parcellaires et imprécises mais il serait dommage de ne
pas tenter de les exploiter. C’est ce & quoi nous nous sommes attachés dans la premiére
partie de ce travail de recherche en développant, sur plusieurs études de cas, une métho-
dogie originale de collecte et d’exploitation de données. Nous montrerons que leur analyse
peut conduire & des enseignements trés riches concernant le comportement hydrologique
des bassins versants lors de ces épisodes exceptionnels (mécanismes dominants de genése
des écoulements, temps de réponse des bassins versants ...) et apporte des éléments de
réponse 4 des questions posées & chaque nouvelle crue sur le réle éventuellement aggravant

des phénomenes d'embécle ou de débacle ou des modifications d’occupation des sols.

Cing crues ont pu étre analysées en détail dans le cours de cette recherche. Les conclusions
tirées de ces enquétes sont concordantes et cohérentes avec d’autres résultats d’analyses de
crues éclair présentés dans la littérature. Ce faisceau convergent d’observations, portant en
particulier sur la dynamique de réponse hydrologique des bassins versants et les mécanismes

de genése qui en sont 4 l'origine, est trés encourageant.

L’échantillon des crues étudiées est cependant encore trop restreint pour que 'on puisse
envisager une généralisation de ces enseignements. L'influence de I'occupation des sols,
des caractéristiques morphologiques, pédologiques et géologiques des bassins versants, ou
de 'état de saturation en eau de leurs sols n'a pas encore pu étre étudiée de maniére
approfondie, et les éléments réunis ne permettent pas de déterminer si certains bassins

versants sont plus exposés que d’autres aux crues éclair.

Le travail d’étude réalisé ici se veut prospectif ; nous espérons qu'il trouvera son prolonge-
ment dans la création d’un observatoire pérenne des crues éclair ® autour duquel pourra

se construire progressivement un corpus de connaissances sur ce phénomeéne naturel.

1.3 Mieux évaluer le risque de crue des petits bassins versants

Outre les interrogations sur les mécanismes de genése de ces crues, leur existence méme et
leur apparente fréquence cadrent mal avec les pratiques courantes d’évaluation des risques

ou plus précisément de I’aléa de crue. Prenons un exemple.

L’Auzonnet est un petit bassin versant du Gard de 50 km? équipé d’un limnimétre depuis
une douzaine d’années. La série des débits observés durant ces douze années permet de

construire la distribution empirique de ses débits de pointes de crues et de caler une loi

5Qui peut tout a fait trouver sa place au sein de ’Observatoire hydrométéorologique Cévennes Vivarais
animé par les chercheurs de 'UMR 5564 de Grenoble.
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FIG. 1.1 - Distribution statistique des débits de pointes de crues d’un bassin versant de 50
km? situé dans le Gard (Auzonnet), ajustement d’'une distribution de Gumbel, et débit de

la crue de 1997 de I’ Avene (bassin versant voisin).

de probabilité théorique (Figure 1.1). Nous avons ici choisi la loi de Gumbel (cf. chapitre
6). Les débits maximums de ’Auzonnet se situent légérement au dessus de la moyenne
régionale : débit maximum de crue compris entre 2 et 3 m3/s/km? sur une période de
12 années. Une extrapolation de la loi de probabilité empirique basée sur ’hypothése que
les débits suivent une loi de Gumbel conduit & une valeur de 3 & 4 m®/s/km? pour le
débit centennal en corrigeant la valeur extrapolée sachant que la distribution empirique ne

s’'ajuste pas parfaitement & la loi de Gumbel.

Or, le bassin versant immédiatement voisin, celui de I’Avéne, a connu une crue en 1997 dont
le débit de pointe a dépassé 10 m3/s/km? pour une surface de bassin versant équivalente.
L’enquéte de terrain réalisée a la suite de cette crue a révélé que I’Avéne a connu un autre
événement comparable en 1933. La période de retour empirique d'un débit de 10 m3/s/km?
est donc inférieure a 50 ans sur ce bassin. Comment expliquer un tel écart entre les valeurs
de débits de pointe de crue courants de I’Auzonnet, et ceux des crues apparemment rela-
tivement fréquentes de I’Avéne alors que les deux bassins versants sont géographiquement

voisins et qu’ils sont géologiquement et morphologiquement comparables ?

Le cas de ’Avéne n’est pas isolé. Nous avons déja évoqué celui des cadereaux de Nimes,
mais nous pourrions aussi mentionner certains bassins versants de I’Aude, ou I’'Hérault a

Valleraugue (DDE du Gard, 1996). D’une maniére générale, et bien qu’aucun recensement

exhaustif n’existe sur le sujet, il semble bien en consultant diverses sources bibliographiques
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(Lubes, 1985; Pardé, 1961; Vanneufville, 1931; Champion, 1858) que de trés nombreux cours
d’eau méditerranéens, si ce n’est pas la majeure partie d’entre eux, ont subi au moins une
crue éclair sur tout ou partie de la surface de leur bassin versant durant les deux derniers

siécles.

L’ensemble de ces observations interroge les pratiques courantes d’estimation de probabi-
lités de débits de pointes de crues (i.e. processus qualifié de prédétermination des crues
par les hydrologues) essentiellement basées sur ’ajustement de lois de probabilité para-
métriques théoriques sur des échantillons de données relativement restreints : I'inférence
statistique. Cette approche conduit généralement & des estimations de débits de pointes de
crues de périodes de retour situées entre 100 et 1000 ans nettement inférieures aux débits

de pointes des crues éclair comme Dillustre la figure 1.1.

La seconde partie de ce travail de thése explore les possibilités et les limites d’une ap-
proche alternative, semi-déterministe, de prédétermination des débit de crues. Il s’agit de
reconstituer la distribution des débits d’un bassin versant a partir du couplage d’un modéle
statistique décrivant les pluies et d’'un modeéle déterministe de transformation pluie-débit.
On se base dans ce cas sur des modeéles statistiques de pluies plus fiables que les modéles
de débits, les séries observées disponibles pour caler ces modeéles étant plus fournies, et
sur la connaissance des mécanismes générateurs de crues ou du moins leur retranscrip-
tion au sein d'un modéle hydrologique. Cette approche ne permet pas de contourner la
difficulté principale de 'inférence statistique : le modéle statistique des débits résultant
de I'approche semi-déterministe intégre des parameétres, ceux du modeéle pluie-débit, qui
doivent aussi faire I'objet d’un calage. En revanche, 'approche semi-déterministe permet
de définir les formes possibles des distributions de débits de pointes de crues compte tenu
de la dynamique de la réponse “pluie-débit” et des propriétés statistiques des pluies. Les
résultats présentés dans la deuxiéme partie de cette thése indiquent que la forme de la
distribution de débits suggérée par le report approximatif de la crue de ’Avéne de 1997
dans la figure 1.1, qui peut paraitre baroque a beaucoup d’hydrologues statisticiens, fait
partie du domaine du possible voire méme du fortement probable dans le cas des petits

bassins versants.

Cette conclusion vient renforcer le sentiment dégagé par la répétition des crues éclair :
elles sont nettement plus fréquentes que ce que leur disproportion par rapport aux crues
courantes ou les techniques d'inférence statistique usuellement utilisées laissent supposer.
Ce résultat plaide pour que soit enfin engagé un travail de recueil exhaustif de ces épisodes
de crues éclair ayant touché la région méditerranéenne sur une période suffisamment longue
- le dernier ou les deux derniers siécles - seul & méme d’améliorer notre connaissance sur

l'occurrence de ce phénomeéne.
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1.4 Contenu de la thése

Ce document est organisé en trois parties et dix chapitres. La premiére porte sur l'analyse
hydrologique des crues éclair et comporte quatre chapitres dont un chapitre de conclusions.
Le premier fait le point sur 1’état des connaissances sur les processus de genése des crues,
essentiellement courantes. Le second présente la méthodologie proposée pour les retours
d’expériences. Le troisiéme expose les cing études de cas et les principales conclusions qui
ont pu étre tirées de chacune d’entre elles. La seconde partie du document est consacrée
a Pestimation du risque de crues éclair et comporte aussi quatre chapitres dont un cha-
pitre de conclusions. Les limites de I'inférence statistique, approche la plus classiquement
utilisée, sont exposées dans un premier temps. Les résultats des principaux travaux basés
sur 'approche semi-déterministe seront ensuite présentés et critiqués. Certaines améliora-
tions, concernant le modéle statistique de pluie et le modéle “pluie-débit” tenant compte
des résultats de la premiére partie sont proposées dans le troisiéme chapitre. La troisiéme
partie est consacrée a la conclusion générale et aux perspectives sur lesquelles débouche ce

travail de recherche.



24

Introduction




Premiére partie

Comportement hydrologique des
bassins versants lors des événements

exceptionnels
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1.5 Avant propos

Les crues éclair suscitent de nombreuses interrogations auxquelles nous allons tenter ici de

répondre au travers de analyse de quelques événements récents.

L’intensité exceptionnelle des pluies suffit-elle & expliquer la genése des crues? Tout
événement trés intense provoque-t-il une crue éclair 7 En d’autre termes, ces crues sont
elles générées par un mécanisme dit “hortonien” de refus d’infiltration de I'eau de pluie
dans les sols 7

Si tel n’est pas le cas, comment évolue le coefficient d’écoulement moyen au cours des
crues éclair et quelle est la capacité de rétention d’eau de pluie sur les bassins versants ?
Quelle est l'influence des conditions antérieures d’humidité du bassin, du niveau de
saturation de ses sols et de recharge de ses nappes?

Tous les bassins versants ont-ils le méme type de comportement hydrologique lors de ces
crues ? Quelle est I'influence des caractéristiques pédologiques (nature et profondeur des
sols), géologiques, morphologiques (pentes des versants, densité du réseau de drainage
naturel...) 7

Quel est impact de 'occupation des sols? Les modifications de destination des sols,
Pextension des surfaces cultivées ou viticoles joue-t-elle un réle déterminant 7

Quelle est la dynamique de montée des eaux ? Les vagues déferlentes évoquées par cer-
tains témoins existent-elles et & quoi peuvent-elles étre dues?

Quelle est 'influence possible des processus d’embacle et de débéacle sur 'hydrogramme

de crue?

Le manque de données mesurées fiables est le principal obstacle a I'étude des crues excep-
tionnelles de petits bassins versants. Lorsqu’elles sont réalisées, ces études font, la plupart
du temps, I'objet de rapports techniques ou de publications dans des revues A faible tirage
(Lajournade et al., 1998; Lajournade & Lalanne-Berdouticq, 1997; Gilard & Mesnil, 1995;
Gutknecht, 1994; Cosandey, 1993; Hemain & Dourlens, 1989; Dacharry, 1988; Kolla, 1987).
Les quelques articles consacrés & des crues exceptionnelles paraissant dans des revues in-
ternationales se limitent souvent & Pestimation des débits de pointe de crue et & quelques
réflexions sur la période de retour de ces événements (Rico et al., 2001; Alcoverro et al.,
1999; House & Pearthree, 1995; Costa, 1987). Elles décrivent parfois leurs conséquences
géomorphologiques - transport solide, remaniement du lit du cours d’eau (Alcoverro et al.,
1999; Gallart & Clotet-Perarnau, 1988). L’analyse détaillée de la relation pluie-débit est
rarement possible compte tenu des données collectées (Ogden et al., 2000; Belmonte &

Beltran, 2001), et en particulier de ’absence de données chronologiques permettant de

reconstituer, au moins qualitativement, les hydrogrammes de crues.
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Or une meilleure connaissance du comportement hydrologique des bassins versants soumis
a des pluies exceptionnelles est absolument indispensable & 'amélioration des techniques
actuelles de prévision et de prédétermination de crues. Comment anticiper ces crues et
comprendre leur fréquence si on ne connait pas les caractéristiques des événements pluvieux
qui conduisent & des débits de pointes de crues de petits bassins versants de plus de
quelques m?/s/km?, ou bien encore si on ne sait pas évaluer 'influence des caractéristiques

géomorphologiques ou de I'occupation des sols du bassin versant 7

Une méthodologie de collecte de données et d’analyse a été développée dans le cadre du
présent travail de recherche et appliquée a lanalyse de crues “éclair” récentes. Au dela
de P'exploitation “classique” des mesures pluviographiques et des laisses de crues pour
lestimation des débits de pointes, les récits des témoins oculaires ont été systématiquement
collectés, validés et interprétés. Il ressort des différentes études réalisées que les témoignages
directs © apportent des informations complémentaires précieuses sur la chronologie des
crues. Ils ont permis, dans le cas des crues étudiées, de révéler des aspects assez originaux
de la relation pluie-débit lors de ces crues exceptionnelles, et en particulier un délai de
réponse important des bassins aux pluies intenses et en corollaire une forte capacité de
rétention des eaux de pluie sur les bassins en début d’événement, ou bien encore, le role

apparemment trés secondaire de 'occupation des sols.

Ce travail de recherche réalisé en collaboration avec le Laboratoire Régional des Ponts et
Chaussées de Clermont-Ferrand a bénéficié du soutien du Ministére de I’ Aménagement du
Territoire et de ’Environnement dans le cadre du programme Rlsque inOndation (RIO).
Onze événements dont sept crues de cours d’eau amont de ’Aude ont été étudiés. Ne
sont cependant reportés dans ce document que les cing crues que nous avons directement

étudiées :

La crue de PAvéne (Gard) des 6 et 7 octobre 1997 - le débit de pointe de crue a été
estimé par les services de la DDE du Gard & 10 & 15 m3/s/km? pour un bassin versant
de 60 km?,

Les crues de trois cours d’eau du département de ’Aude des 12 et 13 novembre 1999
(la Nielle, le Verdouble et la Clamoux) - les débits de pointes semblent avoir dépassé 20
m3/s/km? sur certains secteurs d’aprés les services de la DDE de I’Aude,

La crue de 'Herbasse (Drome) des 25 et 26 septembre 1999 - le débit de pointe de crue
est plus modeste que dans les deux premiers cas (1 m®/s/km? pour un bassin versant
d’environ 200 km?), mais le bassin a recu une pluie de plus de 200 millimétres en I’espace

de quelques heures par endroits, et le débit de pointe de certains sous bassins versants

SLes témoignages indirects ont systématiquement été écartés
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semble avoir dépassé 5 m3/s/km?.
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Chapitre 2

Etat des connaissances sur les

processus de genése des crues

Ot l'on constate que tout n’est pas clair

En crue, il y a plus d’eau qu’a Uétiage.
Ph. B.

‘ 2.1 Introduction

‘ Le concept de la genése des débits de crues des cours d’eau proposé par Horton (1933) a
longtemps séduit les hydrologues, en particulier les modélisateurs, par sa simplicité. Les
écoulements rapides - écoulements de crues - seraient essentiellement dus au dépassement
des capacités d’infiltration des sols d’un bassin versant, ces capacités d’infiltration évoluant

en fonction du degré de saturation des sols au cours d’un événement pluvieux.

Si le modeéle de Horton semble pouvoir étre appliqué dans le cas de bassins versants arides
dont les sols sont souvent couverts d'une croiite de surface relativement impermeéable et
qui sont soumis a des pluies intenses (Esteves et al., 2000; Peugeot et al., 1997), cette
conception de la genése des écoulements a été rapidement remise en question pour les

bassins versants tempérés. En effet, le ruissellement superficiel direct est rarement observé.

S’il existe, il est, sauf cas extréme, trés localisé et ne peut expliquer & lui seul les volumes




32 Etat des connaissances sur les processus de genése des crues

Dans le modéle de Horton (1933), le taux d’infiltration f(¢) mesuré a la surface du sol décroit en

fonction du temps et converge vers une valeur limite f. qui correspond généralement a la conductivité

hydraulique a saturation (permeéabilité) du sol :
F(#) = fe+ (fo— fe)e™**

fo taux d’infiltration initial a la surface du sol en mm/h
fc taux minimal d’infiltration & la surface du sol en mm/h

« parameétre

D’aprés ce modeéle, le ruissellement superficiel ne peut apparaitre que lorsque l'intensité de la pluie
i(t) est supérieure & f(t). En référence au modéle de Horton, ce type de ruissellement est qualifié
d’hortonien ou de ruissellement par dépassement des capacités d’infiltration.

Eagleson a montré en 1970, que I’équation de Horton était une solution approchée de I'équation
de Richard’s utilisée pour représenter les écoulements dans les milieux poreux non saturés dans

le cas particulier ot (1) la surface du sol est immergée tout au long de I’événement pluvieux (i.e.

I'intensité i(¢) de pluie doit &tre supérieure a f(t) quelque soit t), (2) le profil vertical d’humidité
du sol est initialement homogene; (3) le front d’humectation n’atteint pas la zone saturée ou un |
horizon de plus faible perméabilité au cours de la pluie. Il est important de noter que c’est un
modéle d’évolution du taux d’infiltration & I’échelle de la parcelle. Lorsqu’il est utilisé pour simuler
le ruissellement a I’échelle de bassins versants, ses parameétres perdent leur sens physique compte
tenu de ’hétérogénéité spatiale des propriétés des sols et surtout du fait que le processus hortonien

n’est pas nécessairement le principal processus de genése des écoulements.

TAB. 2.1 — Le modéle d’infiltration de Horton (1933)

d’écoulement générés lors des crues : “les secteurs sur lesquels le ruissellement “hortonien”
est susceptible d’apparaitre ne représentent pas plus de 10% de la surface totale d’un
bassin versant, le plus souvent de 1 & 3%, et sur ces secteurs seule une proportion assez
limitée des pluies incidentes ne s'infiltre pas et ruisselle” (traduit de Freeze, 1974). Par
ailleurs, des crues sont observées lorsque les intensités de pluie sont faibles et nettement
inférieures & la conductivité hydraulique a saturation des sols les moins perméables des
bassins versants. Enfin, la plupart des expérimentations de tracage géochimique! suggérent
qu’une proportion importante (de 20% a 80%) des écoulements lors de crues modestes et
moyennes sur de petits bassins versants a transité par le sol (Iorgulescu, 1997; Hubert,

1989). La figure 2.1 donne un exemple de décomposition chimique d’un hydrogramme de

1Utilisation de la signature chimique des sources d’écoulement pour identifier la contribution de chacune
d’entre elles au sein de I'hydrogramme de crue. Les principaux marqueurs naturels utilisés sont le deutérium
et Poxygéne 18 dont la teneur dans 'atmosphére et donc dans les eaux météorites dépend des conditions
climatiques, la silice ou le calcium marqueurs de 'eau ayant séjourné dans les roches et les acides humiques

marqueurs de ’eau du sol en particulier dans le cas des sols forestiers
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F1G. 2.1 — Décomposition isotopique de I’hydrogramme de la crue du 26 octobre 1981
d’un sous bassin de la Solenzara en Corse : 29 hectares, coefficient d’écoulement de 1.5%
(Loye-Pilot & Jusserand, 1990)

Outre les arguments géochimiques, les décrues relativement lentes révélent aussi souvent la
participation d’écoulements retardés provenant de nappes. A titre d’exemple, le débit de
crue de 'Odet & Quimper (bassin versant de 330 km?) était encore égal au tiers du débit
de pointe plus de 48 heures aprés l'interruption des pluies lors de la crue exceptionnelle de
décembre 2000. Bazemore et al. (1994) sur un petit bassin versant de 8 hectares aux sols
trés perméables et aux courbes de décrues comparables a celles de I’Odet confirment par
tracage géochimique la prédominance des écoulements souterrains. Dans ce cas relativement

extréme, la contribution du ruissellement direct apparait comme négligeable.

D’un autre coté, les vitesses de transfert de 'eau dans les sols sont relativement faibles et
cadrent mal avec les temps de réponse des bassins versants lors des crues (Beven, 1982a).
Cette apparente contradiction a suscité de nombreuses théories sur les mécanismes de
genése des crues. Aprés une quarantaine d’années d’expérimentations sur de petits bassins
versants et de controverses scientifiques, la question de l'origine des écoulements en période
de crue n’est pas totalement tranchée, comme le soulignent les synthéses bibliographiques

les plus récentes sur le sujet (Ambroise, 1998; Cosandey & Robinson, 2000). La diversité

des processus possiblement impliqués autres que le ruissellement hortonien, la difficulté
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de hiérarchiser leur importance, qui peut étre variable dans le temps, dans 'espace et en

fonction du bassin versant considéré expliquent cette relative confusion.

Ce premier chapitre fait le point sur l’état actuel des connaissances sur la genése des
crues courantes en climat tempéré et débouche sur les principales questions qui se posent

concernant les crues éclair.

2.2 Le ruissellement direct non strictement hortonien

2.2.1 La battance

La battance est un phénoméne bien connu des agronomes. Dans son acception stricte,
elle correspond 4 la formation sous 'effet de la pluie d’une croite en surface du sol (Lozet
& Mathieu, 1997; Musy & Soutter, 1991; Hillel, 1984). Dans une acception plus large, on
entend par battance la réduction des capacités d’infiltration des sols liée 4 la destructuration
et & la compaction de sa couche superficielle sous U'effet de I'impact des gouttes de pluie
(figure 2.2). Le taux d’infiltration de sols battants est généralement inférieur & 10 mm/h
et peut atteindre 1 mm/h (Le Bissonnais & Singer, 1993; Hardy et al., 1983). Le calcium
et les hydroxydes de fer et d’aluminium assurent la liaison entre les acides humiques et les
argiles et jouent donc un réle majeur dans la stabilité structurale des sols (Gobat et al.,
1998). Les eaux de pluie faiblement concentrées en calcium ont tendance & disperser les
complexes argilo-humiques et & destabiliser les sols, les rendant plus sensibles & Uimpact
des gouttes de pluie : le phénomeéne de battance est moins marqué lorsque 1’on soumet des
échantillons de sol & une pluie d’eau enrichie en sel de calcium (Hardy et al., 1983). La

battance est donc un processus tout & la fois mécanique et chimique.

C’est une propriété souvent associée aux sols limoneux : “lorsqu’ils manquent d’argile,
d’humus et de calciufn, les limons sont battants” (Soltner, 1990). En effet, dans le cas de
sols peu cohésifs, les éléments fins (sables fins et limons) sont entrainés par 'eau s’infiltrant
dans le sol et peuvent en colmater les pores. Aprés asséchement, ces éléments fins cimentent,
formant une véritable crotte compacte. Alors que dans la plupart des cas, la battance est un
processus réversible (i.e. 'horizon superficiel retrouve pour partie sa perméabilité initiale

en s'asséchant aprés la pluie), la crotite de battance est stable (Hardy et al., 1983).

Des expériences menées sur des échantillons en laboratoire (Le Bissonnais & Singer, 1993)
confirment que quasiment tous les types de sols peuvent étre battants au sens large. Une
couche de battance ne se développe sur les sols 4 forte teneur en matiére organique et en

hydroxydes de fer et d’aluminium, facteurs de stabilisation de la structure, que lorsqu'ils
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FIG. 2.2 — Les stades de dégradation de la surface du sol, d’aprés Boiffin (1982)

sont soumis & des intensités de pluie élevées, rarement mesurées (plus de 70 mm/h). La
formation de la couche de battance est progressive : les coefficients de ruissellement ne se
stabilisent qu’au bout de 30 minutes & 1 heure dans la plupart des essais des études citées

plus haut. Elle est plus rapide lorsque le sol est initialement sec.

La couverture végétale brise I’énergie cinétique de la pluie (Ellison, 1945). Par ailleurs les
racines des végétaux stabilisent le sol superficiel. La battance concerne donc essentiellement
les sols nus, directement exposés & I'impact des gouttes de pluie : sols agricoles travaillés,
sols des régions arides et semi-arides, chemins de terre (Hillel, 1984). Mis & part le cas des
sols peu cohésifs comme les limons du pays de Caux, 'énergie nécessaire 3 la destructuration
des sols est élevée. Les intensités moyennes des pluies appliquées dans les expérimentations
en laboratoires citées plus haut - de 30 &4 40 mm/h pendant une heure - correspondent a
des pluies de période de retour annuelle en milieu méditerranéen et décennale en milieu

tempéré.

La battance peut jouer un role important dans la génése des crues majeures de bassins
versants agricoles {Papy & Douyer, 1991) ou de climats arides et semi-arides. Or, elle est
trés peu évoquée dans la littérature hydrologique. La plupart des modéles hydrologiques,

y compris ceux qui ont été développés spécifiquement pour les bassins semi arides comme

KINEROS (Smith et al., 1995), ne la prennent pas explicitement en compte.




36 Etat des connaissances sur les processus de genése des crues

2.2.2 Le ruissellement par saturation

Le ruissellement direct apparait lorsque l'intensité de la pluie est supérieure a la capacité
d’infiltration des sols, c’est le cas du ruissellement hortonien ou par battance. Il peut
aussi se produire lorsque le profil vertical de sol est saturé, soit par remontée de la nappe
alimentée par des écoulements souterrains, soit parce que le sol est localement peu profond
ou que la nappe était proche de la surface et que le cumul de pluie a été suffisant pour finir

de saturer le profil de sol. On parle dans ce cas de ruissellement par saturation.

Les observations des bassins versants lors des crues, révelent effectivement la présence de
surfaces saturées (Betson, 1964), dont I'extension et la localisation varient d’un événement
4 l'autre et au cours d’un méme événement pluvieux : les zones contributives variables.
Ces zones saturées peuvent étre localisées dans les fonds de vallons, 4 proximité des cours
d’eau comme l'illustre la figure 2.3. La présence d’une nappe peu profonde favorise alors la
saturation rapide du sol. Elles peuvent aussi apparaitre sur les versants (Cosandey, 1994)

dans les secteurs ou le sol est peu profond et la roche mére imperméable.

Les surfaces contributives occupent généralement une proportion assez limitée de la surface
des bassins versants. Elles peuvent cependant s’étendre notablement lors des épisodes de
crues les plus exceptionnels. Lors des crues catastrophiques de Bretagne de 'hiver 2000-
2001 les relevés piézométriques réalisés par I'équipe de 'INRA de Rennes dans le bassin
versant expérimental du Naizin (Ille-et-Vilaine) indiquaient que le tiers de la surface des
versants était saturé du fait de la remontée de la nappe sous-jacente 2. La quasi totalité de
la surface du bassin versant expérimental de la Latte (Mont Lozére) semble s’étre saturée

lors de la crue remarquable du 22 septembre 1992 (Cosandey, 1993).

La théorie des surfaces contributives variables s’est mise en place progressivement dans le
courant des années 60 3 (Freeze, 1974). Elle fait désormais 'objet d'un consensus assez
large au moins pour ce qui est de la genése des crues dans les bassins versants sous climat

tempéreé.

Cette théorie ne précise cependant pas les mécanismes de saturation des zones contribu-

tives. Sur ce point les avis sont encore partagés : saturation par les pluies incidentes (Dunne

2Philippe Mérot, communication personnelle.
3Les analyses statistiques des données collectées sur le bassin expérimental d’Alrance (Massif Central)

réalisées par Cappus en 1960 , sont souvent citées par les hydrologues francophones comme fondatrices.
Ces travaux avaient révélé que les coefficients d’écoulement - proportion du cumul de pluie contribuant
aux crues - généralement assez faibles n’avaient aucun lien avec l'intensité des pluies contrairement & ce
que prévoit le modéle de Horton, mais étaient assez bien corrélés avec le niveau de la nappe phréatique et

le débit de base avant la crue.
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F1G. 2.3 — Suivi de I’évolution des surfaces saturées au cours d'un épisode pluvieux dans

un petit bassin versant japonais de 2.2 hectares (Tanaka et al., 1988)
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& Black, 1970) ou par remontée progressive du niveau de la nappe de versant au cours de
la crue (Gascuel-Odoux et al., 1999;: Mérot, 1988).

Elle implique aussi, du moins dans sa formulation la plus simple, que le ruissellement
superficiel est le principal mécanisme de genése des écoulements en crue, et n’explique
donc pas la contribution importante de I'eau du sol et des nappes aux écoulements en

période de crues révélée par la trés grande majorité des études géochimiques.

2.3 Les écoulements souterrains

2.3.1 Dynamique de I’exfiltration de nappes

Les travaux de Keith Beven (Beven, 1982a; Beven, 1982b) ont renforcé I'idée - déja révélée
'par des expérimentations numériques antérieures (Freeze, 1972) - selon laquelle les écou-
lements souterrains, compte tenu des temps de réponse qu'impliquent les conductivités
hydrauliques des sols usuellement mesurées (1072 4 10~3 cm,/s pour des sols non argileux),
ne pouvaient pas, sauf cas exceptionnel, contribuer 4 Ponde de crue (cf. tableau 2.2) : “Dans
le cas de nombreux versants, les écoulements souterrains sont trop retardés pour pouvoir
contribuer significativement aux écoulements en crues. Une réponse rapide des nappes de
versants ne peut étre envisagée que dans le cas ou la nappe est proche de la surface, et la

conductivité hydraulique & saturation élevée”. (Beven, 1982b)

Fia. 2.4 — Modéle simplifié de nappe de versant proposé par Beven (Beven, 1982b)

Les temps de réponse et les débits sur lesquels débouchent les travaux de Beven s’accordent

bien avec les cinétiques de décrue et de tarissement mais ne peuvent expliquer la génése
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Si l'on suppose que la loi de Darcy s’applique aux écoulements en milieu saturé, alors I’équation
dite d’ "onde cinématique” régit Pévolution dans le temps et dans I’espace de la charge hydraulique
h d’une nappe de versant, sous réserve que I'écoulement soit libre & son extrémité aval (cf. figure

2.4). Dans le cas d’un écoulement unidirectionnel, cette équation prend la forme suivante :

8h _ o 8h .
€37 = —Kshsinag} +i

¢ est le flux d’alimentation de la nappe de versant

(i.e. intensité de la pluie si on néglige le transfert dans la zone non saturée)

€ est un coefficient de stockage effectif (environ ’inverse de la macroporosité exprimeée en %)
K est la conductivité hydraulique a saturation du sol

« est la pente du versant

z indice des distances

t indice des temps

Beven sophistique le modéle en supposant que la conductivité hydraulique a saturation n’est pas
constante, mais diminue avec la profondeur. La conductivité hydraulique moyenne K, augmente
donc lorsque le niveau de la nappe augmente. Beven propose la relation suivante : K; = Kh"™ avec

n > 0.
oh . _Khrtlsinall 4
eq = —Kh sinagzr +1

En supposant que pour ¢ = 0 h = 0 quel que soit z, cette équation différentielle aussi trés employée
en hydraulique a surface libre (cf. chapitre suivant) posséde une solution analytique qui est obtenue
par la méthode des caractéristiques. Le temps de concentration d’un versant de longueur L. (temps
nécessaire a 'établissement du débit de sortie d’équilibre lorsque la nappe est soumise a un flux

d’alimentation constant) a par exemple pour expression :

t, = [ (n+1)Lge

1/(n+1)
K sin a(i/e)":|

Sauf exception - conductivité hydraulique de plusieurs dizaines de métres par heure - 'application
de cette formule conduit a des valeurs de temps de concentration de plusieurs dizaines d’heures
pour un versant d'une longueur de dix métres, incompatibles avec les temps de réponse des bassins

versants lors des crues (Beven, 1982b)

TAB. 2.2 — Développements mathématiques proposés par Beven (1982) pour évaluer les

temps de réponse des écoulements souterrains dans les versants
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des débits de crues. D’autres processus doivent donc étre invoqués.

2.3.2 L’écoulement “hypodermique” ou subsuperficiel

Certains auteurs (Hewlett, 1974; Hewlett & Hibbert, 1963) travaillant sur des bassins ver-
sants expérimentaux forestiers ont suggéré que ’horizon superficiel du sol (humus, horizon
exploré par les racines), plus perméable, pourrait étre une zone d’écoulement préféren-
tiel. Il se constituerait alors une nappe perchée dans cet horizon au cours des événements
pluvieux, lieu d'un écoulement “hypodermique” ou “subsuperficiel” (interflow) guidé par
la topographie. Plusieurs arguments viennent cependant mettre en doute cette théorie.
D’une part, les conductivités hydrauliques susceptibles d’expliquer une contribution ra-
pide d’écoulements souterrains sur des distances de plusieurs dizaines de métres (107! & 1
cm par seconde au moins) n’ont jusqu’a présent pas été observées. D’autre part, tant que
le milieu - sol ou sous-sol - est non saturé, les écoulements sont essentiellement verticaux
(Jackson, 1992; Philip, 1991). Seules une trés forte anisotropie verticale de la conductivité
hydraulique du sol et la présence d’un horizon subsuperficiel peu perméable pourraient étre
a Dorigine de la création temporaire d’une nappe perchée. Or, en dehors du cas particulier
de la présence d’une semelle de labour dans certaines parcelles agricoles4, les conductivités

hydrauliques des sols permettent généralement Pinfiltration des pluies.

2.3.3 Roéle des macropores, fissures et zones d’écoulements préférentiels

D’autres auteurs ont suggéré que les macropores (conduits creusés par les animaux fouis-
seurs, espaces laissés libres aprés décomposition de racines) pouvaient constituer des drains
naturels ou des lieux d’infiltration préférentiels (Kirkby, 1988). Les fissures de la roche
meére semblent aussi jouer un role de drain du sol et du sous-sol dans certains cas (Prestud-
Anderson et al., 1997a). Tanaka et al. (1988) montrent dans le cas d’un petit bassin versant
japonais de 0.022 km? qu'une grande partie de I’écoulement observé lors des crues pro-
vient de l'exfiltration de nappes de versants. L’existence de macropores, dont le réseau a été
identifié et dont les débits ont dans certains cas pu étre estimés, expliquerait la rapidité de
ce drainage. Les ordres de grandeur exposés dans cet article sont intéressants. L’extension
maximale des zones saturées représente 1 & 4 % de la surface totale du bassin versant selon
les crues et le ruissellement direct sur ces secteurs ne pourrait, dans le meilleur des cas,

expliquer plus de 15 % du débit de pointe de crue. Le débit maximum de crue observé est

“La semelle de labour se forme par tassement du sol par la charrue a la limite de I’horizon labouré
(30 a 50 centimeétres de profondeur). L’'imperméabilisation de la semelle de labour peut étre renforcée par

Paccumulation de particules fines lessivées dans I’horizon labouré.
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égal & 40 litres par secondes : débit que I'on peut imaginer provenir d'un nombre limité de
drains naturels. Le coefficient d’écoulement lors des pointes de crues atteint 25 %. Compte
tenu de la surface du bassin versant, les surfaces situées & moins de dix meétres d’un thalweg
représentent plus de 25 % de la surface totale du bassin versant. L’écoulement en crue peut
donc provenir en grande partie du drainage des terrains situés & proximité immédiate des
thalwegs et des secteurs saturés. Les observations de Tanaka et al. (1988) restent cependant
encore trop isolées pour qu’il puisse étre possible d’en tirer des conclusions générales. On
retiendra de ces travaux que 'hétérogénéité du sol et du sous-sol, I'existence de macropores
et de cheminements préférentiels des écoulements souterrains liés & la variabilité spatiale
de la perméabilité des sols et & I'existence de fissures dans les roches sous-jacentes peuvent
éventuellement conduire & un drainage bien plus rapide que ce que le modéle de Darcy

prévoit.

2.3.4 L’intumescence de nappes

Ce mécanisme a été proposé par Sklash et Farvolden (1979) pour expliquer la contribu-
tion rapide des écoulements souterrains aux crues. Compte tenu des temps de percolation
au travers des horizons non saturés du sol, la nappe de versant réagit d’autant plus vite
aux pluies que son niveau est proche de la surface. La réponse globale des écoulements
souterrains est donc lie & la distribution des profondeurs de la nappe et & la répartition
de ces profondeurs par rapport au thalweg qui draine la nappe. Il se trouve qu’en général
la nappe est affleurante & proximité immédiate des thalwegs. Des expérimentations numé-
riques indiquent, dans ce cas, la possibilité d'une réaction rapide de la nappe aux pluies
(cf figure 2.5).

L’intumescence correspond essentiellement 4 une augmentation temporaire du gradient de
charge de la nappe a proximité immeédiate des thalwegs, le débit de drainage de la nappe
étant, selon la loi de Darcy, directement proportionnel & ce gradient. Ce processus ne né-
cessite pas la saturation totale du profil de sol, méme & proximité du thalweg. Les débits
susceptibles d’étre générés par ce processus sont cependant trés faibles d’aprés 1'expéri-

lem™1 soit environ 6.1072 [ /s par

mentation numérique de Sklash et Farvolden : 0.3 em3s™
métre linéaire de thalweg aprés plus d’une heure de pluie relativement intense (66 mm/h).
Tout comme les précipitations directes sur les surfaces initialement en eau (Nolan & Hill,
1990; Swistock et al., 1989), I'intumescence de nappe est probablement un processus rela-
tivernent anecdotique qui ne joue un réle majeur que lors de I’amorce des écoulements ou

lors des crues provoquées par des pluies de courte durée et aux coeflicients d’écoulements

trés faibles.
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F1G. 2.5 — Versant théorique utilisé par Sklash et Farvolden (1979), évolution de la surface
de la nappe (a) et du débit d’exfiltration (b) au cours du temps (conductivité hydraulique

a saturation du sol de 1.82 1072 cm/s et épaisseur de la frange capillaire de 39 cm).
2.3.5 Ecoulements dans les zones contributives saturées

L’existence d’une frange capillaire au-dessus de la surface libre de la nappe qui peut at-
teindre la surface du sol augmente la réactivité de la nappe. Le déficit de saturation du
profil de sol est alors réduit et un cumul pluviométrique modeste suffit & assurer la satura-
tion de 'ensemble du profil et & amorcer ’écoulement souterrain comme 'illustre la figure
2.6. (Torres et al., 1998; Novakowski & Gillham, 1988; Gillham, 1984; Abdul & Gillham,
1984)

Les expérimentations menées sur un modéle physique par Abdul & Gillham (1984) conduisent
4 des ordres de grandeur de temps de réponse comparables & ceux proposés par Sklash et
Farvolden (cf. figure 2.7). Ces résultats indiquent de plus, que la saturation du profil vertical
de sol sur une certaine proportion d’un versant n’est pas synonyme d’une alimentation de
Pécoulement par ruissellement direct exclusivement, mais se traduit par un mélange d’eaux
provenant du ruissellement direct et de I'exfiltration de la nappe de versant (cf. lignes de
courants calculées par Abdul et Gillham, figure 2.7). Les lignes de courant de la figure
2.7 suggérent un écoulement de type piston dans le versant : I’eau “nouvelle” qui s’infiltre
sur la partie haute du versant saturé chasse devant elle 'eau “ancienne” présente dans le
sol en début d’événement qui est exfiltrée dans la partie basse du versant. Contrairement

aux transferts de matiére, assez lents comme 1’a révélé Beven, les transferts de charge ou
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F1G. 2.6 — Représentation schématique de l'influence de la frange capillaire sur les méca-
nismes d’écoulements souterrains en période de crues : a) avant la pluie, b) peu de temps

aprés le début des pluies (Gillham, 1984).
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F1G. 2.7 — Ecoulements & ’équilibre a travers un versant expérimental de 140 centimétres

de long constitué de sables (conductivité hydraulique a saturation : 9.107% cm/s, épaisseur

de la frange capillaire d’environ 35 centimétres), et hydrogrammes de réponse du versant
a des pluies d’intensités variées (Abdul & Gillham, 1984).
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de pression peuvent étre considérés comme quasi instantanés. Les écoulements souterrains

s’adaptent & I’évolution de la saturation et donc des gradients de charge dans le versant.

L’eau exfiltrée peut provenir des horizons superficiels du sol mais aussi du sous-sol lorsque
celui-ci est perméable et/ou fracturé comme le suggérent certains tragages géochimiques
réalisés sur des bassins versants expérimentaux (Prestud-Anderson et al., 1997b). La pro-
portion entre la contribution de chacune de ces deux sources possibles, dépend de I'intensité
des pluies. Les ratios mesurés par Abdul & Gillham sur le modéle physique correspondent
aux valeurs obtenues par décomposition géochimique des hydrogramimes de crues de bassins

versants expérimentaux.

Ces résultats offrent une explication trés séduisante au mystére soulevé par 'incohérence
apparente entre les processus supposés de genése des crues et la composition géochimique
des écoulements. On peut regretter qu’ils n'alent, jusqu’a présent, pas eu de prolongements.
Le versant expérimental utilisé par Abdul et Gillham est trés court (140 centimétres), or
les coefficients d’écoulement observés lors de nombreuses crues suggérent la contribution
d’écoulements provenant de surfaces plus éloignées des thalwegs. Par ailleurs, il faut noter
la perméabilité importante des sols de ce versant expérimental. Or, on peut penser que la
proportion d’eau de ruissellement direct et d’eau du sol est une fonction croissante de la
conductivité hydraulique & saturation, de la profondeur des sols et des horizons perméables
et de la pente du versant, et une fonction décroissante de la longueur du versant saturée. En
cas de pente quasi nulle et donc de gradient de charge négligeable, on doit s’attendre & une
contribution insignifiante de I’eau du sol °. Par ailleurs, comme ’a trés bien illustré Toth
(1963), 'existence d’une topographie, méme modérée (microtopographie), sur le thalweg
est suceptible de modifier sensiblement les lignes de courant de ’écoulement souterrain et
donc de jouer sur les contributions respectives du ruissellement direct et de 'eau du sol
par rapport au modéle simplifié de versant plan. Une analyse de sensibilité des résultats
obtenus par Abdul & Gillham & partir d’un modéle physique ou numérique et une compa-
raison avec les décompositions géochimiques d’hydrogrammes de crues de bassins versants
expérimentaux pourraient étre trés instructives. Les différences d’'intensité des pluies, de
conductivité hydraulique et de profondeur des sols, et éventuellement la microtopographie

des versants suffisent-elles & expliquer la diversité des résultats de décomposition ?

SRibolzi et al. (2000) dans le cas d’un bassin versant viticole méditerranéen aux sols peu profonds sur
les secteurs de coteaux séparant un plateau calcaire et une plaine aux pentes trés faibles concluent d’une
étude de tragage géochimique que les volumes de crues sont issus quasiment exclusivement du ruissellement
direct. Compte tenu des coefficients d’écoulement observés, le ruissellement par dépassement des capacités
d’infiltation lié 4 la battance des sols de ce bassin versant ne peut, seul, expliquer la genése des crues.
Force est de conclure, dans ce cas, que les écoulements produits sur les zones saturées mobilisent peu 'eau

“ancienne” du sol.
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Des études complémentaires sont donc nécessaires pour pouvoir mesurer pleinement la

portée de cette théorie.

2.4 Synthése

Les bassins versants ne livrent que trés progressivement le secret de leurs crues aux hy-
drologues qui les étudient attentivement depuis 30 ou 40 ans. L’emploi d’une nouvelle
technique d’analyse & partir des années 80 - le tracage géochimique - loin d’éclairer les dé-
bats, a posé de nouvelles questions : en particulier celle des mécanismes de mobilisation de
Peau du sol, 'eau “ancienne”, lors des crues. Ces interrogations ont poussé les hydrologues
a faire preuve de beaucoup d’imagination. De nombreuses théories sur la genése des crues
ont été proposées, sans qu’un consensus ne se dégage autour de 'une d’entre elles. Les
résultats présentés dans ce chapitre permettent, malgré tout, de tirer un certain nombre

de conclusions :

Le ruissellement direct hortonien ne peut expliquer dans la majeure partie des cas,
la genése des crues courantes en climat tempéré. Seules les crues provoquées par des
orages estivaux, a trés faible coefficient d’écoulement - quelques pourcents - peuvent faire
exception (Iorgulescu, 1997). Le ruissellement hortonien ou la battance peuvent
cependant jouer un réle majeur dans la genése des crues éclair compte tenu
des intensités de pluie auxquelles les bassins versants sont alors soumis.

Les écoulements se constituent généralement sur une sous-partie de la surface du bassin
versant - les zones saturées contributives - dont 'extension varie d’un événement
pluvieux a 'autre et évolue au cours d’'un méme événement, processus décrit par Betson
dés 1964. Les écoulements générés peuvent correspondre aux: seules pluies incidentes
sur les zones contributives (Dunne & Black, 1970), ou bien aussi au drainage des zones
situées & proximité (Tanaka et al., 1988), la présence de macropores pouvant accélérer
ce drainage.

Deux mécanismes de saturation des zones contributives peuvent étre envisagés : I’alimen-
tation par la nappe de versant ou la saturation par les pluies incidentes. Les transferts
d’eau dans les nappes de versants étant assez lents, le mécanisme de saturation par les
pluies incidentes est certainement prédominant.

Les travaux d’Abdul et Gillham (1984) résolvent probablement en grande partie I’énigme
posée par I'incohérence apparente entre le mécanisme de genése des crues sur les zones
saturées et la forte contribution de 1'eau “ancienne” aux crues. lls démontrent, en effet,
que ’eau du sol peut participer de maniére importante aux écoulements, méme dans les

zones saturées.
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“Les débits de crue sont générés le plus souvent par plusieurs proces'sus simultanément ou
successivement, dans des combinaisons variables dans le temps et dans ’espace” (Ambroise,
1998). Ce constat dressé par Bruno Ambroise et partagé par de nombreux hydrologues
est incontestable. Il semble cependant qu’en climat tempéré, lors de crues conséquentes
mais non remarquables, les écoulements sont générés essentiellement sur les zones saturées
des bassins versants et éventuellement par drainage des zones directement contigués. La
région méditerranéenne ne constitue pas, de ce point de vue, une exception (Marc et al.,
2001; Gresillon & Taha, 1998; Marc, 1995; Cosandey, 1994; Neal et al., 1992; Loye-Pilot
& Jusserand, 1990). Tout au plus peut-on signaler deux phénomeénes évoqués par certains

auteurs qui peuvent avoir une influence sur la genése des crues en région méditerranéenne :

La battance, en particulier sur les parcelles viticoles, peut éventuellement étre observée
plus souvent en région méditerranéenne compte tenu des intensités de pluie (Ribolzi
et al., 2000; Leonard & Andrieux, 1998).

Les terrains les plus rapidement saturés ne se situent pas nécessairement en bas de ver-
sants & proximité immeédiate des thalwegs, 14 ou la nappe est sub-affleurante. Les secteurs
aux sols et altérites peu profonds, souvent situés en haut de versants sont aussi suscep-
tibles de se saturer rapidement. Cependant, bien que saturées, ces zones ne contribuent
pas nécessairement aux débits de crues, les écoulements générés pouvant s'infiltrer au
cours de leur transit vers les thalwegs principaux (Ribolzi et al., 2000; Jordan, 1992). Ce
phénomeéne expliquerait la réaction brutale et tardive d’un bassin versant expérimental
du mont Lozére (Cosandey, 1993) lors d'un épisode pluvieux exceptionnel : les zones
saturées progressent de proche en proche & partir du haut du versant et contribuent
assez soudainement & la crue lorsqu’elles atteignent le thalweg ou les zones saturées

contributives situées en bas du versant.

Plus encore que la variété possible des processus, c’est probablement la variabilité spatiale
et temporelle des profondeurs et des niveaux de saturation des sols, en d’autres termes des
déficits de saturation des profils verticaux des sols, qui explique la diversité des réponses
hydrologiques des bassins versants aux pluies. Lors d’événements pluvieux intenses et de
courte durée devant les temps de réponse des nappes de versants, l’évolution du coefficient
d’écoulement® moyen & I’échelle d’un bassin versant au cours de I’événement pluvieux est
trés certainement lié & la distribution des déficits de saturation des sols, si les écoule-
ments générés ne se réinfiltrent pas au cours de leur transfert vers P'exutoire du bassin.
Cette distribution des déficits de saturation des sols dépend de caractéristiques physiques
souvent trés imparfaitement connues : distribution des profondeurs des sols et des roches

perméables, relief des couches géologiques imperméables et fissures guidant I’écoulement

SRapport entre le volume écoulé et le cumul de pluie
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des nappes. Elle dépend aussi de ’antécédent pluviométrique et climatique : évapotranspi-
ration, profondeur des nappes, teneur en eau des horizons non saturés. La majeure partie
des crues d’origine pluviale se produisent, en climat tempéré, entre la fin de 'automne et la
fin du printemps, au moment ol la teneur en eau des sols dans les horizons non saturés est
proche de la capacité au champ et ol le niveau des nappes est élevé. Or, la plupart des crues
éclair se déclenchent en automne. Il s’agit parfois méme du premier événement pluvieux
significatif aprés la période estivale. La dynamique d’évolution du coefficient d’écoulement
- i.e. du taux de surfaces saturées contributives s’il s’agit du processus dominant de genése
de crue - est probablement trés différente de celle qui est observée lors des crues d’hiver.
De plus, les coefficients d’écoulements en pointe de crue dépass'ent rarement 30 % lors des
crues d’hiver, alors que les débits de pointe de crue observés lors de certaines crues éclair

suggerent des valeurs de coefficients proches de 100 %...
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Chapitre 3

Méthodologie proposée pour les

retours d’expériences

O Uon dit ce que Uon fait

3.1 Collecte et critique des données

3.1.1 Données pluviométriques

La densité du réseau pluviométrique frangais, essentiellement géré par Météo France, est
d’environ 1 poste pour 100 km?2, soit plus de 5000 appareils de mesure répartis sur le terri-
toire national. Comme lillustre le tableau 3.1, une telle densité de postes permet d’obtenir
des estimations acceptables de cumuls pluviométriques journaliers sur des surfaces de 100
km? et plus. Pour mémoire, le tableau 3.1 présente des ordres de grandeur établis a par-
tir des corrélations spatiales observées entre les mesures des postes pluviométriques. La
distance de décorrélation pour les cumuls journaliers est de U'ordre de 15 & 20 kilométres
(Thauvin, '2001)‘ Les corrélations spatiales apparaissent assez comparables en climats océa-

nique et méditerranéen (Gaume et al., 2000b; Roux, 1996).

Toutefois, les postes pluviométriques automatiques permettant la mesure de cumuls de

pluies sur des durées inférieures a la journée (heure voire quelques minutes) sont nettement
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superficie (km?)
Durée (h) 5 50 500

24 1 1 2
6 2 2 3
2 3 5

TAB. 3.1 - Nombre de postes d’un réseau pluviographique permettant une estimation de

lame d’eau d’une précision moyenne de 20 4 50 % (Andrieu et al., 1992)

moins nombreux, alors méme qu’une densité supérieure serait nécessaire pour pouvoir
caractériser la répartition spatiale des pluies & ces échelles de temps. A titre d’exemple,
seuls dix postes pluviographiques & augets basculants étaient disponibles dont 5 dans la
zone touchée par les pluies intenses (2200 km?) lors des crues de I’Aude de 1999 : soit
1 poste pour 400 km?. Les seuls enregistrements pluviographiques existants dans le cas
de la crue de 'Herbasse (Drome, 1999) ou de Nimes (1988) se trouvaient en bordure du
secteur touché par les fortes pluies. De méme, aucun poste n’a enregistré le hyétogramme
au niveau de P'épicentre des pluies dans le cas de la crue de ’Avéne (Gard, 1997) ou de
POuvéze (1992).

La densification du réseau pluviographique n’est matériellement pas envisageable, et le
RADAR météorologique s’est progressivement imposé comme un outil complémentaire
indispensable pour Pobservation des épisodes pluvieux, en particulier orageux {Andrieu
et al., 1992). Le réseau actuel permet de couvrir une bonne partie du territoire national.
Il s’agit cependant d’une mesure indirecte, basée sur la rétrodiffusion par les gouttelettes
de pluie des ondes électromagnétiques émises par le RADAR. La réflectivité - proportion
de D'énergie rétrodiffusée notée Z (en mmSb/m?) - est lige a l'intensité de la pluie R (en
mm/h) par des relations semi-empiriques du type Z = AR?, la relation de Marshall-Palmer
(Z = 200R!'%) étant la plus utilisée. La mesure RADAR est soumise & de nombreuses
sources d’erréurs : échos de sol, effet de bande brillante lorsque des cristaux de glace sont
présents dans les nuages, variation verticale de la réflectivité ... D’autre part, la relation “Z-
R” varie d’un événement pluvieux a 'autre en fonction, en particulier, de la distribution des
tailles de gouttes de pluies et de leurs vitesses de chute (Wilson & Brandes, 1979). Jusqu’a
présent, les données RADAR ont essentiellement fait ’'objet d’une utilisation qualitative
en France : repérage et suivi du développement et du déplacement des cellules pluvieuses

intenses par les prévisionnistes de Météo France.

Pour une exploitation quantitative, les images RADAR doivent étre calées & partir des
mesures pluviographiques disponibles. La pratique la plus courante consiste & appliquer un

facteur de correction aux intensités calculées en utilisant la formule de Marshall-Palmer -
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facteur de calibration - sur tout ou partie de 'image et de I’événement pluvieux. Les tech-
niques de correction et de calage des images RADAR font encore l'objet de nombreuses
recherches (Andrieu et al., 1997; Creutin et al., 1997). La qualité des estimations de lames
d’eau & partir d’images calibrées apparait extrément variable en fonction du site étudié (dis-
tance par rapport au RADAR, présence de reliefs), de 'événement pluvieux (atténuation,
bande brillante) et du type de RADAR et de la technique de mesure (angle de tir, longueur

d’onde utilisée). Ces valeurs estimées doivent faire 'objet d’une critique soigneuse.

Dans Iensemble des études de cas présentées dans le chapitre suivant, nous avons fait le
choix de nous limiter au calcul d’un facteur de calibration moyen valable pour ’ensemble de
I'événement pluvieux et de la zone étudiée. L’expérience montre en effet qu’un ajustement
plus poussé entre image RADAR et mesures pluviographiques ne conduit généralement pas
a une estimation plus précise des lames d’eau, voire peut dégrader 'information RADAR
(Wilson & Brandes, 1979). Les données RADAR ainsi ajustées, ont ensuite été critiquées.

Nous en donnons ici quelques exemples.

Dans le cas des crues de I’Aude de 1999, I'application de la formule Marshall-Palmer
aux réflectivités mesurées par le RADAR en bande C situé & Toulouse conduit & sous-
estimer le cumul de pluie durant la période intense (1800 UTC a 0300 UTC) d’un facteur
approximativement égal a 4. Ce facteur semble relativement constant sur l’ensemble de la
région, excepté dans le secteur de la Montagne Noire (nord du département de I’Aude) ou

il est significativement plus faible.

Comme lillustre la figure 3.1, la comparaison des hyétogrammes mesurés et estimés a
partir des données RADAR laisse apparaitre quelques divergences. Les mesures RADAR
calées & partir des cumuls pluviométriques de P’épisode intense du 12 novembre 1999 au soir
sous-estiment les intensités pluvieuses de la premiére partie de la journée dans le sud du
département de I’Aude. Ce pourrait étre di & la présence, durant cette période, de nuages
entre le RADAR de Toulouse et le secteur étudié, conduisant & une forte atténuation des

ondes émises et rétrodiffusées.
Ce probléme ne semble pas se poser dans le nord du département de ’Aude (cf. figure 3.2).

Malgré la bonne adéquation entre les hyétogrammes mesurés et estimés & Caunes en Miner-
vois, les lames d’eau estimées & partir des réflectivités RADAR dans le nord du département
de I’ Aude apparaissent cependant douteuses. Le facteur de calibration est nettement plus
faible que dans le reste du département et semble géographiquement trés variable dans ce

secteur. Les images RADAR ne rendent pas compte de la trés grande hétérogénéité spatiale

des pluies dont témoignent les estimations de débits de pointe de crue. Enfin, les tentatives
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F1G. 3.1 — Comparaison des intensités de pluie mesurées au pas de temps de 5 minutes

par le pluviographe de Tautavel (sud du département de I’Aude) et estimées & partir des

images du RADAR de Toulouse : facteur de calibration de 4.
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FiG. 3.2 — Comparaison des intensités de pluie mesurées au pas de temps de 5 minutes
par le pluviographe de Caunes (nord du département de I’Aude) et estimées a partir des
images du RADAR de Toulouse : facteur de calibration de 3.
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de simulations hydrologiques basées sur les lames d’eau RADAR calées ne permettent pas,
avec des hypothéses réalistes, de reproduire les hydrogrammes mesurés disponibles sur ce

secteur (cf. figure 3.3).
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FI1G. 3.3 - Comparaison entre ’hydrogramme de la crue de novembre 1999 mesuré & Malves
en Minervois sur la Clamoux et un hydrogramme simulé par un modéle pluie débit alimenté
par les données RADAR calibrées

La comparaison des hydrogrammes mesurés et simulés sur la Clamoux suggere par exemple,
soit que le coefficient moyen d’écoulement sur le bassin versant était plus faible durant la
seconde averse intense, ce qui semble irréaliste, soit quun coeflicient de calibration unique

ne peut étre retenu pour I'ensemble de ’événement pluvieux.

La mise en place d'un réseau de RADAR météorologiques représente indiscutablement un
progrés majeur pour le suivi et la connaissance des épisodes orageux intenses et des crues
qu’ils générent. Malgré les progrés réalisés, 'exploitation quantitative des données RADAR
reste problématique. Compte tenu de la densité insuffisante des réseaux pluviographiques
et des imperfections de la mesure de pluie par RADAR, les estimations de lames d’eau &

petites échelles d’espace et de temps restent imprécises, et constituent, encore aujourd’hui,

une source importante d’incertitude pour 1’é¢tude des crues éclair.
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3.1.2 Estimations de débits de pointes de crues

On compte actuellement prés de 2200 stations limnimétriques jaugées! (i.e. de stations
de mesure en continu du niveau des cours d’eau pour lesquelles une relation “cote-débit”
a pu étre établie) en France. Un petit tiers de ces stations - 653 exactement - controle
des bassins versants de moins de 100 km?. En étant un peu rapide, on peut en conclure
qu’en moyenne, en France, un enregistrement limnimétrique est effectué sur prés de 12%
des bassins versants de 100 km?. Malgré la densité importante du réseau frangais, aucune
mesure limnimétrique n’existe dans la trés grande majorité des cas, lorsqu’on s’intéresse

aux contributions de bassins versants de petite surface : 100 km? ou moins.

Par ailleurs, I'existence d’une station limnimétrique qui n’a pas été endommagée ou détruite
durant la crue - ce qui est rare lors des crues éclair - ne signifie pas pour autant que des
estimations fiables de débits sont disponibles. Comme le souligne Costa (1987), la durée
limitée des crues éclair et les dangers associés au jaugeage lorsque les vitesses d’écoulement
sont importantes et que le cours d’eau charrie de nombreux débris, rendent quasiment
impossible toute mesure directe de vitesses d’écoulement au moment de la crue. Les cotes
atteintes lors de ces crues exceptionnelles dépassent souvent trés largement les niveaux
d’eau pour lesquels des jaugeages ont pu étre effectués comme l'illustre 'exemple de la
figure 3.4.

Discharge (m3/s})

1000 /

500 J/

1 2 3 4 5 ] T
Water depth (m}

Fi1G. 3.4 — Courbe de tarage de la station limnimétrique de Luc-sur-Orbieu. Niveau d’eau

atteint lors de la crue de novembre 1999 et jaugeages effectués (points).

Faute de pouvoir étre mesurés, les débits des crues éclair doivent donc étre estimés. Certains

!Source : Banque Hydro du Ministére de I’Aménagement du Territoire et de 'Environnement
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auteurs ont tenté de formaliser les techniques d’estimation des débits a partir du relevé des
sections d’écoulement et d’évaluation de vitesses moyennes basés sur les caractéristiques du
lit du cours d’eau (Jarrett, 1990; Lalanne-Berdoutig, 1994; Benson, 1968; Chartier & Pardé,
1960). Cet exercice reste cependant avant tout une affaire d’expérience ou d’expertise. Les
pages qui suivent apportent quelques éléments de réflexion sur les méthodes d’estimation
des débits de crues, et plus particuliérement des débits de pointe, et sur leur niveau de

précision.

Le premier écueil dans 'estimation des débits de pointe de crues, réside dans le repérage
de la cote atteinte par les eaux & partir des laisses de crues. Une crue exceptionnelle,
aux écoulements chargés et transportant des débris variés, laisse de nombreuses marques
souvent encore visibles des mois voire des années aprés la crue : débris végétaux accumulés
sur les obstacles & I’écoulement (arbres, ouvrages d’art, clotures), traces de limons ou de
fuel sur les murs des batiments. Ces marques ne sont pas nécessairement représentatives
du niveau maximum atteint par les eaux. Elles peuvent résulter d’éclaboussures, ou s’étre
déposées sur des végétaux ayant ployé sous les flots et s’étant redressés aprés la crue. Les
laisses de crues correspondant aux secteurs ou les vitesses d’écoulement ont été les plus
modérées doivent étre privilégiées : lit majeur, intérieur des batiments. Mais, 1& encore,
la prudence s’impose. Le niveau des eaux & Uintérieur de béatiments fermés peut ne pas
atteindre le niveau extérieur. Il est donc absolument indispensable de multiplier et de
comparer les relevés de laisses de crues pour une méme section d’écoulement. Compte tenu
de Vimprécision des marques laissées par les crues et de l'instabilité des flots - existence
de vagues en surface de ’écoulement - 'incertitude sur le niveau maximum moyen atteint
par les eaux lors d’'un épisode de crue éclair peut difficilement étre inférieure & quelques
dizaines de centimétres. On peut en conclure qu’il est quasiment impossible d’estimer des

pentes de ligne d’eau nettement inférieures a 1 % a partir de laisses de crues.

La seconde difficulté réside dans le choix des sections d’écoulement pour l'estimation des
débits de crues. Les deux principales méthodes d’évaluation (Rico et al., 2001) reposent
sur I’hypotheése d’un régime critique ou d’un régime uniforme dans la section d’écoulement
considérée au moment de la pointe de crue. L’hypothése de régime critique est la plus
séduisante puisque, dans ce cas, le débit et la section mouillée ou plutét la hauteur d’eau,
sont liés par une relation simple n’impliquant aucun paramétre (Jarrett, 1987). Pour un

canal rectangulaire, la vitesse moyenne d’écoulement critique V. est égale a

Ve =Vghe

ou h. est la hauteur d’eau dans le canal (hauteur critique en Poccurrence) et g est Pac-

célération de la pesanteur. Le régime critique est cependant instable (Chow, 1959). La
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profondeur critique ne sera observée que dans des sections d’écoulement trés particuliéres :
réduction locale de la largeur du lit du cours d’eau, écoulement dénoyé au dessus d’un
déversoir ... Cette méthode d’estimation n’a pu étre employée qu’une fois sur plus d’une
centaine de cas lors des retours d’expériences qui sont détaillés dans le chapitre suivant :
dans le cas trés particulier du déversement sur la digue d’un barrage en béton de dix métres

de haut, non doté d’un évacuateur de crues.

L’approximation uniforme et 'équation de Manning-Strickler ont été utilisées dans tous

les autres cas de figure :

112 A 273 112 2/3

(3.

Q I/( > A s'/2R?/34 3.1)
n P n

ot @ est le débit de pointe de crue en m3/s, I est la pente de la ligne d’énergie en m/m,
A est la section mouillée en m?, P est le périmétre mouillé en m, n est le coefficient de

rugosité en s/m!/3, et R est le rayon hydraulique en m.

Comme nous venons de le voir, il est souvent bien difficile d’estimer précisément la pente
de la ligne d’eau et de la ligne d’énergie & partir des relevés de laisses de crues. On considére
donc généralement qu’elle est égale a la pente du lit du cours d’eau : régime d’écoulement
supposé uniforme. La qualité de I'estimation de débit dépendra donc du choix de la section

de cours d’eau ot elle est effectuée et de la valeur du coefficient de rugosité.

Idéalement, les sections de cours d’eau doivent étre localisées dans des biefs rectilignes et
de profil en travers uniforme, assez loin en amont de singularités hydrauliques (méandres,
confluences, barrages, réductions trés significatives de la section d’écoulement sous certains
ponts ou dans certaines agglomérations) pour ne pas étre influencées par le remous qu’elles
occasionnent. On peut noter au passage que, méme dans le cas de cours d’eau & pente
forte, et malgré les valeurs élevées de débit de pointe observées lors des crues éclair, les
estimations de débits conduisent & des ordres de grandeur de nombre de Froude nettement
inférieurs a 1 : le régime d’écoulement est fluvial, les courbes de remous (i.e. profils en long
des lignes d’eau) sont controlées par les conditions aval. En dehors du cas des torrents ou
de chenaux artificiels & forte pente, une estimation de débit qui conduirait 4 une valeur de

nombre de Froude supérieure a 1 doit faire ’'objet d'une critique attentive.

La derniére difficulté, et non la moindre, réside dans le choix d’une valeur de coefficient de
rugosité. Des formules empiriques ont été proposées pour guider ce choix (Jarrett, 1990) :
n = 0.321938R~016 44 5 est la pente de la ligne d’énergie généralement supposée égale a
celle du lit du cours d’eau (m/m) et R est le rayon hydraulique (m). La reformulation de

I'équation de Manning-Strickler conduit & I'expression suivante pour le débit (en m?/s) :
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Q = 3.170R%831%124. Ces formules empiriques ont eu un certain succés (Rico et al.,
2001). Leur utilisation inconsidérée peut donner une impression fallacieuse de précisit)n et
conduire 3 des erreurs grossiéres. Selon leur auteur, elles ne sont en effet applicables qu’a des
chenaux naturels aux rives réguliéres, peu encombrées par la végétation, et sans obstacles
3 Pécoulement. Dans le cas des crues de ’Aude, présentées dans le chapitre suivant, ces
formules semblent conduire & une surévaluation systématique des débits de pointe de crues
(tableau 3.2).

Dans les deux cas présentés dans le tableau 3.2, les estimations basées sur la formule de
Jarrett ne sont pas cohérentes avec des estimations effectuées sur d’autres sections du méme
bief de cours d’eau. Les valeurs de vitesses moyennes apparaissent peu réalistes : 6 m/s
dans un cours d’eau naturel de 30 métres de large, et 3 m/s dans un cours d’eau fortement
encombré par la végétation de dix métres de large. Par ailleurs, I'érosion limitée du lit et
des berges témoigne de vitesses d’écoulement modérées dans ces deux sections. Les niveaux
d’eau importants observés (6.5 métres et prés de 2 métres) sont ici probablement le signe

de la forte rugosité du lit et des berges bien plus que de vitesses d’écoulement élevées.

Surface  Rayon Pente  Vitesse Vitesse

mouillée hydraulique dulit  Jarrett estim.

(m?) (m) (m/m) (m/s) (m/s)
26 1.53 0.02 284 18
195 4.53 0.007 612 3.5

TAB. 3.2 — Exemples d’estimation de vitesses moyennes d’écoulement lors de la pointe de
crue dans le cas de deux sections de cours d’eau du Verdouble (Aude) suite aux crues des
12 et 13 novembre 1999.

En conclusion, l'estimation de débits a partir de laisses de crues est un exercice qui reléve
avant tout de l’expertise hydraulique. Les formulations empiriques doivent étre employées
avec prudence, et ne servir que de guide & l'estimation des débits. La vitesse moyenne
d’écoulement V' = Q/A est plus parlante que le débit : elle peut étre mise en rapport avec
des observations ou des témoignages (érosion du lit et des berges, transport solide, remous
créés par des obstacles, vitesse des objets flottants). Elle se situe généralement entre 1.5
m/s dans le cas des cours amont encombrés de végétation et de quelques meétres de larges

et 4 m/s lorsque le lit du cours d’eau est large et propre.

Il est de plus absolument indispensable de multiplier les estimations pour des sections de

cours d’eau de géométries diverses afin de pouvoir les valider. Un débit estimé dans le
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cas d’une section peut conduire 4 une valeur aberrante de vitesse moyenne d’écoulement
dans le cas d’une section voisine et mettre en évidence une ou plusieurs sources d’erreurs
grossiéres possibles : mauvaise estimation de la pente (en particulier dans le cas de cours
d’eau & pente faible), écoulement soumis & une influence aval marquée, sous-estimation ou

surestimation de I’écoulement en lit majeur ...

La précision des estimations de débits de pointe de crue dépend grandement de I’expérience
de ’hydrologue. Dans le meilleur des cas, les débits sont probablement connus & +/- 50%

prés.

3.1.3 Chronologie : témoignages

Les informations sur le déroulement chronologique des crues, nous l'avons déja souligné,

sont essentielles pour analyser les processus intervenant dans la relation pluie-débit.

Une décrue immédiate aprés 'interruption des pluies indique, par exemple, une contri-
bution dominante de sources d’écoulement & réponse rapide (ruissellement de surface ou
écoulements subsuperficiels sur de courtes distances). Au contraire, un fort amortissement
du hyétogrammme et une récession lente témoigneront de la contribution prépondérente
des écoulements souterrains aux débits de crue. De méme, la réponse hydrologique d’un
bassin versant aux averses intenses donnera des indications sur les capacités moyennes
d'infiltration et de stockage de ces sols et peut permettre de faire le départ entre les mé-
canismes de ruissellement hortoniens, essentiellement reliés a l'intensité des pluies, et le

ruissellement par saturation dépendant du cumul de pluie.

Comme dans le cas des débits de pointe de crue, les enregistrements directs de I’évolution du
niveaux des cours d’eau lors des crues sont rares. La seule source d’information alternative,
les récits des témoins oculaires, sont parfois cités, mais n'ont, & notre connaissance, pas

fait I'objet d’un recueil et d’une analyse systématique jusqu’a présent.

Notons que pour des raisons pratiques - le retour d’expérience hydrologique fait rarement
partie des priorités a la suite des crues éclair - les entretiens ont généralement été réalisés
plusieurs mois aprés I’événement. Ce délai important ne semble pas avoir été un handicap.
La plupart des témoins - certains ayant craint pour leur vie - ont été profondément marqués

et ont gardé un souvenir précis des événements.

Les entretiens étaient basés sur des questions ouvertes : “ Racontez-moi en détail comment
s’est déroulée la crue. A quelle heure avez-vous été inondé? A quelle vitesse est mon-

tée 'eau ? Quand s’est-elle retirée 7’ Les témoignages indirects ont systématiquement été
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écartés.

témoignage 16 (ga-
rage situé a proxi-
mité immédiate de
la station limnimé-
trique de Tautavel en

amont du pont)

témoignage 18
(Ferme située a 1 km
en aval de Tautavel

en rive gauche)

Vers 23h00, eau a commencé & envahir le garage. Le niveau de leau est
monté de 60 cm en moins de 80 minutes, le temps d’évacuer trois vostures. Il
a ensuite continué & monter progressivement : 1 métre d’eau dans le garage
vers 24h00-0h30. La cote mazimale atteinte est de 1.8 meétres. A 5 heures du
matin, i restait encore 1 metre d’eau dans le garage. A 6h00, Ueau s’était
retirée. Le niveau de Ueau a fluctué pendant la crue. J'ai observé au moins

deuz fluctuations wrnportantes : deur décrues partielles.

Vers 28h00 leau commengait & inonder la basse-cour (1,8 meétre en contrebas
de la maison). Nous avons alors évacué les volailles. Vers 23h45, nous avions
de Ueau auz genouz. L’eau est ensuite montée rapidement : le temps de me
changer, la terrasse de la basse-cour était sous 1,80 métres d’eau. Nous avons

été évacués vers 24h30. Des torrents d’eau s'écoulaient le long des falaises

derriere la maison.

TAB. 3.3 — Résumé de deux témoignages recueillis & Tautavel (Aude)

La fiabilité et la précision des témoignages sont, bien entendu, trés variables. La plupart des
témoins, eux-mémes, sont concients des limites de leurs informations. La validation croi-
sée des témoignages, la comparaison de leur description de la pluviométrie et des mesures
pluviographiques et RADAR disponibles, ont été utilisées pour critiquer les informations
collectées. De nombreux témoins semblent avoir regardé réguliérement leur montre du-
rant les crues - probablement parce qu’il s’agissait de 'unique point de repére durant ces
événements se produisant de nuit - et étaient donc en mesure de donner des repéres chro-
nologiques assez précis. Dans certains cas les témoins faisaient référence a des événements
dont I'horaire pouvait étre vérifié par ailleurs : opérations des services de secours reportées

sur une main courante, coupure d’électricité, émissions de radio ou de télévision.

Ces enqueétes ont révéle que les témoins pouvaient apporter des informations chronologiques
précises sur les crues étudiées (cf. tableau 3.3). L’horaire exact de la pointe de crue a, par

exemple, bien souvent pu étre déterminé au quart d’heure prés.

Le site de Tautavel sur le Verdouble (Aude), équipé d’une station limnimétrique ayant
fonctionné au cours de la crue offre une occasion idéale de confronter les témoignages &
des mesures directes de I’évolution des niveaux d’eau. On constate sur la figure 3.5 que les
témoignages, reportés dans le tableau 3.3 et les mesures concordent. On peut aussi noter
au passage que les informations concernant la phase de montée de crue sont plus fiables
que celles qui concernent la décrue. C’est une caractéristique générale des témoignages

recueillis.
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F1G. 3.5 — Comparaison entre les relevés limnimétriques de la station de Tautavel et les
informations données par les témoins 16 et 18 (cf. tableau 3.3) de 'étude de la crue du

Verdouble (Aude) des 12 et 13 novembre 1999.

I est apparu au cours de ce travail de recherche, que les repéres chronologiques des témoins
des crues sont certes imprécis, mais pas bien plus que les estimations de lames d’eau
précipitées ou de débits de crues, et méritent a ce titre d’étre exploités. Ces informations
sont cependant trop partielles pour permettre la reconstitution de limnigrammes et encore
moins d’hydrogrammes de crues. Elles peuvent en revanche servir 4 valider ou invalider des
résultats de simulation de modeéles hydrologiques et donc les hypothéses sur les processus

hydrologiques sur lesquelles ces modéles sont fondés.

Un modéle mathématique a donc été utilisé pour mettre en relation les trois types d’infor-
mations recueillies (informations pluviométriques, débits estimés, repéres chronologiques)

et guider I'analyse hydrologique.

3.2 Interprétation : modéle hydrologique de référence

3.2.1 Représentation d’un bassin versant dans le modéle

Le modéle utilisé est physico-conceptuel (dans le sens ou il se base sur les équations de la
physique et sur la notion de capacité d’absorption des sols dans sa fonction de production)

et semi spatialisé car il permet le découpage du bassin en un certain nombre d’éléments
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(trongons et sous-bagsing). Ce modéle utilise la fonction de production du “Soil Conserva-

tion Service” (SCS) et une fonction de transfert basée sur le modeéle d’onde cinématique.

Un bassin versant est représenté par un réseau ramifié de biefs de cours d’eau supposés

uniformes et de section rectangulaire, auxquels sont raccordés deux versants de forme

/ /&q\bassin 1
: B

rectangulaire (figure 3.6).

"

/ A
/' Sousbassin 2 §,‘7ﬁs Bassin 3
e \ A /

F1G. 3.6 — Représentation schématique d’un bassin versant dans le modéle hydrologique
utilisé. Chaque sous-bassin est constitué d'un thalweg latéral de section rectangulaire et

de un ou deux versants rectangulaires.

3.2.2 Fonction de production du SCS (US Soil Conservation Service)

C’est un modéle empirique non linéaire de transformation pluie-débit ne comportant qu'un
seul paramétre de ruissellement, dépendant du sol, du type de culture, de la pluviométrie,
de la saison, etc. : le coeficient d’aptitude au ruissellement ou “curve number”. Ce modele
a été initialement développé pour relier le cumul de pluie et le volume écoulé a 1'échelle
d’une parcelle et d'un événement pluvieux. Il est utilisé ici pour représenter 1’évolution du
coefficient d’écoulement ou des surfaces contributives & I’échelle d’un bassin versant, au

cours d’un événement pluvieux. Il a été retenu pour sa simplicité.

Nous noterons dans ce qui suit P(¢) la hauteur de pluie précipitée cumulée depuis le
début d’un événement pluvieux jusqu'a Uinstant ¢ en mm, Q(t) le cumul d’eau écoulée

ou la hauteur de “pluie nette” sur la méme période en mm, I, les pertes initiales (pluie

d’imbibition) et S la rétention potentielle maximale des sols du bassin versant.




62 Méthodologie proposée pour les retours d’expériences

La relation du SCS est 'une des relations strictement croissantes les plus simples possibles
liant Q(¢) & P(t) vérifiant (P(t) — I,) — Q(t)— > S lorsque (P(t) — I5)— > oo, soit :

_ S(P(E) - 1)
(P(t) = I,) —Q(t) = P -1)+5 (32)
qui pent aussi s'écrire :
ERY
Q) = (PLE) — La) (3.3)

(P(t)—I,)+ S

Il ressort de l’étude expérimentale de nombreux bassins versants aux Etats-Unis que la
hauteur de pluie d’imbibition I, peut étre considérée comme une fonction linéaire de la

capacité d’absorption S, généralement I, = 0.25. L’équation précédente se simplifie alors :

(P(t) —0.25)?

(P(t) +0.85) (34)

Qt) =

L’expression du coefficient d’écoulement C'(¢) au temps t se déduit de la relation précé-

dente :

L 0Q  (P(t)-028) (. (P(t)—028)
M) =3P = (Pt 1 085) ( 0 +0.85)> (3:3)

Enfin, notons que les auteurs du SCS n’ont pas retenu S comme paramétre du modéle mais
une fonction de S : le “Curve Number” qui prend ses valeurs dans l'intervalle [0,100]. La

relation entre S et CN est la suivante :

1000

La valeur de S était initialement exprimée en pouces, ce qui explique le coefficient 25.4
dans la formule lorsqu’on utilise les unités internationales (millimeétres). Une valeur de CN
de 100 implique une valeur de S nulle et donc un ruissellement a 100% quel que soit P(t).
Lorsque CN tend vers 0, S tend vers l'infini. Le taux de ruissellement est alors nul quel
que soit P(t).

Les figures 3.7 et 3.8 illustrent la forme des relations Q(¢t) = f(P(t)) et C(¢) = g(P(t))

pour différentes valeurs de CN, en supposant toujours que I, = 0.25.
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alr)

FI1G. 3.7 - Relation entre le cumul de pluie brute P(t) et le cumul de pluie nette Q(t)
calculé par la formule du SCS pour différentes valeurs de CN : a) CN = 100 ou § = 0 mm
(trait gras), b) CN = 70 ou S = 105 mm (tirets), ¢c) CN = 50 ou .S = 250 mm (croix).
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F1G. 3.8 - Relation entre le cumul de pluie brute P(t) et le coefficient d’écoulement C(t)
calculé par la formule du SCS pour différentes valeurs de CN : a) CN =100 ou S =0
mm C(t) =1, b) CN =70 ou S = 105 mm (tirets), ¢) CN = 50 ou S = 250 mm (croix).
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3.2.3 Choix d’une fonction de transfert

Les équations de Barré de Saint-Venant sont généralement utilisées pour simuler les écou-
lements en riviéres ou en réseaux de conduites; elles ont été établies pour des écoulements
unidimensionnels : la direction x sera la direction privilégiée de I’écoulement dans le sens de
la pente principale, et on approchera les caractéristiques de I’écoulement par leurs valeurs

moyennes dans une section orthogonale & cette direction z.

Nous noterons Q(z,t) le débit exprimé en m3/s & I’abscisse = et au temps t, A(z,t) la
section mouillée en m?, V(z,t) = Q(z,t)/A(x,t) la vitesse moyenne d’écoulement en m/s,
h(z,t) le tirant d’eau en m, z(z, t) la cote de la surface libre en m, I = 9(z—h)/0z = tan(f)
la pente du lit du cours d’eau, et P(z,t) le périmetre mouillé en m (longueur de contact

entre le fond et les berges du cours d’eau et I'eau).

Les deux équations qui régissent les écoulements filaires (unidimensionnels), graduellement

variés sont :

— L’équation de conservation de la masse, en notant ¢ un débit latéral d’alimentation d’un
bief par unité de longueur en m?/s ou Pintensité de pluie nette en m/s si on simule

I’écoulement sur un versant :

0A  0Q
—t == 3.7
ot * ox  ° (3.7)
- Et I’équation de conservation de la quantité de mouvement :
oV oV oh
- ——+g9—=9I—-J 3.8
55 TV T95; =9~ ) (3.8)

gJ correspond au travail des forces de frottement. Différentes relations empiriques per-
mettent de relier ce terme au débit et aux caractéristiques géométriques du cours d’eau.
La plus couramment utilisée est celle de “Manning-Strickler” (cf. equation 3.1) :

= (ﬁ) et

K est un parameétre qui caractérise la rugosité du fond et des berges d’un cours d’eau. Sa
valeur se situe entre 10 et 40 pour des cours d’eau naturels plus ou moins encombrés, et
peut atteindre 70 & 80 pour des conduites ou canaux en béton. Dans certaines conditions,
des termes de I’équation 3.8 peuvent étre négligés. Le cas extréme, correspondant a l'ap-
proximation dite de “I’onde cinématique” conduit & la relation I = J : & chaque instant, la
ligne d’énergie est paralléle au lit du cours d’eau. Dans ce cas, le systéme d’équations se

simplifie alors :

040Q  0Q

_ 1
a0 ot oz ¢ (3.10)



3.2 Interprétation : modéle hydrologique de référence 65

avec !

Q = KAY3p=23[\/2 (3.11)
Le terme % est appelé “célérité” de 'onde cinématique. Il représente, dans le cas ou le
modeéle d’onde cinématique est une approximation valable du modéle complet de Barré de

Saint-Venant, et dans le cas ou ¢ est nul, la vitesse de propagation de 'amont vers I'aval
d’une valeur de débit.

D’aprés les travaux de Daluz-Vieira (1983) ou de Bocquillon (1978), il apparait que cette

approximation est trés souvent pertinente pour la simulation des écoulements en rivieres
(figure 3.9).
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Fi1G. 3.9 — Division du plan Fy, kg en zones oii les approximations peuvent se substituer

valablement aux équations complétes de Barré de Saint-Venant. (Daluz-Vieira, 1983)

Le nombre de Froude Fy et le nombre d’onde cinématique k¢ étant calculés de la maniére

suivante, [ étant la longueur du bief considéré :

V2 1/2
Itan(d
ko = —2—}% (3.13)

Dans le cas des crues étudiées, le nombre de Froude est généralement compris entre 0.5
et 1 : malgré les vitesses d’écoulement élevées (1 & 4 m/s) , le régime d’écoulement est
“fuvial” et non “torrentiel”. En revanche, compte tenu des longueurs ! des troncons des

biefs de cours d’eau considérés - plusieurs kilomeétres - le nombre d’onde cinématique est
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généralement trés supérieur 4 10. Le modeéle d’onde cinématique apparait donc comme
une bonne approximation des équations de Saint-Venant. En d’autres termes ce sont les
effets cinématiques qui sont dominants pour la propagation d’une crue sur des distances

de plusieurs kilomeétres.

L’équation différentielle 3.10 est résolue par la “méthode des caractéristiques” (Borah et al.,
1980) qui conduit & une solution quasi analytique et limite, en particulier, la diffusion nu-
mérique qui peut étre importante lorsqu’on utilise d’autres schémas de résolution (tableau
3.4).

Notons que la célérité de 'onde cinématique est généralement une fonction croissante du
débit - cela dépend bien entendu de la géomeétrie de la section en travers du cours d’eau
qui controle la forme de la relation @ = f(S). Selon le modéle d’onde cinématique la
partie ascendante d’un hydrogramme de crue a tendance a se “raidir” tandis que la partie
descendante s'étale lors de sa propagation dans un cours d’eau. Le raidissement peut aller,
en théorie, jusqu’au rattrapage des ondes et la constitution d’un front d’onde vertical :
en d’autres termes un mur d’eau. Ce phénoméne auquel peut conduire, sous certaines
conditions, la solution quasi analytique du modeéle d’onde cinématique (cf. figure 3.10 a),

a pu étre reconstitué en laboratoire (travaux d’Iwagaki, 1955 cités par Borah et al., 1980).

Le processus de rattrapage et le chevauchement des ondes de crues avait déja été évoqué
par Pardé (1961) pour expliquer la formation des murs d’eau observés lors de certaines
crues du Colorado et éventuellement méme le renforcement des débits de pointes de crue :
“Ce processus pourrait étre intitulé de rattrapage et de chevauchement. En vertu dudit
mécanisme, le débit de pointe tendrait & gagner de vitesse les débits croissants, et moins
profonds, donc moins rapides, qui progressent en aval de lui. De la sorte, il se renforcerait
en se superposant partiellement 4 eux, de maniére 4 former des totaux peu & peu augmentés

vers I'aval, méme sans apports affluents nouveaux” (p. 214).
La deuxiéme proposition parait un peu osée. Nous retiendrons cependant que :

Le modéle d’onde cinématique semble étre, pour le cas qui nous intéresse, une bonne
approximation du modéle complet de Barré de Saint-Venant traditionnellement utilisé
dans le cas des écoulements filaires (Daluz-Vieira, 1983; Borah et al., 1980).

Les conditions d’écoulement lors des crues éclair - valeurs élevées de débits et de célérités
d’ondes de crues, forte réactivité des bassing versants aux pluies lié & la prédominance
du ruissellement superficiel - peuvent conduire a des évolutions trés brutales des débits
que la méthode de résolution quasi analytique proposée par Borah et al. peut reproduire

et que des méthodes de résolutions classiques par différences finies ont tendance & lisser.
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FiG. 3.10 — Comparaison d’hydrogrammes mesurés & l'exutoire d’un canal de 24 métres de
long (points) comportant trois biefs de 8 métres, de pentes diminuant de 'amont vers I'aval
(2%,1.5% et 1%) et de débit latéral d’alimentation dépendant du bief (0.108 cm/s, 0.0638
cm/s et 0.08 cm/s). Le canal est alimenté en eau durant 30 secondes a et 10 secondes b.

Comparaison avec les résultats de simulations & 'aide du modéle d’onde cinématique et

différentes techniques de résolution numériques (Borah et al., 1980)
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La méthode de résolution du modéle d’onde cinématique par les caractéristiques a été
retenue {cf. Encadré 3.10), sachant que le modéle ainsi construit ne rendra pas compte de

Pamortissement des crues lors de leurs propagations liée & la non uniformité des biefs de

cours d’eau, et & la présence éventuelle de zones d’expansion des crues.
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R;ppelons que Péquation de continuité s’écrit

as 9Q oS _

ot T a50s =4

avec S la surface mouillée en m?, Q le débit en m® /s, relié a S par une relation bi-univoque @ = f(S5),

et ¢ le débit d’alimentation latérale par unité de longueur du bief considéré en m?/s

La dérivée totale exacte de S par rapport au temps a pour expression :
ds _ dzdsS | 93
dt — dt Ox ot

Ces deux équations sont équivalentes au systéme suivant :

s _

at — 4

Dans un repére mobile (i.e. le long d’une caractéristique) d’équation :
dz _ 9Q

dt — 0S8

Connaissant les valeurs de A;_1 ;-1 et de Q;—1,;—1 au temps ¢ et & une abscisse x d’un bief de cours

d’eau uniforme, et en supposant ¢ constant sur un pas de temps At, on déduit :

Si’j = S'_l,j_l + gAt

Qi = f(Si;)

et

Qi = Qi—1,5-1+qAx;

d’ou

Az = 1 [Qij — Qi-1,-1]

ou Az; = 29 sig=0

95 8;5=Si-1,5-1

L’algorithme de calcul fonctionne de la maniére suivante. Connaissant les valeurs de S;—1 ;-1 et
Qi—1,5—1 en un certain nombre d’abscices z;—1,5-1 d’un bief, il suffit de recalculer les nouvelles
valeurs S; ;, Q;,; et z;,; pour chaque pas de temps. Lorsque z; ; est supérieur a la longueur du bief,
I'instant de sortie du bief et le débit correspondant sont estimés & partir du systéme d’équations
précédent en fixant Ax; et non plus At. Cette date de sortie du bief et le débit correpondant sont
enregistrés pour reconstituer ’hydrogramme aval du bief. A chaque “sortie” du bief une nouvelle
caractéristique provenant de 'extrémité amont du bief (zi—1,j-1 = 0) est prise en compte pour
conserver un nombre constant de courbes caractéristiques par bief dans l’algorithme. Il est pos-
sible que deux courbes caractéristiques se croisent, on parle dans ce cas de “choc cinématique”. La

caractéristique aval n’est alors plus prise en compte dans la suite du calcul.

TAB. 3.4 — Résolution du modéle d’onde cinématique par la méthode des caractéristiques

(Borah et al., 1980) : principe et algorithmique.
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Chapitre 4

Analyse d’événements exceptionnels

récents

O lon tente de faire ce que Uon a dit - Ou l'on se laisse surprendre par les

événements

Chaque crue fait ’objet d’'une note d’une vingtaine de pages. La présentation suit 'ordre
chronologique dans lequel les études ont été réalisées. La méthodologie s’est progressive-
ment mise en place au cours de ces retours d’expériences. Les notes ont été homogénéisées

autant que possible.
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4.1 La crue de ’Avéne (Gard) : 6 et 7 octobre 1997

4.1.1 Présentation du bassin versant de 1’Avéne
4.1.1.1 Localisation, surface, forme

L’Avéne traverse le territoire de 4 communes du département du Gard : Rousson, Salindres,
Saint-Privas des Vieux et Saint-Hilaire de Brethmas. Son bassin versant, de forme allongée,
s’étend sur 37 km? (figure 4.1). Le plus long parcours hydraulique est estimé & 28 km. Le

tableau 4.1 donne quelques caractéristiques topographiques de ce bassin versant.

Point de repére Altitude Surface BV Parcours hyd.
(meétres NGF) (km?) (km)
Confluence Gardon 109.3 57.3 28.3
Pont de la D 981 125.1 49.2 24.3
Pont dela D 6 134.0 41.9 21.2
Pont de la D 16 185.0 17.4 14.4
Pont de la D 904 238.0 13.0 10.0

TaB. 4.1 — Quelques points de repére sur le bassin versant de I’Avéne (source DDE du
Gard).

4.1.1.2 Occupation des sols

Le bassin de I’Aveéne est faiblement urbanisé si 'on excepte 'agglomération de Salindres, et
la rocade sud-est d’Ales. La densité moyenne de population est de 230 a 300 hab/km? sur
la partie aval du bassin, moins de 100 hab/km? dans sa partie amont, et quelques dizaines
d’habitations sur les 13 km? situés en amont du pont de la route départementale 904. Sont
répertoriés dans le tableau 4.2, les densités d’habitants sur les communes traversées par le
Brueéges et le Grabieux, deux cours d’eau proches de I’Avéne et dont les bassins versants

ont aussi été touchés par les pluies diluviennes des 6 et 7 octobre 1997.

En aval de Rousson le bassin est essentiellement agricole (paturages, prairies de fauche,
vignes, cultures oléagineuses), les principaux reliefs étant couverts d’un petit maquis de
chénes verts. La partie amont du bassin (13 km?) est couverte de foréts, les essences
dominantes variant suivant le substrat : chéne vert sur les calcaires, chataignier sur les

schistes, pin sur les grés.
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F1G. 4.1 — L’Avéne et son bassin versant. Localisation des témoignages.
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Commune Surface Nombre Densité
(km?)  d’habitants (hab/km?)
Rousson 32.6 3 164 97
Salindres 12.9 3213 249
Saint-Privas des Vieux 15.8 3 892 246
Saint-Hilaire de Brethmas 12.4 3 470 279
Bassin du Bruéges
Ales 23.2 41 037 1772
Bassin du Grabieux
Saint-Martin de Valgalgues 13.1 4 487 342
Saint-Julien les rosiers 14.0 2 325 166

TaB. 4.2 — Population et densité : données du recensement 1990.
4.1.1.3 Géologie, nature des terrains

La géologie du bassin en amont du pont de la D 904 est assez complexe. Aux forma-
tions du Lias de sa partie aval, essentiellement des marno-calcaires, succédent des forma-
tions carboniféres constituées de grés et poudingues & intercalations schisteuses, et des
formations schisteuses précambriennes. Sur I'ensemble de ces formations les sols sont peu
profonds. La partie aval du bassin traverse essentiellement les formations marneuses et
calcaro-marneuses de l'oligocéne. Aux dires d’'un expert de la Chambre d’agriculture, la
texture des sols est limono-argileuse voire argileuse et leur réserve utile se situe entre 1,4 et
2 mm/cm de sol. En comptant une macro-porosité de 10 & 20%, ces sols sont donc capables
théoriquement d’emmagasiner & la fin de I'été (tenéur en eau proche du point de flétrisse-
ment permanent ) entre 2,4 et 4,4 mm/cm de sol. Dans la partie amont du bassin versant,
compte tenu des pentes fortes, les sols n’ont probablement pas en moyenne plus de 50 cm
de profondeur, soit une capacité de stockage en fin d’été de 'ordre de 100 mm. A l’aval, les
profondeurs de sols se situent probablement entre 50 et 250 cm. Les capacités de stockage
des sols peuvent donc dépasser 200 mm sous 'hypothése extréme de sols profondément

desséchés en fin d’été.

4.1.1.4 Relief

Le bassin amont de I’Avéne, premier contrefort du massif des Cévennes, culmine & 544
métres. La pente moyenne du lit de PAvéne est modeste (de 1 & 2%), en revanche les
versants sont relativement abrupts : la pente des versants estimée sur une carte au 25

milliémes se situe entre 15 et 30%. Le relief de la partie aval du bassin est bien moins

marqué, la vallée de I’ Avéne est cependant encaissée entre le Mas de la Cavalerie et le pont
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de la D 981.

4.1.2 L’événement des 6 et 7 octobre 1997

4.1.2.1 La pluie

Origine des données :

— Images du RADAR météorologique de Nimes calibrées a I'aide du logiciel Calamar (lo-
giciel développé par la société RHEA) mises a disposition par la DDE du Gard.
Données des postes pluviographiques Ales et Cecci (poste pluviographique situé au nord-
ouest du bassin de ’Avéne).

Relevés pluviométriques amateur (hauteur de pluie supérieure a 280 millimeétres au lieu
dit La Jasse de Bernard), ville d’Alés (315 millimétres), Rhone Poulenc & Salindres (315

millimétres).

Déroulement de I’événement : Vers 18h00 une ligne de cellules orageuses orientée
Sud-Ouest / Nord-Est s’est formée sur le massif des Cévennes. Cette ligne s’est ensuite
déplacée lentement vers le Sud-Est en gagnant en intensité. Les pics d’intensité, largement
supérieurs & 100 mm/h en 6 minutes, ont été observés entre 22h00 et 1h00 du matin, alors
que la ligne de cellules se trouvait & la hauteur d’Alés, continuant & se déplacer vers le
Sud-Est.

Bilan : La lame d’eau moyenne sur le bassin versant de 1’Avéne entre 20h00 et 2h00
du matin est estimée 4 240 mm (cf. figure 4.2). Cette lame d’eau est cependant répartie
de maniére hétérogéne, les parties les plus amont du bassin ayant re¢u environ 130 mm
comine en témoigne la lame d’eau RADAR, ceci essentiellement entre 20h00 et 21h00. En
certains points situés & Paval du bassin, le cumul de pluie a nettement dépassé 300 mm
(cf figure 4.3), avec un pic extrémement intense entre 23h00 et 24h00 (entre 100 et 150
mm en une heure). Selon un article du Midi Libre (11/10/97), la situation s’aggrave a
St-Privas des Vieux vers 22h00. Ce village étant principalement exposé aux inondations
pluviales, on doit comprendre qu’a partir de 22h00, les intensités de pluie sont devenues
sensiblement plus importantes, ce qui concorde avec les mesures RADAR. Pour mémoire,

on peut évaluer la lame d’eau sur le bassin versant du ruisseau de Bruéges & 120 mm (relevé

d’aprés les estimations RADAR Calamar) 200 & 250 mm d’aprés différents rapports et a

100 mm la lame d’eau sur le bassin versant du Grabieux durant la méme période.
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Evenement du 6 au 7 octobre 1997

) Lame d'eau en millimétres
‘mesurée par le RADAR de Nimes entre 20:00 et 02:00
(images calibrées a 1l'aide du logiciel CALAMAR)

1 5 10 20 30 S0 80 100 150 200 20C

FiG. 4.2 — Lames d’eau mesurées par RADAR pour 'événement du 6 au 7 octobre
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FiG. 4.3 — Hyétogrammes extraits des mesures RADAR pour différents secteurs du bassin
de I’Avéne (temps en heures légales : T.U. + 1 heure)
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4.1.2.2 Les conséquences

Les pluies diluviennes du 6 et 7 octobre 1997 ont provoqué la crue de I’Avéne, du ruisseau
de Brueéges, et d'un certain nombre d’autres cours d’eau dans le département, comme
le ruisseau de I'Aiguillon affluent de la Céze & Goudargues (Midi Libre, 10/10/97). Par
ailleurs, de nombreuses inondations pluviales ont été signalées dans les bas quartiers de
Salindres (Midi Libre 10/10/97), d’Alés, et dans le secteur dit de la Prairie a St-Christol-
les-Alés. Notons que, selon les témoignages des habitants, la crue du Grabieux n’a pas été
exceptionnelle (rapport Custaud, DDE, division territoriale d’Aleés, 01/12/97). Les dégats
liés aux débordements dé I’Avéne sont particuliérement importants sur le territoire de la
commune de St-Hilaire de Brethmas, la zone inondée s’étendait sur 300 métres de large.
La départementale 981 a été submergée au niveau du pont de la Jasse de Bernard, avec des
dommages importants. De méme, le pont de la N 106 a été submergé. En revanche, rien
n’'indique que des routes ou des ponts aient été inondés plus en amont. La chaussée de la
D 131 aurait été emportée au sud de Salindres selon un article du midi libre du 10/10/97
ainsi que celle de la D 216. La D 131 fait partie de la liste des routes coupées citée dans
un article du Midi Libre du 8/10/97. Enfin, le ballast de la voie ferrée a été emporté 4 la
hauteur de La Légue et non loin du " Cheval Vert " (article du Journal des Cévennes, 8
octobre 1997, confirmé par le Midi Libre 11/10/97). 500 métres de voie ferrée ont été remis

en état aprés la crue.

Le débit de pointe de crue a aval du bassin de I’Avéne se situerait entre 600 et 900 m3/s,
selon les estimations de la DDE du Gard. Avec un débit spécifique de 10 & 15 m®/s/km?,
la crue de ’Avéne se situe dans la gamme des crues remarquables répertoriées en France

pour des bassins versants de surface équivalente.

4.1.2.3 Premiéres constatations

Une premiére reconnaissance de terrain effectué les 23 et 24 juillet 1998 a permis de repérer
un certain nombre de laisses de crue encore nettement visibles et de procéder a quelques
estimations trés grossiéres du débit de pointe de crue. Les constatations effectuées sont les

suivantes :

1. Ni le pont de la nouvelle voie rapide Nimes-Alés, ni le pont SNCF, tous deux situés
entre la confluence avec le Gardon et le pont de la N. 106, n’ont été submergés,
contrairement au pont de la N 106. Les écoulements entre ces trois ouvages séparés

par une centaine de métres sont complexes : les deux premiers ouvrages sont obliques

par rapport au lit de I’ Avéne, la ligne d’eau semble inclinée transversalement en amont
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du pont de la voie ferrée d’apreés les premiers relevés de laisses de crue. Par ailleurs,
une partie du débit a été déversé par dessus les talus SNCF et de la voie rapide en
quelques points particuliers (cf témoignage de Monsieur Roux, maire de St Hilaire,
photographies diverses, et revue de presse). Des estimations trés grossiéres indiquent
que le pont de la nouvelle voie rapide permettrait de laisser passer de 'ordre de 600

m3/s & surface libre, avec une vitesse d’écoulement de 4 métres par secondes.

. L’effet de laminage lié & Pexpansion de la crue entre ces trois ouvrages d’art, la

répartition des débits de crue passant sous les ouvrages ou au-dessus des talus n’ont
pu étre établis et pourront difficilement 'étre. L’ensemble des constatations valide
cependant l'ordre de grandeur de 600 & 900 m3/s établi par la DDE du Gard pour

le débit de pointe de crue 3 'aval du bassin versant de I’Avéne.

. Les constatations effectuées au pont de la D 981 & La Jasse de Bernard indiquent

que cet ouvrage a été submergé. L'interview de propriétaires inondés dans ce hameau
ainsi que de ceux qui ont été inondés plus en aval tels les fréres Speziale pourrait
permettre d’en savoir plus sur le déroulement de la crue. Notons que les données sur
la chronologie de la crue sont rares dans la presse et les rapports officiels. A la Jasse
de Bernard, selon certains témoignages l'inondation a débuté vers 1h00 du matin
(constat de la crue de ’Aveéne du 7 octobre 1997). Cela parait assez tardif compte

tenu de la chronologie des pluies.

. Tout laisse penser que le pont de la D6 au hameau pont d’Avéne n’a pas été sub-

mergé. Compte tenu de la section de 'ouvrage, le débit maximum y ayant transité
est sensiblement plus faible qu’en aval (250 & 350 m3/s). Cette différence permet de
nous interroger sur les apports du secteur du Rieu situé en rive droite de 1’Avéne
entre les ponts de la D 6 et de la D 981 (bassin versant de 8 km? selon la DDE du
Gard).

. Les constats effectués plus en amont confirment la relativement faible contribution

du haut bassin de I’ Avéne lors de la crue : débit de pointe estimé & 100 m?/s au pont
de la D 216 en aval de Salindres, et de I'ordre de 30 m3/s au pont de la D 904.

. On peut aussi noter que les inondations liées & 1’Avéne sont relativement fréquentes.

La crue de 1958 était jusqu’a présent la crue de référence. Sa cote maximale repérée
au niveau du pont SNCF se situe & prés d’'un métre en dessous de la cote de la crue
d’octobre 1997. Il y a eu une crue importante en 1976 (210 mm en 4 heures contre
270 mm en 1997), la cote atteinte était alors de 40 centimétres inférieure a la cote
de 1997 en aval de la D 981 d’aprés le constat de la crue de I’Avéne. Le Midi Libre
du 11/10/97 mentionne encore les crues de 1977, 1986, 1987, 1993. La commune de
St-Hilaire a fait l'objet de 5 déclarations de catastrophe naturelle pour les crues du
29 octobre 1987, 11 octobre 1988, 21 au 23 septembre 1992, 22 au 25 septembre 1992,
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et 3 au 6 octobre 1995. Les photographies prises sur le terrain montrent un mur de
limite de parcelle dans le lit majeur de I’Avéne congu semble-t-il pour contenir les
crues d’un petit affluent. Le Midi Libre du 12/10/97 fait aussi mention de dispositifs
similaires de protection contre les crues du Gardon dans la Prairie (commune de St-
Christol-les-Alés) : rainures 4 batardeaux aux portes des maisons, murs & contreforts.
Enfin selon certains témoignages recueillis en amont de la D6, le niveau maximum
de la crue de 1933 se situerait entre 70 cm et 1 métre au-dessus de celui de la crue
de 1997.

4.1.3 L’enquéte sur la crue de I’Avéne

Deux jours ont été consacrés aux enquétes : les 22 et 23 septembre 1998. Lors de cette visite
de terrain, nous avons pu rencontrer les maires des trois communes sinistrées par !’Avéne
et ses affluents : St-Hilaire de Brethmas, St-Privas des Vieux, et Salindres, et interviewer
19 témoins, soit environ les deux tiers des foyers sinistrés par le débordement de 1’Avéne

(cf. figure 4.1 pour leur localisation).

Les témoignages recueillis sont présentés en suivant le cours de I’Avéne de I'amont vers
Paval. Le recoupement des informations recueillies et leur comparaison avec les données
de pluie disponibles (hyétogrammes reconstitués & partir des estimations de pluie RADAR
Calamar) permet de critiquer ces témoignages. Il ressort de ce travail critique que la plupart
des témoignages des personnes sinistrées sont fiables au quart d’heure prét (niveau de

précision maximum que l'on pouvait espérer atteindre par ce type de démarche).

4.1.3.1 En amont de Pont d’Avéne

Le bassin versant situé entre Salindres et le pont de la D6 représente une vingtaine de
kilometres carrés. Le débit de pointe de crue en amont duv pont a da atteindre 250 & 350
m3/s. Le bassin versant situé en amont de Salindres n’ayant probablement pas produit
plus de 100 m3/s en pointe. Ce sont 150 & 250 m3/s qui ont été produits par le bassin
intermédiaire, soit un débit unitaire de 27 & 45 mm/h. Cette estimation implique, compte
tenu des intensités de pluie mesurées sur ce secteur (Hyétogramme du pont d’Avéne : 100
mm /h en moyenne entre 22h30 et 0h30 pour un quart du bassin et 50 mm/h pour le reste),

un coeflicient moyen d’apport situé entre 45 & 70 % en pointe de crue.
y pp P

Témoignage 1 : L’habitation se situe & environ 1 kilométre en amont du pont de la D6.

L’Avéne a atteint la maison vers 23h30 et sa cote maximale vers 1h00 du matin. La décrue
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a débuté vers 2h00-2h30. Elle a été rapide, en moins de deux heures I’Avéne était presque
retournée dans son lit. La mére du témoin indique que le niveau de la crue de 1933 aurait

été supérieur d’environ 1 métre a celui de la crue de 1997.

Témoignage 2 : Cette maison est voisine de la précédente, et n’a pas été inondée lors
de la crue de 1997. Selon ce témoignage, I’ Avéne aurait atteint sa cote maximale vers 1h30-
2h00 du matin, la décrue s’est amorcée entre 2h00 et 3h00 du matin. Il apporte de plus
des informations intéressantes quoique trés parcellaires sur la crue d'un petit affluent de
I’Avéne (ruisseau du stade) dont le bassin versant est de ordre de 40 hectares. La route
d’accés & la maison était submergée par le ruisseau dés 23h00. Le cours d’eau serait rentré
dans son lit entre 1h30 et 2h00 du matin.

Témoignage 3 : L’habitation se situe & environ 500 meétres en amont du pont de la
D6. La décrue a été trés rapide : entre 4h00 et 5h00 du matin la ligne d’eau a baissé de 3
métres. La ligne d’eau maximale de la crue de 1997 se situe environ 1 métre au dessus de
celle de 1938.

Témoignage 4 : Maison située sur la D 6 en rive gauche de ’Avéne, a Paval immeédiat
du pont d’Avéne. A 0h30 leau provenant de la montée de la Margue (D 6) a traverse la
cour. Le niveau maximum de I’Avéne a été atteint entre 0h00 et 2h00. Les témoins nous
confirment que le niveau de ’eau atteint lors de la crue de 1933 était de 50 cm a 1 métre

supérieur au niveau atteint en 1997.

Témoignage 5 : Maison située en rive gauche a 1 kilomeétre en aval du pont d’Avéne,
surplombant le lit. A 1h00 du matin ’Avéne avait atteint un niveau de crue proche de
son niveau maximum 20 & 30 centimétres au pied de la maison. Les témoins sont allés se
coucher a ce moment, probablement lorsqu’ils ont constaté qu’il avait pratiquement arrété

de pleuvoir. Ceci concorde avec les mesures RADAR.

4.1.3.2 Secteur de la Jasse de Bernard :

Témoignage 6 : L’habitation se situe en bordure du ruisseau du Valat des Lanes (en-
viron 3,5 km?), a 'exutoire du bassin versant. Cet exutoire est barré par le talus d’une
voie SNCF désaffectée. Un ouvrage de section rectangulaire de 12 m? permet le passage du

ruisseau. Le niveau de I'eau est monté réguliérement entre O0h00 et 2h00. La montée s’est
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poursuivie aprés 'arrét de la pluie. Le niveau maximum atteint dans la maison est de 1 m
50. Compte tenu de la forme de thalweg, des hauteurs d’eau atteintes, le volume maximum
stocké en amont du talus est de I'ordre de 100 000 m?3, soit prés de 30 millimétres de pluie

lorsqu’on rapporte ce volume & la surface du bassin versant amont.

Témoignage 7 : Ferme située en rive droite & 500 métres en amont du lieu dit la Jasse
de Bernard. L’eau est montée entre 1h00 et 2h00 du matin. Le niveau maximum atteint
est de 50 cm au pied du mur de souténement de la maison. Les hautes eaux se sont
maintenues pendant 1 heure. A 3h00, la décrue était terminée (I'’Avéne etait retournée
dans son lit). L’évacuation de chevaux ayant & progresser & contre-courant sur quelques
dizaines de métres démontre que les vitesses d’écoulement étaient modérées & proximité

immédiate de la ferme.

Témoignage 8 : L’habitation se situe en rive gauche 4 I'aval du pont de la Jasse de
Bernard. Entre 24h00 et 1h00 I’eau provenant de la D981 a envahi la cour, suivie (pro-
bablement vers 0h30) d’une vague d’eau provenant probablement de ’Avéne. L’eau s’est

retirée environ une heure plus tard.

Témoignage 9 : Maison située en rive gauche a4 'amont du pont de la Jasse de Bernard.
L’eau a commencé & monter vers 0h30, en 30 minutes 'eau a atteint 2m50. Vers 1h30 il
restait 1 métre d’eau, & 2h00 l'eau s’était totalement retirée. Le débit de I’Avéne est resté

soutenu durant 2 & 3 jours aprés la crue.

Témoignage 10 : Maison située en rive droite & 'aval du pont de la Jasse de Bernard
en bordure du ruisseau du Rieu (bassin versant d’environ 2.5 km?). Un fort orage a eu lieu
entre 22h30 et 1h00 (cette indication est confirmée par les mesures RADAR). A 23h45 le
Rieu n’avait pas encore débordé : le témoin a été déposé en voiture & cette heure par un
ami sur la route départementale 981. Le niveau maximum (2 meétres au pied de la maison

a été atteint vers Ohl3). A 3h00 la décrue a commencé.

Témoignage 11 : Maison située en rive droite & ’aval du pont de la Jasse de Bernard
en bordure de ’Avéne. Les pluies ont débuté vers 21h30. Vers 22h00 I’Avéne est sortie de
son lit. A 23h30 'eau était & 20 métres de la maison et en 15 minutes (le temps d’évacuer

deux voitures et un scooter) 'eau avait dépassé la maison. Le niveau maximum (1 métre

d’eau dans la maison, soit environ 6 métres au-dessus du radier du lit mineur) a été atteint
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vers 3h00. A 8h00 I’ Avéne était retournée dans son lit. Témoin possédant un pluviométre
qui a débordé, et qui par expérience nous a précisé qu’a 100 mm, I’Avéne sort de son lit,

4 200 mm, elle inonde.

Témoignage 12 : Maison située en rive droite & Pamont du pont de la Jasse de Bernard.
A 22h30 au début du violent orage, I’ Avéne avait déja légérement débordé mais son niveau
était stable. Vers 24h00-24h30, il y avait déja 1 métre d’eau dans la cave. Vers 1h00, le
niveau d’eau a rapidement augmenté d’'un métre trente, et est redecendu aussi rapidement
vers 1h30 (-70 centimetres). A 4h00, I'eau s’était retirée (& 3h30 le témoin a pu accéder a
pieds secs & la route D. 981). Le niveau maximum de la crue a été de 2 m 30 au-dessus
du niveau de la cave. Les niveaux des crues de 1976, 1973 et 1958 étaient respectivement
égaux & 1m80, 70cm, Im. Le Rieu avait, semble-t-il, débordé vers 0h00, une partie de ses

flots s'écoulaient alors sur la route départementale.

Témoignage 19 : Ferme située en rive droite & 200 métres en amont du moulin du juge.
Le niveau de la crue de 1997 a atteint 1 métre sur le mur aval de la maison contre 50
centimétres en 1958, ’eau a partiellement envahi la cour. La crue de 1933 avait emporté

un muret situé en amont de la maison.

4.1.3.3 Saint-Hilaire de Brethmas

Témoignage 18 : Maison située en rive droite & 150 métres en amont du hameau de
Tribies. L’eau est montée rapidement & partir de 23h00. A 4h00, nous sommes allés nous

coucher tout était fini depuis un certain temps.

Témoignage 13 : Maison située en rive droite au lieu dit Le Pailleras. Vers 23h30,
I’Avéne était sur le point de déborder, vers 24h00 la cour a été submergée, puis Peau est
montée en 20 & 30 minutes de 2m & 2m50. Les hautes eaux se sont maintenues jusqu’a

3h30-4h00. A 5h00, Peau s’était retirée et & 6h00 I’ Avéne était retournée dans son lit.

Témoignage 14 : Maison située en rive gauche au lieu dit Le Pailleras. A 23h30, I'’Avéne
n’avait pas encore atteint la maison. L’eau est montée rapidement & partir de 24h00. A
4h00, les pompiers ont pu accéder a la maison en cuissardes, il restait 30 & 40 cm d’eau
dans la cour. Le niveau maximum atteint est d’environ 1,2 m par rapport au niveau de la

cour.
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Témoignage 15 : Ferme située en rive gauche 4 la limite du secteur inondé & 100 métres
en amont de la nationale 106. L’eau est montée aux environs de 0h00-0h30 (Phoraire est
quasi certain car c¢’était 'heure de passage du bus par lequel devait arriver le frére du
témoin). L’eau a atteint 1m10 & l'aval de la maison et 530cm & Pamont, soit environ 50cm

de plus que lors de la crue de 1938. A 2h30, 'eau s’était retirée.

Témoignage 16 : Maison située en rive gauche & 20 métres en amont de la nationale
106, dans une sorte de petite cuvette. Entre 23h45 et 24h00, un automobiliste piégé sur le
pont de la nationale pousse des cris. La nationale est submergée. A 5h00 - 5h30, le maire
a pu atteindre la maison & pieds secs. La hauteur maximale atteinte a été de 1m95 par

rapport au pied de l'escalier, contre 1m30 en 1958 et 80cm en 1976.

Témoignage 17 : Maison du maire de St-Hilaire de Brethmas située en rive gauche en
aval de la N106. A 21h30, I’Avéne était encore & son niveau d’étiage au pont de la route
Pailleras - St Hilaire. A 22h15, il pleuvait encore faiblement. Aux environs de 1h30 (heure
de réveil de Monsieur Roux), la plaine située entre la N106 et la voie ferrée était inondée,
Peau avait pénétré dans le corridor d’entrée de la maison et inondé la cave. La hauteur
d’eau maximale a été atteinte vers 1h40 semble-t-il. Vers 2h00, ce fut le début de la décrue

et monsieur Roux a pu rejoindre la route.

4.1.4 Analyse des témoignages

Les sinistres ont essentiellement été recensés sur environ 8 kilométres du cours aval de
I’Avéne. Deux caractéristiques importantes de la crue ressortent a la lecture des témoi-
gnages : la montée de crue intervient nettement aprés le début du violent orage (vers
22h00 - 22h30), elle a été pergue comme rapide du moins 4 partir de la Jasse de Ber-
nard, et comme relativement synchrone sur 'ensemble du cours de ’Avéne. Ce dernier
point n’est pas particuliérement surprenant. La célérité de propagation de 'onde de crue
a di atteindre 3 4 4 m/s. Une trentaine de minutes suffit & cette vitesse pour parcourir
8 kilomeétres. En revanche, les témoignages sur la dynamique de la décrue sont nettement
moins convergents. La décrue semble avoir été tout aussi brutale que la montée de crue en
amont du pont de la Jasse de Bernard, alors qu’en aval les hautes eaux se sont maintenues
pendant plusieurs heures aprés l'interruption de la pluie. Nous tentons dans ce qui suit de

confirmer en recoupant les témoignages ces deux caractéristiques de la crue de I’Avéne et

de les interpréter.
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4.1.4.1 Augmentation rapide du niveau des eaux & partir de 0h00-0h30

Tous les témoignages recueillis au niveau de la Jasse de Bernard et en aval concordent,
le niveau de crue a rapidement augmenté. En revanche, les horaires de montée de crue
varient d’un site 4 'autre : entre 0h30 et 1h00 en amont du pont de la Jasse de Bernard,
entre 23h45 et Oh15 & I'aval du pont, entre 0h00 et 0h30 & St-Hilaire de Brethmas. Cette
brutale augmentation des niveaux d’eau et donc probablement des débits est a mettre en
relation avec les mesures du RADAR et plus particuliérement la pointe d’intensité de pluie
de plus de 150 mm /h mesurée entre 23h30 et 0h00. L’aval du pont de la Jasse de Bernard a
probablement été inondé dans un premier temps par les flots du ruisseau du Rieu puisque la
montée de crue est antérieure a celle qui a été observée a 'amont immeédiat du pont. Dans
les deux cas, la convergence des témoignages laisse penser que les horaires sont assez précis
et que P’écart observé est significatif. Le débordement précoce du Rieu est confirmé par le
témoin 12. Si tel est le cas, la réponse hydrologique du Rieu est remarquable. L'ouvrage
de passage du Rieu sous la route départementale 981 est modeste (conduite circulaire
d’environ 2 métres de diameétre). Malgré des intensités de pluie supérieures en moyenne 3
80 mm/h depuis 22h00, le débit du Rieu est resté inférieur 4 10 & 20 m3/s au moins jusqu’a
23h45, pour augmenter trés rapidement par la suite et atteindre en pointe une valeur de
50 & 100 m®/s (écoulement sur une hauteur de 2 métres et une largeur d’au moins 20
métres & 'aval de la départementale avec une éventuelle influence du remous de I’Avéne).
Le bassin versant du Rieu, d’une surface d’environ 2,5 km? rappelons-le, se serait donc
comporté comme une unité stockant en grande partie I'eau de pluie jusqu’a ce qu'un seuil
de remplissage soit atteint au-deld duquel le bassin a quasiment ruisselé & 100% (cf. figure
4.4 obtenue en supposant un ruissellement de 100% sur le bassin versant du Rieu & partir
de 23h30). Ce seuil serait de 'ordre de 200 mm.

On retrouve ici sur des terrains de nature différente, une dynamique de production proche
de celle qui a été observée pour les crues du mont Lozére (Cosandey, 1993). Remarquons
que le ruisseau du Valat des Lanes lui aussi semble avoir sensiblement réagi & partir de

0h00 selon le témoignage 6.

Les observations des débordements des fossés des routes départementales 6 et 981 par les
témoins 4 et 8 confirment cet accroissement brutal et tardif des apports des bassins versants
amont. Le fossé de la D. 6 aurait débordé vers 0h30 selon le témoin 4 et celui de la D.
981 entre 0h(00 et 1h00 selon le témoin 8, informations & rapprocher des hyétogrammes

présentés en figure 4.3.

Les observations de la montée de crue de ’Avéne plus en aval & St-Hilaire de Brethmas

sont trés similaires & celles du Rieu, avec un décalage d’une quinzaine de minutes lié
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du modele hydrologique présenté dans le chapitre précédent.

probablement au temps de réponse plus élevé de la partie aval du bassin de I’Avéne d’une
surface d’environ 10 km?2. La montée de crue serait donc essentiellement le fait des apports
de ce bassin aval, la pointe de crue n’ayant pas encore été observée en amont de la Jasse de
Bernard. Notons que si I'on évalue les apports de I’Avéne provenant de 'amont de la Jasse
de Bernard & 200 ou 300 m3/s, et si le débit de pointe de crue, soit au moins 600 m3/s
selon la DDE du Gard, était atteint a I’exutoire du bassin de I’Avéne dés 0h30 d’aprés les
témoignages, alors il faut conclure que 'apport en pointe du bassin aval a été supérieur a
300 m3/s soit plus de 30 m3/s/km?. Cette valeur est tout & fait remarquable puisqu’on
ne trouve que deux exemples répertoriés de crues en France dont le débit spécifique était
supérieur (le Rhonnel en 1860, et le Tech en 1940). Elle n’est cependant pas aberrante.
L’intensité moyenne de la pluie entre 23h30 et 0h00 a été supérieure & 140 mm/h sur
cette partie aval du bassin. Un taux de ruissellement de 80% sur ce bassin de 10 km?
expliquerait un tel débit spécifique. La figure 4.5 représente la réponse rapide du bassin
versant aval de I’ Avéne de 15 km? avec les mémes hypothéses que dans le cas du Rieu : taux
de ruissellement de 100% a partir de 23h30. L’hydrogramme a été obtenu en supposant le

bassin versant de forme rectangulaire avec un thalweg central de 5 kilomeétres de long.

Comme dans le cas du Rieu, sous ces hypothéses simplistes, la chronologie de la montée

de crue telle qu’elle a été décrite dans les témoignages est bien reconstituée.

La remontée trés temporaire de la ligne d’eau en amont du pont de la D 981, plus d'un

métre trente entre O0h30 et 1h30 est certainement 'un des phénomeénes les plus délicats a
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F1G. 4.5 — Reconstitution sommaire de la "réponse hydrologique rapide" des 15 km? aval

du bassin versant de ’Avéne.

interpréter. Elle n’a en effet pas été percue par les témoins situés a ’aval immeédiat du pont.
Elle est indéniablement liée a laccroissement du débit de I’Avéne en amont du pont (les
horaires concordent avec ceux de la pointe de crue des témoignages 1, 4 et 5), mais aussi a
I’augmentation sensible de la perte de charge singuliére au niveau du pont lors de sa mise
en charge, et au remous provoqué par la crue du Rieu dont la confluence avec I’Avéne se
situe & moins de 100 métres a ’aval du pont. La part respective de ces trois phénomeénes
dans l'augmentation de la ligne d’eau est difficile & établir. Le lit de I'’Avéne s’élargit a
'aval du pont : une augmentation de 50 & 100 m3/s ne se traduira éventuellement que par
une fluctuation de cote de quelques dizaines de centimétres si toute la largeur du lit du
cours d’eau (environ 150 meétres) participe a 'écoulement. Ceci pourrait expliquer que la

submersion du pont de la Jasse de Bernard n’a pas été percue a 'aval.

4.1.4.2 Dynamique de la décrue

Comme nous 'avons déja signalé plus haut, les témoignages sur la dynamique de la décrue
sont beaucoup plus hétérogénes. La décrue a été plus lente que la montée de crue. Les
instants exacts de stabilisation et de diminution de la ligne d’eau sont moins précisément
percgus. Par ailleurs, il semble sans que cela ait été clairement exprimé lors des entretiens que
de nombreuses personnes sinistrées aient associé le terme décrue avec le retrait significatif,

voire total des eaux de leur habitation. Dans ce cas, les horaires donnés sont aussi fonction
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de la localisation de la maison par rapport au cours d’eau, de son niveau d’exposition. La
comparaison des témoignages 13 et 15 l’illustre bien. Les deux maisons sont situées & 700
métres de distance, la 15 en bordure de la zone inondée, la 13 en bordure d’Avéne. Cette
derniére est probablement la plus exposée de la vallée. Selon le témoin 15, I'eau s’était
retirée & 2h30, la ligne d’eau avait donc perdu plus d’un métre par rapport au maximum
de la crue. Le témoin 13 n’évoque pas cette diminution du niveau d’eau, non pas qu’il
ne I’ait pas pergue, mais probablement parce que U'instant le plus significatif pour lui est
le moment ou il a pu quitter les combles oul il s’était réfugié pour rejoindre son rez-de-
chaussée (vers 3h30-4h00). Notons au passage que le témoin 17 situé un peu plus en aval
sur le cours de I’Avéne, moins exposé encore puisque la cote maximale de crue au rez-de-
chaussée n’était que de quelques dizaines de centimétres situe le retrait des eaux a 2h00.
Le recoupement des différents témoignages permet d’établir qu’en amont immédiat de la
confluence avec le Gardon, la décrue a débuté avant 2h00, a été rapide au départ (moins
1 métre en 30 minutes entre 2h00 et 2h30) et s’est poursuivie & un rythme moins soutenu

Jjusqu’a 5h00.

Au niveau de la Jasse de Bernard, le témoignage 12 est le plus précis. Il décrit la baisse
rapide du niveau d’eau vers 1h30 d’environ 70 cm suivie d’une décrue progressive qui
s’est poursuivie jusqu’a 4h00. Le croisement avec les témoignages 9, 10, et 11 est plus
problématique. En effet, la cote maximale observée par le témoin 9 est de 2m50. Cette
cote est confirmée par les nombreuses photos de laisses de crue sur le terrain de sport
situé a son amont immeédiat prises par la secrétaire générale de la mairie de St-Hilaire,
Entre 1h00 et 1h30, la cote d’eau serait redescendue de 1m30 et de 1 métre durant les
30 minutes suivantes. Le témoin 12 n’évoque qu’une baisse brutale du niveau de 70 cm
vers 1h30. La différence de 80 centimétres peut s’expliquer par les repéres différents des
deux témoins. En revanche, la baisse d'un métre entre 1h30 et 2h00 ne correspond pas
aux observations 10, 11 et 12, qui décrivent une décrue plus lente, plus en rapport avec les
observations des témoins 1, 2, 4 et 6 situés plus en amont. La cote maximale & 3 heures
signalée par le témoin n’est pas cohérente avec les autres témoignages. Le croisement des
témoignages laisse penser que des hautes eaux se sont maintenues jusqu’a trois heures
du fait des apports de I'Avéne amont et du ruisseau du Valat des Lanes (témoignage 6),
mais la cote d’eau & I'aval du pont de la D. 6 devait étre sensiblement inférieure & la cote
maximale observée entre 0h0O0 et 1h30. La difficulté & interpréter les données d’enquéte au
pont d’Avéne refléte la complexité des écoulements autour de cet ouvrage lors de la crue
comme nous le signalions déja dans la partie précédente. La décrue observée au niveau
du ruisseau du Valat des Lanes est complexe mais intéressante. L’augmentation du niveau

d’eau jusqu’a 2h00, nettement aprés I'arrét des pluies, I'estimation grossiére de la quantité

d’eau accumulée en amont de 'ouvrage SNCF (30 millimeétres de pluie & comparer aux




90 Analyse d’événements exceptionnels récents

120 millimeétres tombés sur le bassin versant entre 23h30 et 1h30) laissent penser que le
débit de sortie de 'exutoire du bassin versant était limité par Pouvrage SNCF mais aussi
et surtout par le remous da & la crue de ’Avéne. La vidange de la "retenue" du Valat des

Lanes correspond au début de la décrue de I’Avéne décrit par les autres témoins.

4.1.5 Discussion
4.1.5.1 Des témoignages fiables et informatifs

La qualité des témoignages et leur cohérence est le point le plus remarquable de cette
enquéte. Les recoupements entre témoignages et avec les mesures RADAR suggérent que
les horaires indiqués par les témoins sont précis au quart d’heure prés pour les témoignages
les plus fiables. Ce premier résultat est un encouragement & poursuivre ce type d’enquétes

pour d’autres crues.

4.1.5.2 Des capacités de stockage et des vitesses d’infiltration surprenantes

Le bassin versant directement contigu de I’Avéne, celui de I’Auzonnet, d’une surface de
49 km?, et d’'une géologie et d’une topographie équivalentes & celles de I’ Avéne amont est
jaugé. Il a aussi été touché par I'épisode des 6 et 7 octobre 1997. La présence de ce bassin
nous offre une occasion idéale de valider les ordres de grandeur de débits de pointe de crue

ainsi que les conclusions concernant la dynamique de la crue tirées des témoignages.

Les capacités d’infiltration et de "stockage" des sols du bassin versant de 1’Avéne et de
P Auzonnet apparaissent comme comparables et tout a fait remarquables. Les témoignages
décrivent une montée rapide du niveau des eaux & partir de 0h00 soit prés d’une heure et
demie aprés le début des pluies intenses. L’hydrogramme de crue de I’Auzonnet, quoique
le bassin ait été soumis & une pluie moins intense, présente des caracté;ristiques analogues

comme l'illustre la figure 4.6.

D’aprés les images RADAR, le bassin versant de ’Auzonnet a recu une averse spatiale-

ment assez homogene, et dont le hyétogramme est proche de celui de Mercoirol (amont du

bassin versant de 1’Avéne). Le rapport entre le volume de la crue et celui de la pluie est de
20%. Une premiére simulation hydrologique en supposant un coefficient de ruissellement
constant de 20% et en négligeant les apports souterrains démontre que I’Auzonnet a réagi
tardivement. La décrue intervient rapidement aprés la fin de la pluie. Cest: le signe que

Ihydrogramme est la résultante d’apports de sources & réponse rapide - on pense ici au
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Fi1G. 4.6 — Hydrogrammes mesuré et simulés de I’Auzonnet les 6 et 7 Octobre 1997.

ruissellement superficiel - et non de sources & réponse retardée (écoulements souterrains).
Une deuxiéme simulation a été effectuée en utilisant la formule du Soil Conservation Ser-
vice pour reproduire I'évolution du coefficient de ruissellement au cours de 1’événement
pluvieux. Le paramétre CN ajusté correspond & une capacité maximale de stockage des
sols de 190 mm et une perte initiale de 40 mm. Le bilan hydrologique de 'événement montre
que prés de 110 mm ont été "stockés sur le bassin". Cette capacité de stockage pour des
sols peu profonds sur des versants & fortes pentes est remarquable. De telles valeurs sont
caractéristiques de sols profond et drainants d’aprés les abaques du SCS (Bras, 1990). Elle
suggére que ces sols étaient fortement désaturés sur plusieurs dizaines de centimétres en fin
d’été. Les vitesses d’infiltration sont, elles aussi, remarquables : prés de 80 mm/h lors des
pointes d’intensité de pluie, soit plus de 2.1072 cm/s. C’est une conductivité hydraulique
3 saturation caractéristique de terrains & trés bonne structure et texture (Soltner, 1990).
On peut remarquer au passage sur la figure 4.6 que la formule du SCS ne traduit que trés
imparfaitement 1'évolution des coefficients de ruissellement lors de la crue de I’Auzonnet :
I’hydrogramme mesuré suggére une évolution plus brutale en début de crue, et une pro-
portion plus importante d’eau infiltrée pour les pluies de faible intensité en fin de crue.
Enfin, on peut aussi noter que le tarissement de I’Auzonnet est rapide aprés la crue des 6
et 7 octobre, indiquant que les 100 mm infiltrés n’ont pas été suffisants pour recharger les
sols et le sous-sol du bassin versant : le tarissement est trés rapide a la crue d’octobre par

rapport aux courbes de tarissement des crues suivantes (cf. Figure 4.7).

Les réactions hydrologiques du Rieu et de I’Avéne telles qu’elles ont pu étre reconstituées
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FiG. 4.7 — Evolution des débits moyens journaliers de ’Auzonnet d’octobre & décembre
1997.

& partir des témoignages sont surprenantes mais cohérentes avec celle de I’Auzonnet. Les
sols étant plus profonds dans la partie aval du bassin de I’Avéne, leur capacité de stockage
est certainement supérieure & celle qui a été constatée sur ’Auzonnet. En revanche, les
vitesses d’infiltration de prés de 100 mm/h nécessaires pour expliquer la réponse tardive
de I’Avéne aval sont étonnantes. Les essais de simulation des hydrogrammes de la partie
aval du bassin de I’Avéne et du Rieu (Figures 4.8 et 4.4) en utilisant la formule du SCS
conduisent & une montée de crue bien plus progressive que ce que suggérent les témoignages.
La formule du SCS traduit imparfaitement I’évolution des coefficients de ruissellement lors
de ce type de crues. Par ailleurs, il est aussi possible que soit apparu du ruissellement
par refus d’infiltration lorsque les intensités de pluie ont notablement dépassé 100 mm/h
entre 23h00 et 0h30. La formule du SCS traduisant essentiellement I’évolution du taux de

ruissellement par saturation & ’échelle d’un bassin versant ne peut en rendre compte.

4.1.5.3 Un retrait des eaux plus lent que le prévoit un simple modéle d’écou-

lement filaire

La décrue est beaucoup plus lente que ne le prévoirait un modéle de simulation des écoule-
ments de surface : c.f. comparaison des témoignages et des résultats de simulation (figure
4.3). Elle ne peut étre le fait des apports souterrains, car ces apports auraient dd aussi
étre observés avant la pointe de crue. L’hypothése la plus probable est la vidange lente des

zones de stockage superficiel de 1'eau, et en particulier du lit majeur.
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F1G. 4.8 — Simulation de la crue des 15 km? aval du bassin de I’Avéne, comparaison de

deux modéles.

4.1.6 Conclusions

L’exploitation des témoignages a permis une bonne reconstitution de la crue de I’Avéne des
6 et 7 octobre 1997. L’existence d’un hydrogramme de crue mesuré sur un bassin versant
jauge voisin (I’Auzonnet) a permis, et c’est une chance, de confirmer la pertinence du mo-
dele hydrologique sélectionné et des parameétres du modéle calés & partir des témoignages.

Ce type d’enquétes mérite donc d’étre poursuivi.

Les principaux enseignements de 1'étude de cette crue sont :

1. La prédominance du ruissellement superficiel et éventuellement d’autres processus
hydrologiques & réponse rapide, et la quasi absence des écoulements retardés souter-

rains. Les débits de tarissement sont faibles apreés cette crue.

2. L’importante capacité d’infiltration (plus de 50 mm/h) et de stockage des sols’ pro-
bablement fortement désaturés a l'issue de la période estivale. Notons que la DDE du
Gard qui réalise des essais d’infiltration sur ce type de terrains obtient des résultats

concordants avec ceux de cette étude.

3. Le bassin de I’Avéne réagit tardivement aux pluies intenses. Au-deld d’un certain
cumul de pluie, le coefficient d’écoulement moyen semble évoluer rapidement pour
atteindre une valeur proche de 100% sur la partie aval du bassin versant. Ceci rappelle

la dynamique de montée de crue décrite par Cosandey (1993) sur le Mont Lozére.

!De Pordre de 200 millimétres de pluie semblent avoir été retenus sur la partie aval du bassin versant
de I’Avéne et plus de 100 millimétres sur le bassin de I’Auzonnet et probablement aussi sur la partie amont

du bassin de ’Avéne.
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4.2 La crue de la Nielle (Aude) : 12 et 13 novembre 1999

4.2.1 Présentation du bassin versant de la Nielle
4.2.1.1 Localisation, surface, forme

Le bassin de la Nielle s’étend sur 125 km? et se situe dans la partie est du département de
PAude. La Nielle elle-méme traverse la commune de Saint-Laurent-de-la-Cabrerisse et se
jette dans I’Orbieu un peu en aval de Fabrezan, 'Orbieu étant un des principaux affluents

de I’Aude dans laquelle il débouche a hauteur de Raissac-d’Aude.

Les principaux affluents de la Nielle sont les ruisseaux de Tournissan (bassin de 15 km?),
Rémouly (bassin de 34 km?), Moure (bassin de 12.5 km?), Bugades (bassin de 7 km?),
Rabet (bassin de 32.5 km?). En sus de ces cours d’eau principaux, le réseau hydrographique

compte un grand nombre de lits temporaires.

Le plus long parcours hydraulique est estimé & 27 km. Le bassin versant a été découpé en
13 sous-bassins suivant les courbes de niveau et en tenant compte des chemins hydrauliques

des innombrables " ruisseaux " (cf. tableau 4.3 et figure 4.9).

Bassin et cours Superficie  Longueur du cours Pente moyenne
d’eau associé (km?) d’eau (km) %
1. Ruisseau du Solé 8,0 4,0 3
2. Ruisseau de la Roubine 8,0 4,5 2,4
3. Ruisseau du Rabet 16,5 9,4 1
4. Ruisseau des Bugades 7.2 5,0 3
5. Ruisseau de la Soulane 5,3 4.5 3
6. Ruisseau des trous des loups 2,5 3,0 5
7. Ruisseau des Moures 2,9 3,5 1,4
8. Nielle (amont) 3,5 3,0 1,6
9. Ruisseau de Fourques et Rémouly 34,0 15,0 3
10. Nielle 5,2 2,6 0,9
11. Ruisseau du Tournissan 15,0 8,0 3
12. Nielle 7,3 2,5 0.4
13. Nielle (aval) 8,0 3,9 0.4

TaB. 4.3 — Caractéristiques des sous-bassins de la Nielle.

Le relief de ce bassin est celui d'un paysage de basse montagne : les Corbiéres constituent
le prolongement Nord-Est des Pyrénées-Orientales (avant-pays pyrénéen), avec le Mont
Redon culminant & 361 métres au sud, Fabrezan & 75 métres au nord, une borne IGN &

311 métres & I'ouest de Tournissan, et 347 meétres au niveau du Crapaud, a l'est. La pente
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F1G. 4.9 — Le bassin versant de la Nielle et ses sous bassins
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moyenne du lit de la Nielle est comprise entre 2 et 4 % dans sa partie amont, et inférieure
3 1% a l'aval, tandis que les versants varient entre 3 et 22 % (assez pentus en périphérie

des sous-bassins et nettement moins prés du lit mineur ).

4.2.1.2 Occupation des sols

Le bassin de la Nielle, & dominante agricole, compte 5 villages de moins de 800 habitants

et quelques métairies isolées (tableau 4.4).

Commune Surface Nombre Densité
(km?)  d’habitants (hab/km?)

St-Laurent-de-la-Cabrerisse 25.0 642 26

Tournissan 11.5 215 19

Talairan 36.3 349 10

Coustouge 9.7 73

Jonquiéres 13.7 46

TAB. 4.4 — Population et densité : données INSEE, recensement 1999.

Une proportion non négligeable (60 & 70 %) du bassin est recouverte de vignes. La différence
de végétation est en général soulignée par une rupture de pente : lorsque le relief ne permet
plus de cultures, la végétation se compose de garrigues, ainsi que de quelques pinédes
(périphérie du bassin de Tournissan, sud-est de Fabrezan) et de maquis plus en amont;
parfois la roche calcaire est totalement dénudée. On note cependant 2 bassins dont la
végétation est plus dense (relief beaucoup plus accidenté) : le bassin du Rabet, couvert
essentiellement de feuillus, coniféres et broussailles (vigne cultivée en aval de Coustouge en
bordure de ruisseau), et celui du ruisseau de Moure, couvert de broussailles et de bois de

feuillus (peupliers).

4.2.1.3 Géologie, nature des terrains

Six échantillons de sols ont été prélevés lors de 'enquéte de terrain. Leur analyse gra-
nulométrique indique une texture sableuse des sols avec une proportion plus ou moins

importante d’argile ou de limon suivant les sites de prélévement.

échantillon 1 : limon sablo-argileux prélevé a la Métairie de ’Arquet, & proximité du lit
mineur.

— échantillon 2 : sable limoneux provenant d’une parcelle de vigne en bordure de Nielle en

amont de Fabrezan.
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— échantillon 3 : sable prélevé sur le bord du ruisseau du Fourques, entre Jonquiére et
Talairan (au niveau du pont).

— échantillon 4 : sable argileux provenant d'une vigne en amont de Tournissan ; il est sans
doute le plus représentatif des sols des vignobles, étant donné qu’il n’a pas été touché par
la crue. Il a sans doute seulement été quelque peu lessivé par les eaux de ruissellement
qui en ont érodé la surface (traces de ravinement).

— échantillon 5 : sable prélevé dans une vigne devant le domaine de ’Arquet.

— échantillon 6 : limon sablo-argileux provenant d’une portion de terre rapportée dans la

vigne située a la confluence entre Nielle et Rémouly.
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60,00% -
50,00% -+
4000% | |

3000% [ A
20,00% "/ 1

tamisats cumulés (%)
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0,00 0,01 0,10

diametres équivalents (mm)

10,00

Fic. 4.10 — Résultats d’analyse granulométrique des échantillons de sol prélevés sur le

bassin versant de la Nielle

Les formations géologiques sous-jacentes sont essentiellement calcaires.

4.2.2 L’événement des 12 et 13 novembre 1999
4.2.2.1 Données pluviométriques
Origine des données :

— Images du RADAR météorologique de Toulouse;

— Données des postes pluviométriques de Lézignan, Durban et Coustouge (Météo France);
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— Relevés pluviométriques amateurs (Tournissan : 180 mm le vendredi jusque vers 22h,

puis un peu plus de 400 mm jusqu’a 2-3h le lendemain matin).

Antécédent climatique : Les relevés des postes pluviométriques de Coustouge et de
Lagrasse situés sur ou au voisinage du bassin versant de la Nielle n’indiquent rien de
particuliérement exceptionnel (tableau 4.3). Le mois d’aoit a été chaud et orageux. Les
cumuls pluviométriques du mois de septembre se situent dans la moyenne interannuelle.

En revanche, le mois d’octobre et la premiére décade de novembre ont été moins arrosés.

Mois précédents ’événement Cumul pluviométrique Cumul pluviométrique
pluvieux des 12 et 13/11/99 de Coustouge (mm) de Lagrasse (mm)
Aott ' 91 86
Septembre 54 35

Octobre 44 29

Premiére décade de novembre 3 6

TaAB. 4.5 — Antécédent pluviométrique de 'événement des 12 et 13 novembre 1999.

Déroulement de ’événement : Selon Météo France, une vaste dépression s’était for-
mée dans la journée de vendredi sur I’Espagne et la Méditerranée occidentale. Elle a produit
un régime de vent d’est & sud-est fort sur le littoral méditerranéen avec des vents de 'ordre
de 100 km /h. Ces vents ont entretenu pendant 36 & 48 heures des remontées d’air méditer-
ranéen trés humide, engendrant des masses nuageuses importantes et quasi stationnaires.
Elles ont déversé des pluies diluviennes et orageuses en particulier sur le Tarn, ’Aude, les
Pyrénées Orientales et PHérault. Cet épisode est caractérisé par I'importance de la super-
ficie touchée par les fortes pluies (couloir d’environ 50 km de large depuis les Corbiéres
jusqu’a la Montagne Noire en passant par le Minervois, soit sur un axe Durban-Caunes-
Minervois), et par les cumuls observés; hormis le secteur de la haute vallée de I’Aude,
les quatre autres secteurs du systéme d’annonce des crues (basse vallée de I’Aude, basses
plaines de I’Aude, Orbieu et Cesse) sont en alerte simultanément, ce qui ne s’était jamais
produit auparavant. En ce qui concerne le département de I’Aude, il apparait que plus
de la moitié du département a regu des précipitations supérieures 4 200 mm. Une grande
partie du département a été touchée, en une journée, par des cumuls de 300 & plus de 500

mm, ce qui avoisine les moyennes annuelles.

Les cumuls de pluie ont le plus souvent été supérieurs voire trés supérieurs a la pluie

centennale (150 & 250 mm / 24h selon les secteurs).
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Particularités des pluies sur le bassin de la Nielle : Le phénoméne est demeuré
quasi stationnaire sur le bassin de la Nielle : la pluie est tombée pratiquement sans discon-
tinuer depuis le début de la matinée du 12 novembre 1999, donnant déja lieu & des cumuls
de 80 & 150 mm sur 10 & 12 heures. L’épisode pluvieux intense débute vers 19h00 (heure
d’hiver) pour ne se terminer que vers 4h00, tandis qu'une pluie plus faible persiste jusque

dans la soirée du 13 novembre 1999.

L’événement pluvieux des 12 et 13 novembre a pu étre appréhendé par les données pro-
venant de la station pluviométrique de Coustouge et des images du radar de Toulouse
(interprétées par la formule de Marshall Palmer). Les cumuls de pluies mesurés ou estimés
(tableau 4.6) indiquent que le bassin versant de la Nielle est concerné dans sa quasi totalité

par I’épicentre des pluies.

Stations ou communes Total sur le 12 et 13/11/99 (mm)  Origine des données

Coustouge 420 (dont 81,5 jusqu’a 17h le 12) pluviométre

Tournissan 600 relevé amateur
St Laurent 612 estimation radar
Talairan 533 estimation radar
Jonquiéres 548 estimation radar

TAB. 4.6 — Cumuls pluviométriques mesurés ou estimés en différents secteurs du bassin de
la Nielle les 12 et 13 novembre 1999.

4.2.2.2 Les conséquences de ’événement pluvieux des 12 et 13 novembre 1999

Le caractére exceptionnel de 'événement vient du fait qu’il a touché 'ensemble du dépar-
tement de I’Aude : & plus ou moins grande échelle, 90 % des cours d’eau ont débordé, et

ont pour la plupart causé beaucoup de dégats.

Lorsque U'on reprend I'historique des crues dans la région, on se rend compte que des crues
de l'importance de celle de novembre 1999 ont déja été observées, mais sur une partie
du bassin seulement. Les crues de 'Orbieu ne sont pas rares et elles sont méme souvent
catastrophiques ; mais on parle assez peu de la Nielle. Cette fois, ’affluent de I’Orbieu a
répondu de maniére tout A fait remarquable & ’énorme volume d’eau qui est tombé sur son
bassin. Les ruisseaux transformés en torrents ont tout emporté sur leur passage : arbres,
voitures, terrains et vignes situés & proximité du lit mineur, ainsi que deux ponts en pierre,
pourtant construits avec des dimensions plus que raisonnables au regard du filet d’eau qui

coule dessous lorsqu’il ne pleut pas.

De mémoire d’homme, le bassin de la Nielle avait rarement été touché & ce point : 'eau
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monte toujours un peu dés qu’il y a un orage (réputés violents), mais jamais autant que
cette fois-ci. Les plus agés se souviennent de 1929 ou 1933; mais alors, I'eau n’avait pas

fait tant de dégits.

La DDE a estimé le débit de pointe de '’Orbieu & Lagrasse & 300 m3/s pour un bassin de
260 km?, soit un débit spécifique de 1,15 m?/s/km?. Trente et un kilomeétres en aval, aprés
avoir collecté les eaux de la Nielle et de I’Aussou (estimation du débit de pointe comprise
entre 800 et 1000 m3/s ), le débit de 1'Orbieu passe a 2000 m3 /s pour un bassin de plus
de 600 km?2, soit un débit spécifique compris entre 3 et 4 m3/s/km?; celui de la Nielle a
dii atteindre 800 m?/s dans la premiére partie de le crue, puis 1000 m3/s vers 2h00 (TU)
du matin le samedi (soit un débit spécifique compris entre 6,4 et 8 m®/s/km?), toujours
selon la DDE.

L’événement des 12 et 13 novembre 1999 a été marquant aussi par les dégats et les victimes :
un jeune homme a été emporté avec sa voiture lors de la premiére montée des eaux &
Tournissan ; le vieux pont en pierre de cette méme commune a été emporté; du pont de
Charles, qui enjambait la Nielle de ses 3 arches de 10 métres de haut, il ne reste plus qu'une
arche et demie; le lit de la Nielle a gagné 2 ou 3 fois sa largeur initiale par endroits; la
plupart des ponts qui ont pu résister sont tout de méme trés abimés a leur jonction avec
les berges : souvent, 'eau est passée de part et d’autre de 'ouvrage, et les berges ont été
érodées A ces endroits. La grande majorité du réseau routier a été recouvert, que ce soit par
débordement des cours d’eau ou par ruissellement de I'eau des versants : ainsi, Talairan,
qui n’a pas été touché par les eaux du Fourques, a été victime du ruissellement des versants

qui Pentourent et a vu une partie de son vieux bourg inondée.

4.2.3 L’enquéte sur la crue de la Nielle et de ses affluents

La semaine du 17 au 21 avril 2000 a été consacrée au recueil des témoignages et au relevé

des laisses de crue et des sections d’écoulement.

4.2.3.1 Relevé des laisses de crue et estimation des débits de pointe de crue

Ces estimations conduisent 4 des valeurs de débits spécifiques de pointe de crue assez
homogeénes sur le bassin de la Nielle excepté pour les petits bassins versants amont :
les débits du ruisseau du Rabet, du ruisseau de Rémouly ou de ’ensemble du bassin
versant de la Nielle au niveau du pont Charles correspondent & un débit spécifique de 12

m3/s/km?, celui du bassin versant de la Nielle & Saint Laurent semble légérement supérieur
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Section Section Pente % Rugosité Vitesse Débit
mouillée (m/s)  (m3®/s)

I.  Roubine a Coustouge  25%10 1,3 25 4 100
2. radier sur le Rabet, mi distance

entre Les Palais et Coustouge 3*10+2%9 0,6 30 3,5 200
3. Rabet (Les Palais) 5*18 0,8 20 4 350
3b. Rabet au pont de la D611 (amont) 9*6+7,5%10 3 400
3c.  Rabet au pont de la D611 (aval) 4*10*3 arches 0,5 3,8 450
4. Rau de Moures pont de la D323 5%10*1 arche 14 25 48 220
4a. Rau de Moures, le Verdoul 3,6*%15 14 20 42 220
5 Nielle amont de la conf. Remouly 3,6%25 0,6 30 45 400
6. Rau de Fourques, pont de la D40 2*%6*1 arche 1,6 20 3 30
7. Rau de Fourques, pont de la D323 5,6%17 0,4 30 3,9 312
8 Rau de Rémouly, pont de la D613 5,6%15* 1 arche 4 290
9. Nielle aval de la confl. Remouly 5*30 2,0 20 6,1 920
10. Nielle, pont de St Laurent 8,5%25 0,3 25 4 850
11. Rau de Tournissan & Tournissan 5*(4,1+1,6)+1,6%200/2 3 200
12. Nielle, 200 m en aval confl. Tournissan 5%40 0,6 25 49 975
13. Nielle, pont de Charles 9*12*3 arches 0,44 25 3,9 1300

TAB. 4.7 - Estimations de débits de pointe en différents points du bassin de la Nielle &

partir de laisses de crue. Sections localisées en figure 4.11

Section Débit de pointe  Surface Débit
(m?/s) (km?)  (m®/s/km?)

1.  Roubine a Coustouge 100 8 12.5
2. radier sur le Rabet, mi distance

entre Les Palais et Coustouge 200 20 10
3 Rabet (Les Palais) 400 32.5 12.5
4 Rau de Moures pont de la D323 220 11 20
5 Nielle amont de la conf. Remouly 400 21.5 18.5
6. Rau de Fourques, pont de la D40 30 5 6
7 Rau de Fourques, pont de la D323 312 20 15.5
8 Rau de Rémouly, amont confluence 390 34 11.5
9. Nielle aval de la confl. Remouly 920 48 19
10. Nielle, pont de St Laurent 850 53.5 16
11. Rau de Tournissan & Tournissan 200 10 20
12.  Nielle, 200 m en aval confl. Tournissan 975 76 13
13. Nielle, pont de Charles 1300 125 10.5

TAB. 4.8 — Débits spécifiques de pointe en différents points du bassin de la Nielle. Sections

localisées en figure 4.11
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FiG. 4.11 — Le bassin versant de la Nielle, localisation des estimations de débits de pointe
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(16 m3/s/km?), ainsi que ceux du ruisseau de Moures et du ruisseau des Bugades et de
Tournissan (18 & 20 m?3/s/km?). Les estimations de débit de pointe sont trés cohérentes.
Seules les valeurs de débits du ruisseau de Fourques en amont et en aval de Talairan
ne concordent pas tout a fait. Les débits de pointe ont tendance a diminuer de I’amont
vers 'aval du fait de la non concomittance des crues des différents affluents. Malgré cette
atténuation naturelle, du fait des fortes contributions sur I’ensemble du bassin versant et des
débits spécifiques trés élevés de certains affluents (ruisseaux des Moures et de Tournissan),
le débit de pointe résultant a I’exutoire du bassin versant de la Nielle est exceptionnellement

élevé : probablement plus de 10 m®/s/km?.

4.2.3.2 Chronologie de la crue : recueil de témoignages

Notre enquéte auprés des témoins de la crue a été essentiellement centrée sur Tournissan,
ou la zone sinistrée a été la plus large ; Talairan n’a pas été touché par la crue mais par des
inondations pluviales; & Coustouge, la seule maison inondée appartient & un anglais qui
n’était pas présent lors de la catastrophe; les autres habitations sont des maisons isolées,

souvent des résidences secondaires ou des métairies.

Secteur de Tournissan

Témoignage 1 : Monsieur et madame Bertrand habitent sur la rive gauche du ruisseau,
en hauteur (leur maison n’a pas été touchée). Par contre, ils possédent un pluviométre. Les
cumuls qu'’ils ont mesurés sont les suivants : 180 mm tout le vendredi jusqu’a 22h00, et
ils estiment & 600 mm jusqu’a 2h00-3h00 le samedi matin. Les pluies les plus intenses ont
commencé vers 23h00, I'heure a laquelle le jeune homme de Talairan s’est fait emporter
par les eaux avec sa voiture. Monsieur Bertrand se rappelle que ’eau est montée en 1996,

mais beaucoup moins haut.

Témoignage 2 : Monsieur et madame Laffite ont emménagé rue de I'ancienne poste
(coeur du village) au début de I'été. Ils se souviennent d’avoir vu des coulées de boue dans
les rues du village aprés les violents orages de juillet et aoit. La pluie est tombée de 2h00
du matin le vendredi jusque vers 0h00, puis elle a repris jusqu’a 3h15. Vers 18h, ils ont
voulu aller a Lézignan et ont été obligés de faire demi-tour. A 19h30, il y avait déja 10
cm d’eau dans la rue, & 20h00, 30 cm et il était trés difficile de traverser la rue. A 20h30,
ils avaient 1 m d’eau dans la maison ; I'eau est ensuite redescendue jusqu’a minuit. Vers
2h00, ils ont entendu un grand bruit : c’est probablement vers cette heure-la que I'eau

a atteint son niveau maximum. A 3h15, la pluie s'est arrétée et il n'y avait plus d’eau
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dans la maison. L’orage (tonnerre et éclairs) a duré toute la nuit. Ils ont eu des coupures
d’électricité ponctuellement le vendredi midi et vers 17h00, puis ni eau ni électricité & partir
de 20h30.

Témoignage 3 : La niéce de monsieur Ferrando habite au 1 rue de la Fontaine, rue per-
pendiculaire au ruisseau qui a recu également le ruissellement venant de la rue principale.
La pluie a été trés forte entre 20h00 et minuit puis & nouveau jusqu'a 3h00-4h00. A 22h00,
elle avait 1m d’eau dans la maison : 'eau a continué de monter jusqu’a minuit. Puis elle est
redescendue, pour remonter ensuite encore plus haut, avec le maximum a 3h00. A 8h00,

quand elle s’est levée, 'eau s’était retirée.

Témoignage 4 : L’habitation se situe dans la rue de la Fontaine, mais un peu plus loin
du ruisseau. Selon le témoin, 4 20h00 'eau était dans la rue, & 23h00 elle a atteint un
niveau stable. La deuxiéme montée des eaux a atteint son maximum & 2h00. A 6h00-7h00,
le samedi matin, I'eau était redescendue. La derniére crue vraiment importante remonte
3 1929 on l'eau était montée plus haut que la premiére montée, mais pas si haut que la

deuxiéme.

Témoignage 5 : Selon un habitant de Tournissan croisé en amont du village, I'eau est
montée en deux fois : la premiére jusqu’a 23h00 et la deuxiéme jusqu’a 3h00. Le pont a
rompu entre 23h30 et minuit. En 1929 - le témoin avait alors 6 ans - il y avait eu 1,10
m d’eau dans le village contre plus de 2,50 m cette fois-ci. La crue avait & I’époque été

provoquée par un orage dans la nuit ; 14 aussi c’était arrivé vite.

Témoignage 6 : Madame Ferrando habite dans la rue principale (rue paralléle au Tour-
nissan, & environ 75 m au-dessus du cours d’eau). Son fils a mesuré 700-800 mm d’eau sur
les deux jours. La pluie a commencé vers 17h00, et elle s’est intensifiée vers 21h00-22h00.
La rue était comme un torrent : au maximum, il y a eu 30 4 40 cm d’eau au bas de leur

maison. D’aprés son fils, les vignes ont été ravagées.

Témoignage 7 : Monsieur et madame Raynaud viennent de réaménager; ils habitent
dans le village & 75-80 m du ruisseau dans une rue qui donne sur le pont emporté. Le
vendredi, ils ont voulu se rendre au bord de la mer, mais ils y ont renoncé & cause de la
pluie qui tombait fort et de Pavis de tempéte. Vers 19h00-20h00, la pluie est déja forte,

et elle dure jusqu’a 4h00 le samedi matin. A 21h00, la riviére commence & monter. La
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premiére crue atteint le niveau d’un métre d’eau dans la maison vers 22h30-23h00, puis
elle redescend jusque vers minuit (4 ce moment, 'eau s’est pratiquement retirée de la
maison). Vers 2h00-3h00 le samedi matin, la deuxiéme vague atteint 1,65m. A 7h00, il n’y
a plus d’eau ni dans la maison, ni dans la rue; le ruisseau est quasiment retourné dans son
lit. Les sols étaient secs avant la pluie des 12 et 13 novembre; aprés la pluie, les jardins
étaient boueux mais praticables (on ne s’y enfonce pas). En 1929, 'eau est montée moins

haut et s’est retirée tout de suite, si bien qu'il y a eu moins de dégats.

Témoignage 8 : Francoise Mendozea habite en amont de la rue de la Fontaine (rive
droite du Tournissan), au croisement de trois rues : la maison a regu ’eau du ruissellement
venant des deux premiéres rues et 'eau du ruisseau qui est montée par la troisiéme. Lors de
la premiére montée de l'eau, elle en a eu 60 cm dans la maison (la hauteur de trois marches),
et ce vers 22h00-23h00.Un peu aprés, quand la pluie s’est arrétée, elle est descendue pour
écoper ce qu’il restait d’eau dans le rez-de-chaussée avec une bassine; elle a fait chauffer de
I’eau pour prendre une tisane et elle a appelé sa belle-fille. La pluie s’est remise a tomber,
la porte d’entrée a éclaté et I’eau est entrée dans la maison pour atteindre 1,60 m (trace
de mazout sur escalier). La pluie tombait tellement fort qu’on ne voyait rien, et il y a eu
un fort orage avec des coups de tonnerre. Trois voitures qui étaient garées dans la rue ont

été emportées, et on les a retrouvées dans la station d’épuration.

Témoignage 9 : Marie-Claude Mendozea habite en rive gauche du ruisseau ; I'eau n’est
pas venu jusque dans sa maison mais a inondé le jardin. Elle a passé une partie de la nuit
dehors, ne pouvant pas dormir. Il a plu tout le vendredi; & 20h00, la pluie est devenue trés
forte. A 21h, le ruisseau a commencé & déborder, & 21h30, ’eau est entrée dans la remise
qui se situe & quelques dizaines de métres du ruisseau. A 22h00, 'eau a submergé la route,
et & 22h30, il y avait de Peau dans le champ du cheval, situé en contrebas de la maison. A
23h00, elle a recu un appel de sa belle-mére qui lui a dit avoir de 'eau jusqu'aux genoux,
et qu’elle et son mari étaient en train d’écoper et d’enlever la boue de leur rez-de-chaussée
avec une bassine. Dehors, 'eau arrivait au ras de la fenétre; elle voulait que son fils vienne
les aider, ce qui était impossible puisque le pont était submergé. Vers 23h00-23h15, la route
qui descend vers le pont et qui passe & c6té de la maison n’était pas encore coupée et une
voiture y est descendue. Au moment de traverser le pont, le conducteur a di se rendre
compte que c’était impossible et a enclenché la marche arriére. Il n’a pas eu le temps de
reculer : sa voiture a été emportée par les eaux du ruisseau renforcées par le " torrent "
qui descendait déja par la route. Le maire est venu passer un moment chez eux avant de

pouvoir traverser, ce qu'il a fait entre les deux montées pour patrouiller de l'autre coté du
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village. Vers minuit, il y a eu une accalmie puis une décrue compléte. A 0h30-1h00, les
gendarmes sont passés. A 1h30, 'eau est remontée, a 3h00 elle est arrivée aux pieds de la
maison et madame Mendozea est partie avec son mari et ses enfants chez les voisins du
dessus, de peur que 'eau n’arrive chez eux. Ils ont di partir par le jardin car la route était
coupée par des coulées d’eau et de boue : le sol était boueux et on s’y enfongait. IlIs ont
trouvé refuge sous le balcon des voisins ou ils sont restés pendant 1h00-1h15. Le pont a
cédé vers 3h00-3h30. A 4h00-4h15, la pluie était moins forte, et ils sont allés se réfugier
chez un voisin. La famille est descendue au village dés le lever du jour vers 7Th00 pour voir

ce qui s’était passé de 'autre coté.

Secteur de Coustouge

Témoignage 10 : Monsieur et madame Collins ont été témoins directs de la montée
des eaux méme si leur maison n’a pas été touchée. La pluie est devenue trés forte vers
21h30-22h00, et & 23h00, la riviére avait atteint son niveau maximum. La montée et la
descente de 'eau semblent avoir été rapides puisque le niveau maximum de I'eau dans la
seule maison inondée du village est nettement plus faible & l'intérieur de la maison qu’a

Pextérieur. Les témoins n’ont pas observé la suite de la crue puisqu'ils sont allés se coucher.

Témoignage 11 : Les voisins des Collins. Vers 19h00-20h00, il pleuvait beaucoup. A
20h00, ils ont vu Peau qui montait et ils sont allés mettre la voiture de leur voisin absent
en sécurité plus haut dans le village. Le lendemain matin de bonne heure, le débit était

encore assez important puis le niveau de I'eau a bien baissé dans la matinée.

Secteur de Talairan

Témoignage 12 : La secrétaire de mairie nous informe que la commune n’a pas été
touchée si ce n’est quelques maisons au centre du vieux village qui ont été inondées par le

ruissellement direct causé par les fortes pluies.

Secteur des Palais

Témoignage 13 : Monsieur et madame Clark habitent en amont du pont de la D 611
sur le Rabet. Ils ne se sont rendus compte de la catastrophe qu’au matin puisqu’ils n’ont
pas été réveillés dans la nuit, bien que I'eau soit rentrée & hauteur de 3,50 m dans leur

maison, située & environ 25 m du cours d’eau et surplombant ce dernier de 3 4 4 m. Avant

les pluies, le sol sableux présentait une surface séche et dure. Le vendredi soir, le vent
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" marin

soufflait fort dans la méme direction que celle de I'écoulement (ils I'appellent le
™). Tous les arbres, dont plusieurs peupliers d’un métre de diamétre, devant chez eux ont
été emportés. A 8h00 le samedi matin, il y avait encore 3 m d’eau au bas de leur jardin.
Quand elle s’est retirée, il restait une dizaine de centimétres de boue. D’aprés monsieur
Clark, 'eau ne s’est quasiment pas infiltrée : la pluie est venue trop soudainement et les

sols étaient trop secs.

Témoignage 14 : Monsieur Seguy, viticulteur dont l'exploitation se situe aux Palais.
L’eau est montée de plus de 4m par rapport au lit du cours d’eau et la cave a été inondée;
en général, 'eau monte de 2 m a cet endroit quand il y a un gros orage, rarement plus
haut. En ce qui concerne les vignes, elles ont subi un trés fort ravinement, et le sol est

encore humide & cause de la couche de limon qui le recouvre.

Le Verdoul

Témoignage 15 : Monsieur et madame Lestrade habitent la métairie de Verdoul, &
mi-chemin entre Jonquiéres et Talairan; leur propriété donne sur le ruisseau de Moure.
Ils situent la fin de la premiére montée peu aprés qu’ils aient fini de manger, vers 20h30.
Quand 'eau a commencé & redescendre, monsieur Lestrade et son fils sont allés chercher
les chiens enfermés dans leur cabane au bas du jardin; ils ont & peine eu le temps de
revenir, 'eau remontait déja. Puis ils sont allés se reposer un peu. La deuxiéme montée
a tout dévasté : elle a arraché le muret qui sépare le ruisseau du jardin, elle a emporté
la grande majorité des arbres (beaucoup de cyprés), toute la terre du jardin, et arraché
40 ares de vigne. L’eau a atteint son niveau maximum vers minuit, minuit et demi, puis
elle est redescendue en quelques heures. Le lendemain matin, le ruisseau de Moure était
retourné dans son lit et coulait comme au lendemain d’un gros orage. Quatre ou cing jours
apreés, il restait peu d’eau dans la riviére, et personne n'aurait pu dire sans avoir vécu
Pinondation, ce qui s’était passé peu de jours auparavant. Pendant la nuit, ils ont surtout
noté le bruit énorme de I'eau, et leur fils (d’une trentaine d’années) se réveillait encore,
méme longtemps aprés, en croyant entendre le bruit de 'eau. Les dégats dans les vignes
ont été importants. Il a fallu 2 tracteurs pendant deux jours pour ramener de la terre dans
les 80 ares de vigne. Le sol avant la pluie était trés sec; quand ils ont pu retourner dans

les vignes, le sol était gorgé d’eau.

Secteur de Saint-Laurent-de-la-Cabrerisse
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Témoignage 16 : Monsieur Bernéde, pompier & Saint-Laurent. A 17h20, la caserne a
recu le premier appel pour un départ de feu, puis un peu aprés 2 fois de suite & cause de la
foudre qui est tombée sur Saint-Pierre-des-Champs et a déclenché un feu dans une bétisse,
feu qui n’a pas tardé a s'éteindre avec la pluie. A 23h00, la premiére crue atteignait son
niveau maximum 3 Tournissan et la pluie a diminué d’intensité; quand ils se sont rendus
sur place, il y avait 80 cm d’eau dans la rue et un fort courant : les pompiers évoluaient
a l'abri du véhicule d’intervention et s’encordaient pour aller de maison en maison. Les
plongeurs, eux, se faisaient emporter par le courant et ont eu beaucoup de mal & aller dans
certaines maisons pour vérifier qu’il ne restait personne dans les rez-de-chaussée. A 2h00, le
plan ORSEC a été déclenché. A 4h00, la caserne a regu un appel des pompiers de Fabrezan
qui ne pouvaient porter secours a des personnes enfermées dans une voiture emportée par
I’Orbieu. IIs ont traversé le pont de Charles une premiére fois pour se rendre sur les bords
de ’Orbieu, puis, comme ils n’ont pas vu la voiture signalée, ils ont fait demi-tour. Ils ont
alors retraversé le pont alors que des vagues passaient par dessus et que l'on voyait des
arbres bloqués contre les piles et le parapet. A 4h20, alors qu'ils avaient peut-étre parcouru
1 km, avec de I'eau jusqu’au pare-chocs, le courant a soulevé le véhicule de 12 tonnes qui
a basculé dans le fossé. Monsieur Bernard suppose que c’est & ce moment-14 que le pont
a cédé : la vague est montée & 15 meétres de haut en aval du pont. A Saint Laurent, la
premiére montée des eaux a atteint son niveau maximum vers 23h00, et la deuxiéme vague
vers 4h00. La station d’épuration, en aval de la commune, a été emportée; le bassin de
décantation a été submergé. Une laisse de crue est nettement visible & un métre de hauteur
sur le mur du cabanon du transformateur de la station. De 23h00 & minuit est tombé le
plus fort de la pluie; il y avait 30 cm d’eau devant la caserne des pompiers, rien que par
ruissellement. Sur la route de Coustouge, au niveau du domaine de 'ancien moulin, un
embacle d’arbres se serait constitué; ce barrage naturel, qui a tenu, a sans doute préservé
le pont situé plus en aval. L’écoulement sous ce pont a donc été plus modéré que dans
le cas de la Nielle, qui charriait une quantité de troncs. Ces troncs sont venu former des
embacles au niveau du pont de Charles qui a fini par céder. La route de Talairan a été

coupée en aval immédiat du domaine de I’ Arquet.

Témoignage 17 : Monsieur Rolland habite au domaine du moulin sur la route de Ta-
lairan, en aval de la confluence Nielle / Rémouly. Il a pu observer la crue de la fenétre de
sa chambre qui donne directement sur la Nielle. L’eau est montée en deux temps : montée
de 3,50 m jusqu’a minuit, puis décrue avant une remontée pour atteindre 5,30 m vers 4h00
du matin le samedi. Les dégats ont été importants : le tiers du lit actuel de la Nielle était
occupé par des terrains (& savoir une dizaine de métres); maintenant, les roches calcaires

affleurent et le fond du cours d’eau a été parfaitement " nettoyé ". La digue qui s’élevait &
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un metre au-dessus des terrains, eux-mémes situés deux métres au-dessus du lit, ainsi que

des arbres, dont deux frénes d’environ 30 m de haut ont été emportés.

Témoignage 18 : Monsieur et madame Bridger habitent au domaine de I’Arquet. Avant
que la nuit tombe, beaucoup d’eau coulait des champs derriére leur maison et de la route;
les fossés n’avaient pas été nettoyés et ils ont été tout de suite bouchés. Il se formait comme
un lac tout prés de 'entrée de la maison et ils ont tenté d’empécher cette eau de rentrer
4 l'intérieur du batiment en calfeutrant la porte avec des sacs. Ils pensaient alors avoir
gagné une bataille, mais quand ils ont regardé par la fenétre, vers 22h00, ils se sont rendus
compte, a la faveur d’un éclair, que 'eau était & 20 ou 30 métres de chez eux et qu’elle
avancait trés vite; le ruisseau, qui coule en bas des vignes et qui ne dépasse pas un métre
de large d’habitude, atteignait déja une largeur de 40 & 50 métres. Ils sont alors allés se
réfugier au village qui est plus en hauteur. Il y avait alors 30 a 40 cm d’eau sur la route
et il était difficile de conduire; au niveau du premier pont, ils ont méme senti la voiture se
soulever. L’eau était sur la route jusqu’a environ 100 métres avant les premiéres maisons
de Saint Laurent. Aprés 22h30, 'eau a peut étre encore pris un métre. Le lendemain vers
midi, quand ils sont revenus chez eux, il pleuvait encore et Peau avait baissé de 2 métres
et restait donc encore trés haute. Les écoulements en provenance des flancs des montagnes

alentour ont cessé seulement un jour et demi plus tard.

Témoignage 19 : Monsieur Gonzalez a été un des rares témoins visuels de ce qui s’est
passé & Saint Laurent ; en effet, lors de la crue de 1933, le pont avait été emporté avec tous
les gens qui étaient dessus, si bien que les habitants sont pour la plupart restés prudemment
chez eux. Il passait la soirée de vendredi & Lézignan : & 2h00 du matin, il y avait 1m d’eau
dans la ville. Il a alors décidé de rentrer sur Saint Laurent. La route par Fabrezan ayant
été coupée, il a di prendre la D 106 par Ferrals puis la D611 par Villerouge. Il y avait
environ 80 cm d’eau (ndlr : ce qui parait un peu surévalué : dans 80 cm d’eau le moteur
aurait sans doute été noyé!) sur la route pendant pratiquement tout le trajet. En rentrant,
il a essayé de se reposer un peu. A 3h45 il a entendu un gros bruit, sans doute des troncs
d’arbres qui butaient dans quelque chose, et il est sorti voir ce qui ce passait : il y avait
des vagues de 4m de haut du coté du pont, 'eau surgissait de partout pour aller se jeter
dans la riviére; 'eau devait arriver & peu prés & lin en dessous du tablier du pont. Alors
il a pris peur et est allé se réfugier dans une maison plus éloignée du pont. A 8h00, 'eau

était bien redescendue.

Secteur de Fabrezan
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Témoignage 20 : Un viticulteur rencontré a Vigne Basse (3 l'entrée de Fabrezan). La
crue a emporté en moyenne 80 cm 4 1 m de terre dans sa vigne qui se situe directement en
bordure de la Nielle. Sur les 600 mm d’eau qui sont tombés pas plus de 100 sont rentrés
dans la terre. Par contre, la Nielle a déposé un volume important de boue, de troncs,
de pierres et de sable, charriés depuis amont du bassin et qui se sont déposés avant la
confluence de la Nielle avec I’Orbieu. Quand la vigne n’a pas totalement été ensevelie, on
s’y enfonce encore maintenant par endroit. Dans les vignes, chacun s’emploie & ramener de

la terre : il faudra attendre 5 ans avant que les terres ne s’homogénéisent & nouveau.

Témoignage 21 : Monsieur Lubes a raccompagné une amie & Villerouge ; en revenant,
vers 21h00, il a noté que des arbres venaient se briser contre le parapet du pont de Charles.
A ce niveau, beaucoup d’arbres ont été emportés (essentiellement des peupliers et des
frénes). En arrivant & Fabrezan, il a prévenu le maire que la D 611 devenait trop dangereuse
a emprunter et qu’il valait mieux la fermer. Aprés qu’il soit rentré chez lui, le courant a
été coupé vers 21h30-22h00. Sous le pont de ’'Orbieu, les arches étaient quasiment pleines,
mais la crue de ce dernier était nettement moins importante que celle de la Nielle; de plus,
le plus gros des eaux de ’Orbieu a rejoint la Nielle avant Fabrezan, puisque la D611 a été

coupée environ 500 métres avant le pont, vers 22h00-23h00.

4.2.3.3 Synthése des témoignages

Les entretiens apportent un certain nombre d’informations sur la dynamique de la pluie et
celle du phénoméne de crue et de décrue. A Tournissan surtout, les témoignages concordent
bien temporellement avec les hyétogrammes de pluie issus des images radar et retrans-
crivent la succession des phases pluvieuses intenses et des accalmies. Les témoignages sur
Pensemble du bassin se recoupent aussi plutét bien. A U'échelle du bassin, cependant, la
faible urbanisation de la zone étudiée ne nous permet pas d’avoir des informations sur
I’ensemble des cours d’eau : Pessentiel de nos témoignages est concentré sur le village de
Tournissan, dont les trois quarts ont été sinistrés. A St Laurent, nous n’avons trouvé qu’un
seul témoin visuel; les autres communes du bassin versant de la Nielle n'ont pas été tou-
chées directement par la crue, et la plupart des maisons situées en bordure de cours d’eau
sont des résidences secondaires dont les propriétaires n’étaient pas présents au moment
de la catastrophe. De plus, I'événement est survenu la nuit, si bien que de nombreuses

personnes n’ont pas pris conscience de ’ampleur de la crue.

En résumé, les témoignages indiquent que :

— A Tournissan, le ruisseau est sorti de son lit vers 21h00 (ce qui implique un débit Q>30
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m?>/s, si on prend une section de 3 m sur 3 m de large et une vitesse moyenne de 3m/s),
et eau est montée en une heure et demi, avant de conserver ce niveau pendant une
demi-heure & une heure. Il y a ensuite eu une décrue partielle pendant une heure, suivie
d’une remontée brutale en une heure et demie jusqu’a un maximum atteint vers 3h du
matin ; 'eau est ensuite redescendue rapidement, en ’espace de 4-5 heures.

A Coustouge, les témoignages sont peu précis, et indiquent un seul maximum vers 23h00.
A la Métairie du Verdoul, 2 maxima ont été observés vers 20h30 et minuit. Comme &

Tournissan et & Coustouge, le lendemain matin le ruisseau était 4 nouveau dans son lit.

4.2.4 Interprétation des données collectées
4.2.4.1 Calage des données pluviométriques

Les mesures au sol dont nous disposons pour le bassin sont celles du poste pluviomé-
trique de Coustouge (le pluviographe dont est aussi équipée la station météorologique
a cessé de fonctionner vers 17h00 & la suite d'une coupure de courant) et deux relevés
pluviométriques amateurs & Tournissan (témoignages 1 et 6). Dans ces deux cas il s’agit
d’estimations, puisque le cumul de pluie a dépassé les capacités des deux pluviomeétres : le
cumul pluviométrique & Tournissan sur les deux jours a sans doute dépassé 600 mm. Par
ailleurs, les informations sur la répartition temporelle des pluies délivrées par les témoins
sont concordantes avec la chronologie des images RADAR ; il apparait, d’aprés les images
RADAR, que les cumuls et les intensités de pluie ont été élevés sur 'ensemble du bassin,
ce qui est assez cohérent avec les estimations de débits de pointe de crue. En revanche, les

horaires des périodes intenses différent en fonction de la localisation géographique.

Le facteur de calibration permettant de retrouver les cumuls pluviométriques de Coustouge
et Tournissan sur les pixels RADAR correspondants (4 & 3) est tout-a-fait cohérent avec
celui qui peut étre établi & partir des mesures pluviométriques des postes situés a proximité
du bassin versant de la Nielle : pluviométres de Puichéric et Lagrasse (DDE de I’Aude)
et (attention, les données sont en TU+1!), et de Caunes Minervois, Lézignan et Durban
Corbiéres (Météo France). Les informations RADAR apparaissent donc relativement fiables

dans ce secteur de I’Aude.

4.2.4.2 Interprétation hydrologique

Le premier élément remarquable de la crue de la Nielle est I’homogénéité des contributions

aux écoulements. Les secteurs présentant les débits spécifiques les plus importants corres-
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pondent aux zones touchées par les cumuls de pluie et les intensités les plus élevées : bande
centrale du bassin versant orientée sud - sud-est / nord - nord-ouest. Le bassin versant du
ruisseau des Moures principalement couvert de maquis et de garrigue a produit une crue
dont le débit spécifique est comparable & celui du bassin versant du ruisseau de Tournissan

dont une proportion non négligeable de la surface - de 30 & 50% - est occupée par la vigne.

L’existence de plusieurs pointes de crue séparées par des phases de récession nettes dont les
débits peuvent étre contrastés comme dans le cas du ruisseau de Tournissan est un facteur
favorable pour l'interprétation hydrologique. Ainsi, & Tournissan ou les témoignages sont
les plus nombreux, le ruisseau a débordé vers 21h00. Son débit plein bord est de l'ordre
de 30 m3/s. La premiére pointe de crue a eu lien vers 23h00-23h30. Les repéres donnés
par certains témoins conduisent A une estimation du débit de l'ordre de 100 m3/s. La
cote atteinte lors de la seconde pointe est trés nettement supérieure. Le débit de pointe a
été atteint vers 2h30-3h00 du matin (figure 4.12). De méme, le témoignage 15 permet de
reconstituer une partie de la crue du ruisseau des Moures. Une premiére modeste montée
des eaux (débit de I'ordre 50 m?/s selon les repéres donnés par les témoins) a été observée
vers 20h30 avant un retrait des eaux de trés courte durée. Le débit de pointe, du moins

celui qui a été observé, a eu lieu vers minuit {figure 4.13).
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F1G. 4.12 — Hyétogramme des pluies moyennes, hydrogrammes simulés et témoignages :

cas du bassin versant du ruisseau de Tournissan & Tournissan (en heures TU).

La comparaison entre les hydrogrammes simulés et les repéres donnés par les témoins

(figures 4.12 et 4.13) conduit & des conclusions assez comparables & celle de I’analyse de la
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F1G. 413 - Hyétogramme des pluies moyennes, hydrogrammes simulés et témoignages :

cas du bassin versant du ruisseau de Moures (en heure TU).

crue de I’Avéne.

- La forte réactivité des cours d’eau aux fluctuations d’intensités de pluie, remarquée par
de nombreux témoins et que révéle le retrait significatif et rapide des eaux & la suite
d'une accalmie des pluies & Tournissan, indique clairement que les écoulements sont
principalement le fait de processus hydrologiques & réponse rapide. On peut noter que le
modéle hydrologique permet de rendre compte de maniére satisfaisante des fluctuations
de débits observées par les témoins et donc des temps de réponse des bassins versants.
Tout comme dans le cas de I’Avéne, les bassins versants ne répondent que trés progressi-
vement aux fortes pluies, indiquant que le processus dominant de genése des crues n’est
pas le ruissellement hortonien mais la saturation progressive des sols. Sur la base des
informations recueillies, il n’est pas possible de mettre en évidence de différence notable
de comportement hydrologique des bassins versants des ruisseaux de Tournissan et des
Moures.

- Les résultats de modélisation hydrologique indiquent, si ’on se fie aux estimations d’in-
tensités de pluie & partir des images RADAR, que le coefficient d’écoulement était proche
de 100 % au paroxysme de la crue.

Les valeurs de “curve number” qui permettent de reproduire les crues de ces deux ruis-
seaux au plus prés des témoignages se situent entre 50 et 70. Ces valeurs révélent qu’une

quantité importante d’eau de pluie - entre 150 et 250 mm - a été retenue sur ces bassins
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versants et s’est probablement infiltrée dans le sol au cours de cet événement.

Deux remarques complémentaires peuvent étre faites au vu de la comparaison entre les
données collectées et les hydrogrammes simulés. D'une part, le modéle du SCS semble, dans
les deux cas, reproduire une évolution trop progressive du coefficient moyen d’écoulement
a l'échelle du bassin versant au cours de la crue. Cependant, les estimations d’intensité
de pluie et de débits de crue sont trop imprécises pour permettre de affirmer. D’autre
part, quelle que soit la valeur de CN retenue, les débits simulés de la seconde pointe de
crue du ruisseau de Tournissan semblent un peu plus faibles que les débits estimés. C'est
exactement le contraire dans le cas du ruisseau des Moures. La pointe de crue de 3h00 du
matin n'a pas été observée par les témoins qui dormaient & cette heure. Cette pointe a
trés probablement existé, mais les laisses de crue auraient sans aucun doute révélé cette
pointe si son débit avait été trés nettement supérieur a celui de la crue de minuit comme
le prévoit le modeéle hydrologique. Cette nette discordance entre le modéle hydrologique et
les observations est trés probablement liée aux incertitudes d’estimation de lames d’eau &
partir des images RADAR.

4.2.5 Conclusions

Les conclusions de I'analyse hydrologique de la crue de la Nielle sont trés proches de celles
qui avaient été tirées de I’analyse de la crue de I’Avéne alors méme que cette crue a eu lieu
en novembre, les sols et les nappes du bassin versant ayant pu partiellement se recharger

en eau durant les mois de septembre et d’octobre.

Les écoulements sont principalement générés par des mécanismes a réponse rapide : typi-
quement le ruissellement superficiel. Le coefficient d’écoulement semble avoir atteint 100
% sur certains secteurs du bassin versant. Le bassin versant réagit avec retard aux pluies
intenses révélant de fortes capacités d’infiltration et de stockage des sols. Le calage du mo-
déle hydrologique conduit & une estimation du volume de pluie retenu sur le bassin versant
situé entre 150 et 250 millimétres. Sans que 'on puisse Paffirmer de maniére certaine, il
semble que le coefficient d’écoulement évolue plus rapidement en cours de crue que ce que
prévoit le modeéle du SCS. Enfin, aucune différence notable de comportement hydrologique

des sous-bassins versants d’occupations des sols variées n’a pu étre mise en évidence.

Notons pour conclure, que, tout comme dans le cas de I’Avéne, la crue de 1999 ne semble
pas étre un événement isolé. Il ’agit trés probablement de la plus importante crue dont

on ait gardé la mémoire, mais d’autres crues aux débits de pointe remarquables ont été

observées durant le XXeéme siécle & Tournissan et St Laurent de la Cabrerisse, les deux
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villages les plus exposés du bassin versant.
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4.3 La crue du Verdouble (Aude) : 12 et 13 novembre 1999

4.3.1 Présentation du bassin versant du Verdouble
4.3.1.1 Localisation, surface, forme

Le bassin du Verdouble en amont de Tautavel s'étend sur 305 km? (figure 4.14) et se situe
dans la partie sud-est du département de I’Aude. Le Verdouble est 'un des principaux

affluents de I’Agly, la confluence étant située en aval d’Estagel.

Le Verdouble prend sa source au nord des Gorges de Galamus. Il coule d’ouest en est sur la
majeure partie de son cours puis oblique brutalement vers le sud en amont du " Caune de
I’Arago ". Ses deux principaux afftuents drainent les reliefs situés au nord du Verdouble.

Il s'agit du Torgan (bassin de 60 km?, confluence située & Padern) et du petit Verdouble

(bassin de 42 km?, confluence située en aval de Paziols).

Fi1G. 4.14 — Le bassin versant du Verdouble, localisation des sections ol ont été estimés

des débits de pointe de crue

Le tableau 4.9 donne quelques éléments sur les différents sous-bassins versants du Ver-




118 Analyse d’événements exceptionnels récents

double.
Surface du bassin Plus long parcours
versant amont (km?)  hydraulique (km)
Verdouble en amont de Padern 73 18
Torgan 60 20
Ruisseau des Nauquets 9 5.5
Ruisseau de Coume 14 7
Petit Verdouble (amont de Tuchan) 42 15
Donneuve (pont de la D 39) 16 8
Ruisseau de Mayrat 12
Ruisseau de Vingrau (amont de Vingrau) 9 4

TAB. 4.9 - Repeéres sur le bassin du Verdouble, calculés & partir de la carte IGN au 1/25000.
Le ruisseau des Nauquets est le principal affluent du Verdouble en rive gauche entre Padern

et Paziols, et le ruisseau de Mayrat correspond a la section 20 de la figure 4.14

Le relief du bassin est marqué, en particulier au nord et a ’ouest. Le point culminant du
bassin, le Pech de Fraysse a une altitude de 916 métres, la confluence avec I’ Agly se situant
4 une altitude inférieure & 50 métres. La pente moyenne du lit du Verdouble est comprise
entre 1 et 4 % dans les parties amont du bassin, et est inférieure 4 1 % a Paval, tandis que
les pentes des versants varient entre 5 et 25 % (assez pentus en périphérie des sous-bassins

et nettement moins prés du lit mineur).

4.3.1.2 Occupation des sols

Le bassin du Verdouble est essentiellement occupé par de la garrigue et du maquis. Seuls
les fonds de vallées, les plaines de Tuchan et Tautavel et quelques reliefs accessibles sont
exploités pour la viticulture. La densité de population est faible (tableau 4.10) : moins de

10 habitants au kilomeétre carré, essentiellement regroupés dans trois villages.

4.3.1.3 Géologie, nature des terrains

Peu d’informations ont été collectées lors de la visite de terrain sur la géologie et la pédologie
du bassin du Verdouble. Le sous-sol date d’époques géologiques trés variées : Silurien et
Dévonien au nord du bassin, Jurassique pour les reliefs délimitant le bassin versant au sud
dans lesquels ont été creusées les Gorges de Galamus sur I’Agly et les Gorges du Verdouble
au Caune de I’Arago, et Crétacé pour le cours amont du verdouble, la plaine de Tautavel et

le mont Tauch. Les formations géologiques sont essentiellement calcaires. Quelques reliefs
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TAB. 4.10 — Population du bassin : données INSEE, recensement 1999.

Commune

Nombre
d’habitants

Cucugnan
Dernacueuillette
Duilhac-Peyrepertuse
Maisons

Massac
Montgaillard
Padern

Palairac

Paziols
Quintillan
Tautavel

Tuchan

Rouffiac-des-Corbiéres

Total bassin du Verdouble

113
45
104
56
20
51
140
18
512
55
851
803
83

2815

119

ont des sols peu profonds, la roche mére étant apparente par endroits (mont Tauch, la Serre

de Quintillan), mais la plupart des versants sont couverts d’'un sol & dominante sableuse

de 50 centimeétres a4 1 métre d’épaisseur.

4.3.2 L’événement des 12 et 13 novembre 1999

4.3.2.1 Données pluviométriques

Origine des données

— Images RADAR météorologiques de Toulouse;

— Données des postes pluviométriques de Cucugnan, Tuchan et Tautavel (Météo France).

Particularités des pluies sur le bassin du Verdouble.

Seuls les pluviographes de

Cucugnan et Tautavel ont fonctionné dans de bonnes conditions les 12 et 13 novembre

1999 sur le bassin versant du Verdouble. Météo-France annonce un cumul de 458 mm 3

Tuchan, mais selon la personne chargée du suivi du pluviographe et du pluviométre de

la cave coopérative de Tuchan, les enregistrements sont inexploitables : le pluviomeétre a

débordé. D’aprés les images RADAR, les fortes pluies ont essentiellement touché I'est et

le nord-est du bassin versant. Les cellules orageuses progressant du sud-est au nord-est s’y

sont succédées de maniére quasi ininterrompue de 18h00 (heure d’hiver) & 3h00 du matin.
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Les mesures de réflectivité du RADAR de Toulouse, interprétées par la formule de Marshall
Palmer ne correspondent pas aux cumuls mesurés au sol. Un coefficient multiplicateur de
4 & 4.5 doit leur é&tre appliqué pour retrouver un cumul RADAR équivalent & celui qui a
été mesuré & Tuchan. Ce coeflicient multiplicateur est du méme ordre que celui qui a été

appliqué aux mesures RADAR sur les secteurs de la Nielle ou de Lésignan Corbiéres.

Stations ou communes Total sur le 12 et 13/11/99 (mm) Origine des données

Tuchan 438 pluviométre
Cucugnan 261 pluviomeétre
Tautavel 456 pluviomeétre

TAB. 4.11 — Lames d’eau précipitées sur les communes du bassin du Verdouble. Le cumul

de Tuchan a été estimé par 'opérateur de Météo France, le pluviographe ayant débordé.

La comparaison du hyétogramme des pluies mesurées & Cucugnan et Tautavel et des hyé-
togrammes reconstitués a partir des images RADAR en appliquant le coefficient correcteur
de 4 indique que la pluie de la matinée et du début de Paprés-midi a totalement échappé a
la mesure RADAR (cf. hyétogrammes présentés en annexes, chapitre A). Ceci est confirmé
par I'analyse des images RADAR (Figure 4.15). Notons aussi que selon certaines sources,
483 millimeétres de pluie se seraient abattus sur Padern, alors que le cumul RADAR sur
le pixel correspondant est de 150 mm (toujours avec un facteur de calibration de 4). De
méme, le cumul mesuré & Massac sur le haut bassin du Torgan est de 231 mm pour les 12 et
13 novembre alors que le cumul RADAR n’atteint que 150 mm sur le pixel correspondant.
Selon Météo France, le cumul de pluie & Tuchan pour la journée du 12 novembre s'éléve
4 412 millimétres alors que le cumul RADAR calibré pour la méme période n’est que de
240 mm. En revanche, les données RADAR calibrées donnent un cumul de 162 millimétres

pour la journée du 13 alors que Météo France n’annonce que 46 millimétres.

La comparaison entre les hyétogrammes RADAR et mesurés par des pluviographes plus
éloignés du bassin versant, & savoir Durban, Mouthoumet et Arquette en Val est moins
rassurante encore. Le hyétogramme RADAR de Mouthoumet présente le méme défaut
que ceux de Cucugnan et de Tautavel : les intensités de pluie lors de la premiére partie
de I’événement pluvieux sont nettement sous-estimées par le RADAR. Dans le cas de
Durban, les deux hyétogrammes ne sont absolument pas concordants. A Arquettes en Val,
c’est la seconde partie de l'événement qui est largement surestimée par le RADAR. La
pluie mesurée & Durban correspond 4 des pixels RADAR situés au nord-est de Durban (cf
figure 4.16). Est-il possible que le logiciel de traitement des données RADAR puisse faire
des erreurs de localisation d’'un signal RADAR ? Le vent en altitude peut-il expliquer ce

décalage ? Le décalage se limite-t-il & la zone de Durban ou est-il généralisé ? Ce décalage,




4.3 La crue du Verdouble (Aude) : 12 et 13 novembre 1999 121

!
e

so —
20
10
- -
] i L =B i |
10

F1G. 4.15 — Image RADAR centrée sur le bassin du Verdouble, le 12 novembre 1999 a
14h45. Aucune pluie n’est détectée par le RADAR entre Cucugnan et Duban.

s’il existe, aura une influence modérée sur la simulation pluie-débit sur de grands bassins
versants, mais peut en revanche conduire & des résultats douteux sur de petits bassins
versants comme ceux des ruisseaux des Nouyés, de Coume, ou de Vingrau. La limite de la
zone de pluie intense se situe vers Padern et la vallée du Torgan. L’éventuel décalage de
l'image Radar vers 'est peut aussi nous conduire & sous-évaluer par modélisation pluie-

débit, la crue du Torgan.

Conclusion sur les données de pluie Les données pluviographiques sont peu nom-
breuses et la comparaison des lames d’eau mesurées par RADAR et des lames d’eau me-
surées au sol n’est pas trés satisfaisante. Le RADAR ne détecte de toute évidence pas
les pluies qui ont touché le sud du département de I’Aude avant 18h00 le 12 novembre.
Par ailleurs, il semble exister un décalage géographique entre les réflectivités RADAR me-
surées en altitude, altitude d’autant plus grande que le secteur est situé a plus de 100
kilométres du RADAR de Toulouse, et les mesures au sol en particulier dans le secteur
de Durban-Corbiéres. Nous ne disposons pas de références pluviographiques fiables pour
les secteurs de la Donneuve et du petit Verdouble. Malgré les discordances entre les infor-
mations de Météo-France pour Tuchan - informations peu fiables - les mesures RADAR
semblent refléter assez bien les fluctuations d’intensité sur la zone entre 22h00 et 3h00
du matin d’aprés les mesures de Cucugnan, Tautavel et Mouthoumet. Nous considérerons
donc a priori les données RADAR comme une bonne référence pour cette période sur le

secteur Donneuve-Petit Verdouble.
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FiG. 4.16 — Image RADAR centrée sur le bassin du Verdouble, le 12 novembre 1999 3
17h50. La cellule pluvieuse intense detectée par le pluviographe de Durban est localisée

par le RADAR & quelques kilométres au nord-est.

4.3.2.2 Les conséquences de I’événement pluvieux des 12 et 13 novembre 1999

D’aprés les informations collectées auprés des témoins, cinq grandes crues du Verdouble &
Tautavel ont été observées dans le siécle : 1920, 1940, 1968 ou 1965 (il s’agit peut-étre de_
deux événements différents), 1996 ou 1995 et 1999. Le niveau de la crue de 1999 dépasse
de 50 cm celui de la crue de 1920 & Tautavel d’aprés un témoin, le niveau de la crue
de 1940 se situant en dessous de celui de 1920. En revanche, aucune crue comparable ne
semble avoir été observée depuis 1930 sur le ruisseau de Vingrau. A Paziols, la crue du
Verdouble de 1999 a dépassé celle de 1940 d’une vingtaine de centimétres selon certains
témoins. En revanche, la crue du ruisseau de Coume a été relativement modeste : une crue
bien plus importante avait ravagé les vignes (désormais remplacées par un lotissement!)
en contrebas de I'ancienne cave coopérative dans les années 70. A Tuchan, la crue du petit
Verdouble de 1999 semble aussi étre la plus grande crue du siécle, bien que le pont de
la D 611 ait été emporté en 1920. Il est & noter que 'inondation en partie pluviale de
1996 a causé plus de dommages & Tuchan que la crue de 1999. Enfin, la crue de 1999 du
Torgan semble étre comparable a celle de 1968 qui aurait emporté le pont Romain sur le
Torgan. En revanche, la crue de 40 du Verdouble était nettement plus importante que celle
de 1999, et probablement que celle du Torgan en 1999. Le bas du village avait alors été
dévasté par les eaux du Verdouble. Il ressort de ces témoignages que la crue de 1999 est
probablement la plus grande crue du siécle sur une partie importante du bassin versant. Il

ne s’agit cependant pas d’un événement exceptionnel puisque tout ou parties du bassin ont
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connu des crues comparables voire supérieures dans le siécle. La crue du Verdouble et de
ses affluents en 1999 a provoqué d’importants dommages au réseau routier en particulier
dans les vallées du petit Verdouble et de la Donneuve ot quatre ponts ont été emportés.
Trés peu d’habitations ont été inondées par débordement direct des cours d’eau & 'amont
du bassin versant : le village de Padern a été inondé par ruissellement des versants mais
épargné par la crue du Torgan, le camping et une habitation ont été touchés par la crue
du petit Verdouble & Tuchan, en revanche une dizaine d’habitations ont été inondées par
le ruisseau des Nouyés dans la rue du pont. De méme, moins de dix habitations ont été
inondées par la crue du ruisseau de Vingrau. A Paziols et Tautavel, les quartiers bas ont été
inondés. Les témoignages sur la crue du Verdouble, en particulier pour les parties amont

du bassin versant, risquent donc d’étre peu nombreux.

4.3.3 L’enquéte sur la crue du Verdouble et de ses afluents

La semaine du 23 au 30 aott 2000 a été consacrée au recueil des témoignages et aux relevés
des laisses de crue et des sections d’écoulement. De nombreux lits avaient été remaniés
depuis la crue (travaux de réfections), en particulier ceux de la Donneuve et du petit

Verdouble en aval de Tuchan, ce qui n’a pas facilité l'estimation des débits a posteriori.

4.3.3.1 Relevé des laisses de crue et estimation des débits de pointe de crue

A titre indicatif, nous avons estimé le débit de pointe du Verdouble & Tautavel & un peu
plus de 900 m?/s. La DDAF des Pyrénées Orientales a estimé ce méme débit a 980 m3/s

en extrapolant la courbe de tarage existant.

Il apparait que les contributions sont extrémement hétérogénes sur le bassin versant du
Verdouble. Le Verdouble en amont de Padern a connu une crue trés modeste de débit de
pointe compris entre 10 et 20 m?3/s pour 73 km? de bassin versant, soit un débit spécifique
de Pordre de 0.2 m?/s/km?. La crue du Torgan est nettement plus importante : environ
200 m? /s pour 60 km? de bassin, soit 3.3 m3/s/km?. Le débit de pointe de crue du bassin
situé¢ en amont du pont de la D.123 au lieu dit " la maison Michel " semble cependant
moins important que celui du reste du bassin situé en amont des forges : 35 m3/s soit
environ 2 m3/s/km? contre 150 m?/s soit 4.5 m3/s/km?. La majeure partie des débits de
crue proviennent du petit Verdouble : environ 700 m3/s pour 80 km? de bassin versant,
soit 8.5 4 9 m3/s/ km?. Les contributions les plus importantes semblent étre celles du mont
Tauch et de la Plaine de Tuchan au travers du ruisseau de Mayrat (200 & 250 m3/s pour
10 km2, soit 20 & 25 m®/s/km?) et des Nouyés (30 m®/s pour 1.5 km?, soit 20 m®/s/km?)
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Section Section Pente % Rugosité  Vitesse Débit de
mouillée (m/s) pointe (m3/s)

1. Verdouble amont R 1.2%10 0.5 15 1 12
2. Verdouble pont de Padern 1.5%20 Ri) 5-10 0.5-0.8 15-30
3. Torgan pont de la D 123
lieu dit " La maison Michel " 2%13 1 10 1.3 35
4. Torgan, lieu dit " Les Forges " 4.5*%15 0.7 15 2.2 150-200
5. Torgan passage a Gué 90 1.5 15 3.5 210
6. Torgan & Padern 3.5%20 1.5 15 3.5 245
7. R. de Ségure, Bergerie Le Lauzet 2*13 2 10 1.8 50
8. Petit Verdouble, Hameau de Ségure 3.5*20+1*50 0.9 15et 10 2.7etl 240
8b. R. de Faste 2.5*%6 4 10-15 2.5-3.7 40-55
9. Petit Verdouble Pont amont 2%60 + 2*7 0.9 15et 10 22et 1.1 280
10. R. de Brianes, Bergerie du Pardou 2*8 2.5 10 2 32
11. Petit Verdouble 2éme pont 4.4%20+2.4%16 0.9 15 2.8 350
12. Petit Verdouble pont D. 611 Tuchan  4*14+3.5*13 0.8 15-20 2.5-3.3 250-330
13. R. des Nouyés amont de Tuchan 2.4%5 4 10 2.3 27
14. R des Nouyés, rue du pont 1.6%3.2 4 15 2.6 13
15. Donneuve amont 3*10 2 5 1 30
16. Donneuve pont amont 2.5%10 2 15 3 75
17. R. des Loubats > 7 m2 10-20
18. Donneuve 2éme pont 2.5%10 2 15 3 75
19. Donneuve pont de la D.39 2.5*%15 1.1 15 2.4 90
20. R. Mayrat 3.5%40 0.7 10 1.7 250
21. Petit Verdouble, confl. R. Mayrat 6.5*30 0.7 15 3.5 670
22. Verdouble pont de Paziols 4%2241*%20 0.5 15 21 200
23. R. de la Coume 3.5*25 1 10 2 175
24. Verdouble entrée des gorges 5.5%14+2%10 0.5 15 2.3 220
25. R. de Vingrau, amont de Vingrau 30 2.5 15 3 70
26. R. de Vingrau, aval de Vingrau 3.5*%7.5 2 15 3.1 90
27. Verdouble au Caune de 'Arago 325 0.5 20 36et1 980
28. Verdouble, pont de Tautavel 240 0.5 20 3.8 920
29. Verdouble entrée des Gorges 250 0.5 25 3.8 950

TAB. 4.12 — Estimation de débits de pointe en différents points du bassin Verdouble &

partir de laisses de crue (cf. figure 4.14 pour la localisation des sections).
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et des reliefs situés au nord de Tuchan (50 m3/s pour 2 km? dans le cas du ruisseau
de Brianes). Le débit du Petit Verdouble 4 Tuchan (300-350 m3/s pour 42 km? soit 8 a
8.5 m3/s/km?) semble un peu plus faible que le débit spécifique sur I’ensemble du bassin
du petit Verdouble. Notons que la contribution de la partie amont du cours ruisseau de
Ségure est comparable & celle du Torgan (50 m3/s pour 10.5 km?). Le débit de pointe de la
Donneuve est intermédiaire (de 100 a 150 m3/s pour 16 km? de bassin versant). Enfin, la
contribution des affluents de la partie aval du cours du Verdouble semble assez comparable

4 celle de la Donneuve (70 m3/s pour 9 km? dans le cas du ruisseau de Vingrau).
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FI1G. 4.17 — Répartition des débits de pointe de crue estimés dans le bassin versant du
Verdouble

La répartition des écoulements correspond assez bien a celle des cumuls pluviométriques

évalués & partir des données RADAR sur les différents sous-bassins versants.

4.3.3.2 Chronologie de la crue : recueil de témoignages

Secteur de Tuchan
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Témoignage 1 : La caserne de pompiers de Tuchan (Mme Sardat et un adjoint). La
caserne a recu un premier appel vers 14h30. Vers 15h00, les premiéres inondations par
ruissellement sont signalées dans le haut du village. Vers 15h30, la cave coopérative est
a son tour partiellement inondée. Le haut du village est un secteur sensible. Il avait déja
subi des inondations par ruissellement en 1996. La forte propension au ruissellement des
versants du mont Tauch est probablement liée & un incendie en 1989. A 19h00, intervention
sur la commune d’Embres et Castelmaure (ruissellement, grilles bouchées). Retour 4 20h00.
A 21h00, le P.C. recoit des demandes d’intervention de Padern et Maisons. A Padern, le
Torgan déborde (80 cm d’eau sur la berge en rive droite). Par ailleurs, le village est inondé
par le ruissellement provenant des versants et du chateau. Nous sommes arrivés vers 21h30
& Padern. En l'espace d’une heure, l’eau s’est retirée de Padern. Notre intervention s’est
poursuivie & Paziols. La 15611 en rive gauche du Verdouble était sous quelques dizaines de
centimétres d’eau lorsque nous sommes arrivés. La partie aval du village était inondée :
environ 1,2 métres d’eau devant la cave coopérative, on ne voyait pas le poteau incendie.
Les hautes eaux se sont maintenues jusque vers 24h00. A 0h30, lorsque nous avons quitté
Paziols, la D611 était hors d’eau. A 24h30, un appel de détresse a été lancé de Villeneuve-
les-Corbiéres : le premier adjoint Philippe Bissiére et des membres de sa famille étaient
réfugiés sur le toit de leur maison. La D611 vers le col de I'Exil était difficilement praticable :
cascades d’eau sur la route. En aval du col, la route avait été emportée et nous avons da
rebrousser chemin. Entre 1h00 et 1h30, nous avons constaté que le premier pont (pont de
PEsquine) sur la Donneuve, que nous avions traversé une heure plus t6t, avait été emporté.
Nous étions bloqués. L’eau passait sous le pont dans une buse métallique d’environ 3 meétres
de diametre. Vers 1h30, nous avons donc contacté la caserne. Le chef de corps s’est rendu
sur place un peu avant 2h00 (le deuxiéme pont de la Donneuve était encore praticable). Vers
2h00, alors que le véhicule du chef de corps venait juste de le repasser, le pont a été emporté.
L’équipage bloqué rejoint le chef de corps sur un chemin dans la montagne. L’équipage est
de retour 4 la caserne vers 2h30. Le chef de corps fait alors des reconnaissances entre 2h30
et 3h00 du matin pour repérer une voie d’évacuation d’urgence possible. La D611 est sous
50 cm d’eau & Paziols en rive gauche (ce constat suggére que la crue du Verdouble & Paziols
a eu deux pointes). Par ailleurs, la D39 est aussi submergée en rive gauche au niveau du
pont de la Donneuve. Tuchan est donc isolé. Il a cessé de pleuvoir vers 3h00-3h30. Selon
Mme Sardat, les pluies se sont intensifiées vers 24h30 : on ne voyait alors pas & 3 métres
malgré les éclairs. L'orage s’est concentré sur le mont Tauch et la Serre de Quintillan. En
1920-21, le pont de la D611 a4 Tuchan avait été emporté mais la crue avait, semble-t-il, été
moins importante. Le petit Verdouble a aussi connu une crue en octobre 1965 a la suite
d’orages. En 1996, les orages s’étaient concentrés sur Palairac et Tuchan. Les inondations

de 1996 ont, semble-t-il, fait plus de dégats a Tuchan.
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Témoignage 2 : Monsieur Laris et son fils. Maison située en aval du pont de la D611 4
Tuchan. Selon le fils & 22h00-23h00 la riviére coulait & plein bord. En 5 a 10 minutes, 'eau
a envahi la cour. La hauteur maximum atteinte dans la maison est de 40 cm. Le lendemain
aprés-midi, il y avait encore 1 m a 1,5 m d’eau dans la riviére (petit Verdouble). Le pére
compléte en précisant qu'ils ont évacué la maison entre 22h00 et 22h30 avec Paide du fils.
En 10 & 15 minutes, ’eau a envahi le lit majeur : un jouet repoussé progressivement par

Peau, nous servait de repére.

Témoignage 3 : Hameau de Ségure en amont de Tuchan sur le petit Verdouble. La
pluie a débuté vers 12h00. Vers 22h00-23h00, ’eau est passée sous la porte de la cuisine.
La maison a été inondée par les eaux de ruissellement provenant des versants (10 & 20
cm d’eau dans la cuisine). Nous avons travaillé une bonne partie de la nuit pour canaliser
ces eaux de ruissellement et protéger la maison. Le lendemain matin, la riviére n’était pas
encore retournée dans son lit. Je suppose qu'il v a eu une seconde crue dans la nuit de
samedi a dimanche car les dégats sur la route de Tuchan étaient nettement plus importants

le dimanche matin que le samedi matin.

Témoignage 4 : Hameau de Ségure, ancienne bergerie. A 12h00, le vendredi, les pluies
intenses ont débuté. A partir de 16h00, les pluies sont devenues torrentielles. Vers 18h00-
19h00, le Verdouble coulait & pleins bords. Vers 23h00, alors que nous regardions la télé-
vision, 1’électricité a été coupée : le transformateur EDF situé sur la route en contrebas
de la maison venait d’étre emporté par la crue. Je suis descendu constater les dégats. Le
ruisseau de Faste avait emporté une partie du chemin qui le longe, et y avait déposé de
gros cailloux. Cependant, le chemin était hors d’eau. Etait-ce une décrue ou bien alors le
ruisseau avait-il progressivement changé de lit ? Le lit du ruisseau s’est en effet déplacé
d’une dizaine de métres en amont immeédiat de la route D39 lors de cette crue. Le niveau
maximum du Verdouble (légére submersion de la D39 au droit de la maison) s’est main-
tenu entre 24h00 et 2h00 du matin. Il semble que la pointe de crue du ruisseau de Faste
ait précédé celle du Verdouble. A 2h00 du matin, nous sommes allés nous coucher. A 8h00,
le samedi, le Verdouble occupait encore la moitié de la largeur de la vallée. Dans la soirée,

il était retourné dans son lit.

Secteur de Tuchan (rue du Pont, ruisseau des Nouyés)

Témoignage 5 : Premiére maison en rive droite du ruisseau des Nouyés. La premiere
pointe de crue a eu lieu entre 24h00 et 1h00 du matin. Il y a eu une seconde vague, inférieure

a la premiére, vers 3h00 du matin. Les pluies ont débuté vers 12h00-13h00. Nous sommes
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revenus de Narbonne vers 17h00. La chaussée était noyée au niveau de la station service
de Tuchan. A 19h00, les pluies étaient encore faibles. Les pluies intenses se sont abattues
entre 20h00 et 24h00. A 1h00 du matin, le voisin avait de 'eau & l'étage. Le panneau de
bois de la fenétre de la cave voisine (cave de la grand-mére) donnant sur le ruisseau a cédé.
Le temps que mon fils descende nous avons constaté que cette cave était pleine d’eau. Nous
avons alors voulu ouvrir la porte du garage pour que cette eau s’évacue par la rue de 'autre
coté de la maison, mais nous avons alors constaté que 'eau s’engouffrait par la porte du
garage. La cote maximale d’eau atteinte dans le garage est de 30 cm. Les hautes eaux se
sont maintenues environ 20 minutes. Je suis ensuite sorti pour constater les dégats. Les
pluies avaient quasiment cessé et je suis sorti sans parapluie. Lorsque nous nous sommes
couchés, les pluies ont repris. Mais ’eau ne semble pas avoir inondé une seconde fois notre

garage.

Témoignage 6 : Monsieur Sanchez. Maison située en rive gauche, a l'angle de la rue
du Pont et du ruisseau des Nouyés en face du transformateur EDF. L’eau a commencé a
monter vers 18h00. Le maximum a di avoir lieu vers 22h30-23h00. Le transformateur était
alors submergé, ’électricité était coupée. L'eau est redescendue rapidement. En espace de
10 & 15 minutes, le ruisseau est passé de son niveau maximum & un écoulement libre sous

le pont de la rue du pont. La deuxiéme pointe de crue n’a pas submergé le transformateur.

Témoignage 7: Monsieur et Madame Frangois Vignon, rue du Pont. Nous nous sommes
relevés vers 23h00, pour constater que la rue était inondée. La rue a été submergée pendant

30 & 45 minutes.

Secteur de Padern

Témoignage 8 : Ancienne habitante du village. Cette année le village n’a pas été inondé
par le Verdouble et le Torgan. La crue du Verdouble a été trés modeste. C’est le Torgan
qui a donné. En 1940, le pont de la D123 sur le Verdouble a été emporté. Le Verdouble
avait débordé, et la rue principale du village en rive droite s’était transformée en torrent,
comine ce qui s’est passé & Durban. En 1968, le vieux pont romain sur le Torgan est parti.

La crue du Torgan de 1968 est comparable & celle de 1999.

Témoignage 9 : Adjointe au maire. A 24h00, le ruisseau qui descend du rocher du
Chéateau a atteint son maximum. Mon mari a évacué les habitants de la maison qui se

trouve & 'angle de la rue principal et du ruisseau. Le niveau maximum de 1'eau dans cette
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maison est de 1,2 m. Les pluies intenses ont duré de 21h00 & 2h00-3h00 heures du matin.
A 4h00, la situation était redevenue calme, mais 'eau continuait & s’écouler le long des
versants et dans le village. Le Torgan n’a inondé que les jardins en rive gauche et le parking
et le terrain de boules en contrebas de la mairie. La décrue du Torgan s’est amorcée vers

2h00-3h00 du matin, dés que la pluie s’est arrétée.

Témoignage 10 : Couple d’anglais, derniére maison en sortant du village par la D.123
en rive droite du Torgan. La crue du Torgan a dévasté notre jardin, mais nous ne I’avons
pas réellement observée. La décrue a di débuter vers 1h30-2h00 du matin. Nous avons déja
vécu plusieurs crues du Torgan, en particulier vers le 10 juin 2000 autour de 23h30-24h00
suite & des pluies intenses d’une heure ou deux. A chaque fois, la montée des eaux est
précédée d’un grondement. Elle est trés rapide : 'eau monte en quelques minutes. Je crains

ces crues brutales et hésite & aller me baigner par temps orageux.

Témoignage 11 : Ancienne cave coopérative de Massac. Couple de Hollandais piégés
dans leur voiture par la crue du Torgan a 4 kilométres en amont de Padern alors qu’ils
tentaient de rentrer chez eux. Nous sommes partis vers 17h30 d’Olonzac. Il y avait déja,
par endroits, 20 cm d’eau sur la route. A Lézignan, la route de Mouthoumet était barrée.
Nous avons donc décidé de contourner les Corbiéres pour rejoindre Massac par l'est. A
21h00, nous avons traversé le pont de Padern sur la D.123. Nous avons croisé une voiture
qui descendait de la montagne. Venait-elle de Maisons ou bien avait-elle été obligée de faire
demi-tour ? Ceci dit, la route étroite ne s’y préte guére. Nous ne nous sommes donc pas
meéfiés. Quelques minutes plus tard notre voiture (un camion Renault Master) a roulé dans
P'eau et le moteur a calé. L’eau est montée extrémement rapidement, peut-étre un peu
avant 21h00 (entre 20h45 et 21h00 probablement). En I'espace d’une dizaine de minutes,
Peau est montée de 50 cm supplémentaires. Nous avons quitté la voiture pour nous mettre
a Pabri sur les rochers. Il y avait 50 cm & 1 m d’eau sur la route. Peu aprés la voiture a été
emportée. Nous I'avons retrouvée quelques dizaines de meétres plus bas sur la route. Vers
23h00, le bruit des flots s’est atténué. Nous sommes redescendus sur la route qui était a
nouveau & sec. Aprés avoir tenté en vain de démarrer la voiture, nous nous sommes mis
en chemin a pied pour Padern. A Ohl5, nous sommes arrivés au village oll nous avons été
hébergés pour la nuit. Il semble que lorsque nous avons voulu récupérer notre voiture (le
surlendemain 7), celle-ci avait été déplacée. Etait-ce par les engins de travaux publics ou
par une seconde crue. Les laisses de crues étaient cependant plus hautes dans P’habitacle

que le vendredi soir et la voiture était nettement plus endommaggée.

Secteur de Paziols
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Témoignage 12 : Maison située en rive droite du ruisseau de Coume dans le lotissement
en face de la cave coopérative. L'eau a légérement inondé le jardin en contrebas de la
maison vers 23h00. Vers 24h(0-24h30, nous avons évacué la maison. Un ruisseau provenant
des versants s’écoulait dans la rue. Les laisses de crues sur les voitures indiquent que I'eau
atteignait environ 70 cm d’eau dans la rue. Le ruisseau quant & lui a emporté une grande
partie du jardin et des arbres qui 8’y trouvaient. La derniére crue du ruisseau date de 22-23
ans : les vignes qui occupaient alors ces terrains avait été alors emportées. La maison n’a

pas été inondée.

Témoignage 13 : L’une des seules maisons inondées dans le lotissement en rive droite du
ruisseau de Coume. La maison a été inondée par le ruissellement provenant des versants, et
du ruisseau de Faussigné qui a emprunté la route et s’est accumulé dans le point bas devant
la maison. L’eau a rejoint le ruisseau de Coume en traversant la maison et en particulier le
garage. Le niveau d’eau maximum atteint est de 20 & 30 cm. L’eau est montée rapidement

(en Pespace de quelques minutes) vers 21h30.

Témoignage 14 : Epicerie de Paziols. Nous étions sur la route de 19h00 & 21h00. A
19h30, la route de Tautavel (D39) était coupée en amont de Vingrau. L’eau ruisselait de
partout. Sur la route de Padern vers 20h00, au niveau du Gros de Padern, quatre ruisseaux
se déversaient depuis les falaises sur la route. Vers 21h00, les pluies trés intenses ont débuté.
A 23h30, la rue et le parking en contrebas de 1'épicerie étaient inondés (rive droite en amont
immédiat du pont). L’eau est montée rapidement. En ’espace de 5 minutes, 'eau a atteint
le niveau des portiéres des voitures. La rive gauche a été inondée & ce moment-la. La crue de
1965 était nettement moins importante. La crue de référence est celle de 1940. En 1940, la
riviére avait submergé la route en rive gauche mais le lit était plus profond qu’aujourd’hui.
Le peuplier derriére le garage de Paziols avait été épargné en 1940 alors qu’il a été inondé
en 1999. Le niveau maximum de la crue de 1999 est approximativement 20 cm au dessus
de celui de la crue de 1940.

Témoignage 15 : Bertrand Berger, cave privée située dans la rue principale. Le niveau
maximum de 'eau dans la cave a été de 25 cm. Je n’étais pas présent lors de la crue. Le

niveau maximum a dd étre atteint vers 3h00 du matin.

Secteur de Tautavel



4.3 La crue du Verdouble (Aude) : 12 et 13 novembre 1999 131

Témoignage 16 : Garage situé en rive gauche en amont du pont de Tautavel. Vers
23h00, 'eau a commencé A envahir le garage. Le niveau de 'eau est monté de 60 cm en
moins de 30 minutes, le temps d’évacuer trois voitures. Il a ensuite continué & monter
progressivement : 1 métre d’eau dans le garage vers 24h00-0h30. La cote maximale atteinte
dans le garage est de 1.8 métres. A 5h00 du matin, il restait encore 1 métre d’eau dans
le garage. A 6h00, 'eau s’était retirée. Le niveau de I'eau a fluctué pendant la crue. J'ai
observé au moins deux fluctuations importantes : deux décrues partielles. Le propriétaire
nous signale que la nappe phréatique est peu profonde (1,5 m) dans la plaine de Tautavel.

Elle semble réalimentée par les versants de la Serre d’el Clot.

Témoignage 17 : Monsieur Castres, 14 rue Danton, I'une des quelques habitations
touchées par la crue du Verdouble & Tautavel. Le Verdouble a connu trois grandes crues
dans le siécle : 1920, 1940, 1999. La plus grande crue était celle de 1920. L’eau avait alors
atteint la 7éme marche de Pescalier qui conduit au premier étage de la maison. En 1999,
Peau est arrivée entre la 9éme et la 10éme marche. Soit environ 50 centimétres de plus. La
maison a aussi été inondée en 1968 (20-30 centimétres d’eau dans la maison) et dans les
années 90. Nous avons été avisés du risque de crue par haut-parleurs vers 17h00. Le soir,
vers 20h00-21h00, j’avais évacué les véhicules et positionné les meubles du rez-de-chaussée
& 1 meétre de hauteur. J’ai suggéré & mon voisin, 'ancien maire du village, d’en faire autant,
mais il n’a pas écouté mes conseils. J’ai alors quitté la maison. D’aprés ce que m’ont dit
mes voising, I'eau a commencé a rentrer dans les maisons vers 22h00. Le niveau maximum

a été atteint vers 4h00.

Témoignage 18 : Monsieur Sardat. Ferme située en aval de Tautavel en rive gauche.
Nous avons été évacués vers 24h30. Des torrents d’eau s’écoulaient le long des falaises der-
riére la maison. Le niveau maximum de la crue était atteint. Vers 23h00, ’eau commencait
a inonder la basse-cour (1,8 métre en contrebas de la maison). Nous avons alors évacué les
volailles. Vers 23h45, nous avions de I'eau aux genoux. L’eau est ensuite montée rapide-
ment : le temps de me changer, la terrasse de la basse-cour était sous 1,80 métres d’eau.
La crue de 1995 avait été brutale et bréve. A 23h00 le niveau maximum était atteint, et &

1h00, le Verdouble coulait & nouveau dans son lit.

Vingrau

Témoignage 19 : Monsieur et Madame Lloubes. Maison située en bordure de ruisseau,

en rive droite, 4 ’amont immédiat du pont de la D.39. La maison la plus exposée du village.

A 22h30, aprés le film, le ruisseau était en crue, mais ne débordait pas. A 23h30, nous avons
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été alertés par des bruits (chocs de tronc contre le mur de la maison, envahissement du
garage). L’eau est montée rapidement. En 10 minutes, nous avions de l'eau jusqu’aux
genoux. Madame Lloubes assez stre des horaires corrige : I'eau a inondé rapidement le
rez-de-chaussée vers 2h00 du matin. Nous avons eu juste le temps de monter les papiers
importants & I’étage. Vers 2h30-3h00, le niveau de I’eau est redescendu rapidement. La
maison a été construite en 1930 et n’avait jamais été inondée jusqu’a présent. Selon M.

Castany, habitant du village, le pont a été submergé vers 2h00-2h30 du matin.

De nombreux secteurs du bassin versant sont inhabités et aucune information n’a pu étre
recueillies sur la dynamique de la crue. C’est le cas de la Donneuve ou seuls les témoignages
des pompiers de Tuchan permettent de dater la rupture des deux ponts - cette rupture ne
correspondant pas nécessairement aux débits les plus forts - et de savoir que le niveau des
eaux était encore élevé en aval de la Donneuve 4 3h00 du matin. C’est aussi le cas du Tor-
gan ot un seul témoignage précis ne correspondant, semble-t-il, qu’a la premiére partie de
la crue a pu étre recueilli. C'est le cas, dans une moindre mesure, du petit Verdouble. Les
habitations situées en amont de Tuchan n’ont pas été inondées par le ruisseau de Ségure.
De plus, le seul témoin direct inondé par le petit Verdouble & Tuchan a été évacué en début
de crue. Les témoignages sur la crue du Verdouble a Paziols sont peu nombreux (épice-
rie, pompiers), le lotissement du ruisseau des Moures ayant subi une inondation pluviale.
Enfin, les descriptions des crues des deux petits bassins versants (ruisseaux des Nouyés
et de Vingrau) qui auraient pu nous apporter beaucoup d’informations sur I'évolution des
coefficients d’apport au cours de I’événement sont trés partielles et surtout apparemment
trés contradictoires. Les éléments sur lesquels nous pouvons fonder une interprétation hy-

drologique de la crue du Verdouble sont donc faibles.

Certains enseignements peuvent cependant d’ores et déja étre tirés des témoignages :

— L’augmentation du niveau des eaux lors de la premiere montée de crue est décrite comme
brutale : en une dizaine de minutes le niveau d’eau augmente de 50 centimétres dans
la vallée du Torgan vers 21h00 (témoin 11), il se passe une dizaine de minutes entre
I’écoulement pleins bords et 1’envahissement de la cour du témoin 2 & Tuchan (soit
quelques dizaines de centimeétres). Le témoin 2 attribue la rapidité de la montée des
eaux a la rupture d’embécles situés en amont sur le cour du petit Verdouble.

— La crue du Torgan et du Verdouble en amont de Paziols semble avoir eu deux pointes
séparées par une nette décrue qui a permis au couple piégé dans la vallée du Torgan
de rejoindre Padern & pieds secs. Les témoignages des pompiers suggérent une décrue
partielle du Verdouble & Paziols vers 0h30. A 3h00 du matin, le 13 novembre, le niveau
des eaux était élevé sur le Verdouble a Paziols et en aval de la Donneuve au pont de la
D 39.
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- Deux pointes de crues bien marquées ont aussi été observées sur le ruisseau des Nouyés a
Tuchan, méme si les horaires de ces pointes sont imprécis. Le témoin 4 a aussi observé une
décrue trés nette du ruisseau de Faste, qui, tout comme le ruisseau des Nouyés, draine le
mont Tauch, vers 23h00. Cet horaire est en accord avec ceux donnés par les témoins 6 et
7 pour la premiére pointe de crue du ruisseau des Nouyés. Ces décrues rapides lorsque la
pluie cesse indiquent qu’un processus hydrologique & dynamique aussi rapide contribue
majoritairement aux écoulements : typiquement le ruissellement de surface.

— La rupture des deux ponts sur la Donneuve est tardive (entre 1h00 et 2h00 du matin),
alors que la cote maximale du petit Verdouble & Tuchan a été atteinte vers 22h30-23h00,
et que le paroxysme de la crue des cours d’eau drainant l'autre versant de la Serre de
Quintillan a eu lieu avant 1h00 (appel de détresse & 24h30 & Villeneuve des Corbiéres).
Le role des ruptures d’embécles dans ’évolution rapide des hauteurs d’eau en début de

crue n’est pas évident.

4.3.4 Interprétation des données collectées
4.3.4.1 Le Verdouble en amont de Padern

Les résultats de simulation présenteraient peu d’intérét dans la mesure ou aucun élément
sur la chronologie de la crue n’a pu étre recueilli. Notons cependant que le bassin amont
du Verdouble (73 km?) a recu une lame d’eau moyenne de 8 mm/h entre 1h00 et 5h00 du
matin, pendant une durée du méme ordre de grandeur que le temps de concentration du
bassin. Le débit de pointe de 10 & 20 m?/s correspond & une lame d’eau moyenne efficace
de 0.5 4 1 mm/h. Le coefficient d’apport moyen sur le bassin a donc été inférieur & 10%,
malgré un cumul de pluie probablement nettement supérieur & 150 mm : 261 mm selon le

pluviographe de Cucugnan.

4.3.4.2 Le Torgan en amont de Padern et le Verdouble 4 Paziols

Une valeur de CN de 100 conduit & des débits simulés nettement supérieurs aux valeurs
estimées pour la premiére pointe des hydrogrammes de crue du Torgan a Padern et du Ver-
double & Paziols (cf. figure 4.18). Le coefficient d’apport se situerait autour de 50 % lors de
cette premiére pointe si 'on se fie aux estimations de pluie RADAR et aux débits estimés.
Une valeur de CN de 70 retraduit bien U'ordre de grandeur des débits de pointe de crue a
Padern et Paziols. Elle permet aussi de retrouver deux pointes de crues & peu prés équiva-

lentes, ce que semble suggérer le témoignage des pompiers de Tuchan. La chronologie de

ces deux pointes et la période de rémission simulées correspondent bien aux témoignages :
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FiG. 4.18 - Résultats de simulations hydrologiques de la crue du Verdouble des 12 et
13/11/99.

montée de crue rapide un peu avant 21h00 & 4 kilométres en amont de Padern selon le
témoignage 11. Compte tenu de la célérité de propagation de 'onde de crue (3 a4 4 m/s),
il faut décaler de 15 a 20 minutes les horaires de ce témoignage pour pouvoir les comparer
& Phydrogramme simulé & Padern. Le débit de crue est triplé entre 21h00 et 22h00 pour
I’hydrogramme simulé avec une valeur de CN de 70. Notons que I’hydrogramme restitue la
soudaineté de la montée des eaux décrite par le témoignage. Compte tenu du site, 50 centi-
métres d’eau supplémentaires correspondent approximativement & un accroissement de 20
4 30 m3/s du débit. Or le gradient de montée de crue simulé est d’environ 20 m?3/s toutes
les 10 minutes. A 23h15 (23h00 pour le témoin), le débit de crue simulé (84 m?3/s) a été
divisé par deux . Il reste en dessous de cette valeur jusqu'a Oh30. Ces horaires concordent
parfaitement avec ceux de la phase de rémission décrite par le témoignage 11 qui leur a
permis de rejoindre Padern a pied. Notons au passage que cette rémission était tout juste
suffisante pour que les témoins rejoignent Padern. En revanche, le témoin 1 situe la décrue

un peu plus tot : vers 22h30.

De méme les deux pointes de crue simulées & Paziols correspondent au témoignage 1. Les
hautes eaux avaient submergé la rive gauche du pont lors de I'arrivée des pompiers entre
22h00 et 23h00. Les eaux s’étaient en partie retirées de Paziols lors du départ des pompiers
vers 0h30. Les hautes eaux avaient de nouveau envahi la rive gauche du Verdouble entre
2h30 et 3h00 du matin le 13. Les gradients de montée de crue simulés, plus importants a
Paziols qu’a Padern sont aussi en accord avec le témoin 14 : + 40 m3/s de 22h05 & 22h15.

En revanche, I'horaire annoncé par le témoin 14 apparait tardif.
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4.3.4.3 Petit Verdouble & Tuchan et Donneuve
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FiG. 4.19 - Résultats de simulations hydrologiques de la crue du Verdouble des 12 et
13/11/99.

Les témoignages disponibles sont peu nombreux et ne peuvent faire I'objet d'une validation
croisée. Il est cependant A noter que selon toute vraisemblance, les deux ponts ont été
emportés bien aprés les premiéres pointes de crue (vers 1h00 pour le pont amont et vers 2h00
pour le pont aval selon les témoins 1). A 2h30 - 3h00, le débit de la Donneuve est encore élevé
puisque la D39 est encore submergée, ce que reproduit 'hydrogramme simulé. Les débits
simulés avec une valeur de CN de 70 semblent un peu élevés par rapport aux estimations.
De méme les débits simulés sur le petit Verdouble sont nettement plus élevés que ceux qui
ont été estimés. Ceci peut étre en partie di & la non prise en compte du laminage de la
crue dans la version initiale du modéle hydrologique, laminage dont l'effet est illustré par
les hydrogrammes présentés en figure 4.19. La montée de crue est légérement en avance
par rapport au témoignage 2 dans la version initiale du modéle hydrologique, les horaires
sont concordants dans le cas de la version modifiée (choix d’une largeur de lit de cours
d’eau représentative du lit majeur et non du lit mineur) : doublement du débit du petit
Verdouble entre 21h45 et 23h00. Comme dans le cas du Torgan, le modéle reproduit bien la
montée de crue rapide décrite par les témoins. La forte réactivité des bassins versants aux
pluies lorsque le ruissellement superficiel est dominant suffit & expliquer les augmentations

de niveau d’eau et donc de débit de crue relativement brutales décrites par les témoins. Ii

n’est pas nécessaire d’invoquer une éventuelle rupture d’embécle.
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F1G. 4.20 - Résultats de simulations hydrologiques de la crue du Verdouble des 12 et
13/11/99.

4.3.4.4 Le ruisseau des Nouyés (Padern) et le ruisseau de Faste

Les témoignages sont trop contradictoires, et les données de pluies trop peu précises pour
qu’il soit possible de pousser loin la comparaison entre simulations et témoignages. Notons
que les ordres de grandeur des débits simulés avec une valeur de CN de 70 et estimés
pour le ruisseau des Nouyés sont comparables (figure 4.20 et tableau 4.12). Il en va de
méme d’ailleurs pour le ruisseau de Vingrau. La deuxiéme pointe simulée semble élevée :
elle devait étre sensiblement moins forte que la premiére dans la mesure ol elle n’a pas
provoqué de nouvelles inondations selon les témoins. La durée de la premiére pointe simulée,
quelques dizaines de minutes, correspond bien aux témoignages. De méme la décrue rapide
aprés 23h00 selon les témoins 6 et 7, et avant 23h00 selon le témoin 4 pour le ruisseau
de Faste qui a re¢u une pluie comparable est bien reproduite par le modéle hydrologique.
Cette forte réactivité de la réponse des bassins versants aux pluies confirme de nouveau la

prédominance du ruissellement superficiel lors de ces événements pluvieux intenses.

4.3.4.5 Le Verdouble a4 Tautavel

Nous avons déja souligné la trés bonne concordance entre les témoignages et les mesures
limnimétriques & Tautavel. La forme générale de 'hydrogramme est aussi assez bien res-
tituée par le modéle hydrologique initial. C’est un indice qui confirme indirectement que
les données RADAR sont de bonnes estimations des intensités de pluie ayant touché le
bassin versant, au moins pour la période réellement efficace de ’événement (i.e. aprés

21h00). Comme nous l'avons présenté plus haut, 'avance de prés de deux heures, ainsi
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que la forme trop abrupte de 'hydrogramme simulé peuvent étre corrigées en élargissant
artificiellement le lit du Verdouble dans sa partie aval pour reproduire 'effet probable
de laminage des zones d’expansion de crues. Les valeurs de débits mesurés obtenues par
extrapolation de la courbe de tarage de la station limnimétrique, largement au-deld des
hauteurs d’eau pour lesquelles il existe des jaugeages (hauteurs inférieures & 50 cm selon la
DDAF des Pyrénées Orientales) ne sont pas trés fiables. Le débit de pointe est cependant
assez proche de la valeur que nous avons estimée & partir des relevés de laisses de crue. La
bonne adéquation entre ’hydrogramme " mesuré " et Phydrogramme simulé avec le modéle
hydrologique ajusté confirme une fois encore que la crue est probablement essentiellement
liée au ruissellement superficiel, seul processus pris en compte dans le modéle. D’autre
part, le modele hydrologique retenu, bien que trés simple, semble pertinent au regard de

ces résultats (figure 4.21).
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F1G. 4.21 - Comparaison entre I’hydrogramme de la crue du Verdouble des 12 et 13/11/99
reconstitué & partir des relevés limnimétriques de la station de Tautavel et différents résul-

tats de simulations hydrologiques.

Enfin, malgré 'incertitude concernant les débits mesurés, les résultats de simulation obte-
nus avec un parameétre CN de 70 sont celles qui s’ajustent le mieux aux données mesurées.

La méme conclusion peut étre tirée sur la quasi totalité des sous-bassins versants du Ver-

double étudiés.
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4.3.4.6 Enseignements généraux tirés de la comparaison entre résultats de

simulations et témoignages

La comparaison est d’autant plus délicate dans le cas du bassin versant du Verdouble que
les données de pluie sont peu fiables. On observe malgré tout une assez bonne concordance
entre les hydrogrammes simulés et les témoignages, en particulier en amont des gorges du
Verdouble. En aval, le laminage de 'hydrogramme de crue doit de toute évidence étre pris
en compte. Cette bonne concordance semble confirmer que les données RADAR refletent
assez fidélement les intensités de pluie pour la période réellement efficace de I’événement
pluvieux sur le bassin du Verdouble, soit entre 21h00 et 3h00 du matin. Remarquons au
passage que les écoulements du petit Verdouble constituent la contribution majeure de la
crue a Tautavel. La seconde pointe de crue a Tautavel ne peut étre liée qu’a une deuxiéme
pointe sur le petit Verdouble et donc & une reprise des pluies sur ce secteur du bassin
entre 24h00 et 3h00 du matin, qui a été observée par certains témoins & Tuchan. Le relevé
pluviométrique de Météo-France pour le 13 novembre a Tuchan apparait douteux. Compte
tenu de la faible fiabilité des données disponibles, nous ne pouvons pas pousser trop loin
la comparaison entre simulations et témoignages et les interprétations hydrologiques qui
s'ensuivent. Mais quelques traits caractéristiques se retrouvent sur I'ensemble des sous-

bassins versants.

Une forte réactivité des bassins versants aux pluies. Le modéle hydrologique basé
sur I'hypothése d’'un ruissellement superficiel dominant reproduit des hydrogrammes de
crue qui s’accordent bien, non seilement avec les témoignages, mais aussi avec les mesures
de la station limnimétrique de Tautavel. La décrue partielle sur le Torgan a Padern et le
Verdouble a Paziols est bien reproduite par le modeéle et aussi bien resituée chronologique-
ment : entre 23h00 et 1h00 & Padern et légérement plus tard & Paziols. Ceci confirme que
si le ruissellement superficiel est rarement observé lors des crues courantes sur les bassins
versants, il s’agit incontestablement du processus dominant de genése des écoulements lors

des épisodes exceptionnels.

Coeflicient d’apport proche de 100 % en fin de crue. Les simulations hydrologiques
indiquent que le coefficient d’apport ou de ruissellement lors de la deuxiéme pointe de crue
est proche de 100% sur I'ensemble des sous-bassins étudiés. L’occupation des sols n’a alors
plus d’influence sur le débit de pointe, le bassin versant se comportant comme un bassin
impermeéabilisé. Notons aussi que le coefficient d’apport est trés élevé alors que les intensités

de pluie sur le bassin versant sont relativement modestes : 10 & 15 mm/h en moyenne entre
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23h00 et 3h00. Le role de U'intensité de la pluie dans la genése du ruissellement, I'existence
de zones de ruissellement Hortonien (i.e. par dépassement des capacités d’infiltration des
sols) ne sont pas confirmés par ces observations. Le bassin versant semble réagir comme
un systéme qui se sature progressivement, la variable explicative majeure étant le cumul
de pluie depuis le début de ’événement. On constate que le modéle du SCS donne des
résultats satisfaisants autant que nous pouvons en juger. Notons cependant que ces grandes
tendances de comportement hydrologique sont valables & I’échelle du bassin versant, et non

pas & échelle de la parcelle.

Une réaction relativement rapide des bassins aux pluies. Par rapport au bassin
versant voisin de la Nielle, la réponse hydrologique du bassin versant du Verdouble aux
pluies intenses apparait comme rapide. La premiére période de pluies plus intenses me-
surée par le RADAR entre 19h00 et 22h00 déclenche une crue significative. La valeur de
CN calée est trés supérieure a celle qui a été calée sur la Nielle (CN=50). Mais jusqu’a
21h00, les intensités de pluie sont sous-estimées par le RADAR météorologique & Tautavel,
Cucugnan et Tuchan, donc probablement sur 'ensemble du bassin versant du Verdouble.
Cette réaction quasi instantanée du bassin versant n'est donc qu’apparente. Les témoins
confirment que les pluies intenses ont débuté en début de soirée dans le secteur de Tuchan :
inondations par ruissellement pluvial dés 15h00 d’aprés les pompiers de Tuchan, début des
pluies torrentielles 4 16h00 d’aprés le témoin 4, vers 20h00 d’aprés le témoin 3. Or la mon-
tée de crue, décrite comme rapide n’est observée que vers 22h30 sur le ruisseau des Nouyés

et le petit Verdouble.

4.3.5 Conclusions

L’analyse de la crue du bassin versant du Verdouble conduit & des conclusions analogues &
celles du rapport d’enquéte sur la crue de la Nielle. Compte tenu de la réactivité des bassins
aux pluies et en particulier & Uinterruption des pluies, le ruissellement superficiel est trés
probablement le processus hydrologique dominant lors de ces événements exceptionnels. Les
coefficients d’apport au paroxysme de ’événement sont proches de 100%, et ceci malgré des
intensités de pluie modestes (10 & 15 mm /h en moyenne). La pluie, et plus particuliérement
les cumuls de pluie apparaissent comme le facteur explicatif majeur de la diversité des
comportements hydrologiques des sous-bassins versants, bien plus que 'occupation des
sols. De plus, la capacité de rétention, probablement d’infiltration de l'eau de pluie, sur

les bassins est remarquable : le bassin du Verdouble en amont de Padern a connu une

crue trés modeste malgré un cumul de pluie de 150 & 250 mm. De méme, autant qu’il
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nous est possible d’en juger, I'augmentation rapide des débits de crue du Torgan et du
petit Verdouble correspond a des périodes de pluie intense mais intervient tardivement par
rapport au début de la période de fortes pluies. Notons enfin, que le modeale hydrologique
reproduit 'augmentation rapide des débits de crue décrite par les témoins, sans qu'il soit
nécessaire d’invoquer une rupture d’embécle. De plus, les ruptures d’ouvrages qui peuvent
étre datées sur la Donneuve sont trés largement postérieures a la phase de montée initiale
de crue. Le role réel des ruptures d’embécles lors de ces crues catastrophiques, lsouvent

invoquées comme facteurs aggravants, n’est pas clairement établi dans le cas du Verdouble.
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4.4 La crue de la Clamoux (Aude) : 12 et 13 novembre 1999

4.4.1 Présentation du bassin versant de la Clamoux
4.4.1.1 Localisation, surface, forme

Le bassin de la Clamoux en amont de Malves en Minervois s'étend sur 85 km?2, sur le
versant sud de la Montagne Noire et dans la plaine de ’Aude au nord-est de Carcassonne

(figure 4.22). La Clamoux est le principal affluent de I’Orbiel.

La Clamoux prend sa source au coeur de la Montagne Noire au pied du pic de Nore. Elle
coule du nord au sud. Ses trois principaux affluents sont situés en rive droite. Il s’agit du
ruisseau de Ganganel (bassin de 3.5 km?, confluence située a Cabrespine), du ruisseau de
Rémol (bassin de 2.5 km?, confluence située en aval de Cabrespine) et du ruisseau de la

Ceize (bassin de 13 km?, confluence située a Villegly).

Le tableau 4.13 donne quelques éléments sur les différents sous-bassins versants de la

Clamoux.

Superficie  Longueur de cours

(km?) (km)

La Clamoux & Malves (station limnimétrique) 85 27
La Clamoux a Malves 81 27
Le ruisseau de la Ceize 13 10
Clamoux entre Villegly et Malves 13 4.5
Clamoux entre Villeneuve et Villegly 12 5.5
Clamoux entre Cabrespine et Villeneuve 10 7

Clamoux en amont de Cabrespine 29 13
Le ruisseau de Ganganel 3.5 3.5

TAB. 4.13 — Repéres sur le bassin de la Clamoux, calculés & partir de la carte IGN au
1/25000

La partie amont du bassin versant est montagneuse. A partir de Villegly, la Clamoux coule
dans les plaines de I’Aude. Le point culminant du bassin, le Pic de Nore a une altitude de
1211 métres, la confluence avec 1’Orbiel se situant a une altitude inférieure & 90 métres.
La pente moyenne du lit de la Clamoux et de ses affluents est comprise entre 10 et 1 %

dans les parties amont du bassin, et est inférieure a 1% a ’aval, tandis que les pentes des

versants varient entre 3 et 30 % (assez pentus en amont et nettement moins dans les plaines
de I'Aude).
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F1G. 4.22 — Le bassin versant de la Clamoux.
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4.4.1.2 Occupation des sols

Les Plaines de ’Aude sont essentiellement occupées par la vigne. Les versants de la Mon-
tagne Noire (partie du bassin versant située entre Villeneuve et Cabrespine) sont couverts
suivant les sites de garrigue ou de maquis. Le haut bassin de la Clamoux, en amont de
Cabrespine est couvert a4 90% d’une forét de résineux et feuillus en mélange. La densité de
population est faible dans la partie amont du bassin (moins de 10 habitants au kilométre
carré) et nettement plus élevée dans la plaine (figure 4.14). Dans la plaine, les habitations

sont regroupées dans les villages. Il n’existe que quelques fermes isolées.

Commune Nombre Densité
d’habitants  (hab/km?)

Cabrespine 196 11
Trassanel 20 5
Salleles Cabardes 105 15
Villeneuve Minervois 824 35
Villegly 747 76
Villarzel Cabardes 144 23
Bagnoles 188 33
Malves en Minervois 755 155

TAB. 4.14 — Population et densité : données INSEE, recensement 1999.

4.4.1.3 Géologie, nature des terrains

Les plaines de I’ Aude sont constituées de terrains tertiaires d’époque Eocéne : banc gréseux
ou calcariféres {molasse de Carcassonne) au sud et calcaires & Alvéolines plus au nord vers
Villeneuve-en-Minervois. Ces terrains sont presque partout recouverts d’alluvions quater-
naires. Le sol semble limoneux dans ce secteur si l'on se fie 4 la seule analyse de sol réalisée
sur la Clamoux lors de cette étude. La Clamoux traverse des terrains sédimentaires de ’ére
primaire entre Villeneuve-Minervois et Cabrespine trés tourmentés et variés : les faciés
dominants étant les calcaires du Dévonien parfois dolomitiques et les grés et quartzites.
En amont, la Clamoux traverse les formations sédimentaires de base du Cambrien consti-
tuées de poudingues renfermant des galets de rhyolites, microgranites, quartzites, grés et
schistes. Cette formation géologique est probablement la source des nombreux galets char-
riés lors des crues de la Clamoux, qui ont partiellement comblé son lit mineur lors de la
crue de 1999, et dont le bruit d’entrechoquement a valu, selon certains riverains, son nom
a la riviere. Le socle hercynien gneissique affleure dans la partie la plus amont du bassin

versant de la Clamoux (massif de Nore).
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4.4.2 L’événement des 12 et 13 novembre 1999

Origine des données
— Images RADAR meétéorologiques de Toulouse ;
— Données des postes pluviométriques de Caunes Minervois, Conques sur Orbiel, Cabres-

pine et Laure Minervois (Météo France).

Particularités des pluies sur le bassin de la Clamoux Trois pluviométres (Laure
Minervois, Conques-sur-Orbiel et Cabrespine) et un pluviographe (Caunes-Minervois) sont
situés sur, ou & proximité, du bassin versant de la Clamoux. Les cumuls de pluie mesurés
pour les journées des 12 et 13 novembre sont tous supérieurs & 400 millimetres excepté a
Conques (315 millimétres). Le bassin versant de la Clamoux se situe donc dans la zone

touchée par les cumuls de pluie les plus élevés du département de I’Aude.

Les mesures de réflectivité du radar de Toulouse, interprétées par la formule de Marshall
Palmer ne correspondent pas aux cumuls mesurés au sol. Un coefficient multiplicateur de 3
doit leur étre appliqué pour retrouver un cumul RADAR équivalent a celui qui a été mesuré
4 Caunes, Cabrespine et Laure. En revanche, le rapport entre le cumul de pluie mesuré
4 Conques et le cumul RADAR brut n’est que de 2.3 et plus faible encore & Mazamet et
Angles au coeur de la Montagne Noire. Le coefficient multiplicateur de 3 est nettement
plus faible que celui qui a été appliqué anx mesures RADAR sur les secteurs de la Nielle,
du Verdouble ou de Lésignan Corbiéres, indiquant une particularité de la mesure RADAR

dans ce secteur de la Montagne Noire (cf. tableau 4.15).

pluviométre Total (mm) Total (mm) Facteur de
pluviométrique Radar calibration

Cabrespine 450 476 3

Caunes 471 517 3

Conques 315 407 3

Laure 470 469 3

Lézignan 610 534 4

Arquette 333 335 4

Rouairoux 420 430 3

Mazamet 255 483 3

Angles 260 478 3

TAB. 4.15 — Lames d’eau précipitées sur des postes proches du bassin versant de la Cla-

moux.

La comparaison du hyétogramme des pluies mesurées a Caunes-Minervois et du hyéto-
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Poste Cumul pluvio. Cumul RADAR  Cumul pluvio. Cumul RADAR
du 12/11/99 du 12/11/99 du 13/11/99 du 13/11/99
Caunes 277 255 194 262
Lézignan 491 291 119 243
Arquette 234 157 99 178

TAB. 4.16 — Répartition de la lame d’eau entre les journées du 12 et du 13 novembre 1999,

cas des postes pluviographiques.

gramme reconstitué a partir des images RADAR en appliquant le coefficient correcteur de

3 est trés satisfaisante (Figure 4.23).

[ Caunes raingauge

45 M RADAR calibration factor 3
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Fia. 4.23 — Comparaison des intensités de pluie cumulées sur 30 minutes mesurées au pas
de temps de 5 minutes par le pluviographe de Caunes (nord du département de I’Aude) et

estimeées & partir des images du RADAR de Toulouse : facteur de calibration de 3.

Les deux pics de pluie de 20h00 & 24h00 et de 1h00 & 5h00 sont identifiés par le RADAR,
le premier pic étant légérement sous évalué. Le RADAR surestime aussi nettement les

intensités de pluie aprés 5h00 le 13 novembre.

On peut aussi noter sur les figures 4.24 et 4.25, I’étroitesse par endroits de la zone plu-
vieuse intense : environ 5 kilométres. La pluie apparait spatialement trés hétérogéne. Cu-
rieusement, les lames d’eau estimées pour les différents sous-bassins versants & partir des
images RADAR apparaissent homogeénes, alors que, nous le verrons, les contributions des

sous-bassins versants semblent avoir été trés différenciées. On peut donc s’interroger sur
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FiG. 4.24 — Image du RADAR de Toulouse centrée sur le bassin de la Clamoux, le 12
novembre 1999 & 20h50 TU (cellule orageuse intense et étroite identifiable au nord de
Cabrespine : 1 pixel RADAR = 1 km?).

10 20 30 40 50 &0 7 a0 30 100

Fic. 4.25 — Image du RADAR de Toulouse centrée sur le bassin de la Clamoux, le 13
novembre 1999 & 2h30 TU : ligne de grains intense et étroite orientée nord-ouest sud-est

passant par Caunes et Laure.




4.4 La crue de la Clamoux (Aude) : 12 et 13 novembre 1999 147

100

a0 -

80 -

70

10 20 30 40 50 6o 70 20 20 100

F1G. 4.26 — Image du RADAR de Toulouse centrée sur le bassin de la Clamoux, le 13
noverbre 1999 & 8h50 TU : les pluies s’estompent.

la capacité du RADAR & rendre compte a une fine échelle de la répartition spatiale des

pluies.

Conclusion sur les données de pluie. Malgré une bonne concordance entre les hyé-
togrammes mesurés et reconstitués pour le poste de Caunes, les données RADAR appa-
raissent peu fiables pour le bassin versant de la Clamoux. Le facteur de calibration des
images RADAR semble évoluer notablement avec la localisation géographique dans ce
secteur de Aude, alors qu'il était apparu assez stable pour le reste du département. Le
facteur de calibration semble aussi évoluer avec le temps comme en témoigne la suresti-
mation des intensités pluvieuses & Caunes aprés 5h00 le 13 novembre. Les défauts assez
mineurs constatés & Caunes semblent étre accentués dans le cas des postes de Cabrespine
et de Conques, & savoir : une sous-estimation des intensités et des cumuls de pluie pour la
journée du 12 novembre, et une trés nette surestimation des cumuls de la journée du 13. Le
RADAR mesure & Caunes des pluies persistantes aprés 5h00 le 13 novembre d’une inten-
sité supérieure 4 10 mm/h qui sont mesurées mais sont beaucoup plus faibles en intensité.

On observe le méme phénomeéne 4 Arquette en Val. Tout laisse penser que le facteur de

calibration retenu n’est pas adapté a cette fin d’épisode pluvieux.
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4.4.2.1 Les conséquences de I’événement pluvieux des 12 et 13 novembre 1999

De nombreux habitants ont été inondés par la crue de la Clamoux, de ses affluents ou
par le ruissellement des versants les 12 et 13 novembre 1999 en particulier & Cabrespine,
Villeneuve et Villegly. L’ensemble des habitations de la rue des Six Ponts ont été inondées &
Cabrespine par le Ganganel, et la fagade de la maison située 4 la confluence de la Clamoux
et du Ganganel s’est effondrée (probablement par affouillement). Les quartiers bas de
Villeneuve et Villegly ont été fortement inondés. Le pont du hameau de Laval et le pont aval
de Villeneuve ont été emportés vers 3h00-4h00 du matin le 13 novembre en fin de crue. La
Clamoux a charrié de nombreux galets lors de la crue de 1999, et le lit mineur, profondément
remanié, s’est remblayé sur plus d'un métre par endroits. D’aprés les témoignages recueillis
la Clamoux a connu quatre autres grandes crues dans le siécle : le 22 aotit 1921, les 3 et 4
mars 1930, le 18 octobre 1940, et du 4 au 10 novembre 1962. Les niveaux atteints lors des
crues de 1940 et 1962 ont été nettement inférieurs & ceux de la crue de 1999 : 1 metre de
moins en 1962 au hameau de Laval, 1 métre de moins en 1940 & Villeneuve, 1,5 métres de
moins & Villeneuve en 1962. Les crues de 1930 et 1921 semblent plus proches de celle de
1999. Un pont en fer avait été emporté & Cabrespine lors de la crue de 1921 et le cimetiére
ravagé en 1930. Le pont amont de Villeneuve avait cédé en 1930 ou 1921. Mais tous les
témoins considérent 'épisode de 1999 comme la crue la plus importante de la Clamoux

dans le siécle.

4.4.3 L’enquéte sur la crue de la Clamoux et de ses affluents

Nous avons consacré la semaine du 23 au 30 aott 2000 & recueillir les témoignages des
personnes touchées par la crue. Nous avons également effectué des estimations de débits

de pointe en divers points du bassin & partir des laisses de crues.

4.4.3.1 Repérage des laisses de crue et estimation des débits de pointe de crue

Il apparait que les contributions sont hétérogeénes sur le bassin versant de la Clamoux. Le
débit de pointe de la Clamoux en amont de Cabrespine se situe probablement entre 120 et

150 m3/s pour un bassin versant d’environ 30 km?, soit 4 4 5 m3/s/km?.

Les estimations de débits de pointe des ruisseaux de Ganganel et de Rémol sont concor-
dantes et situent les contributions de ces bassing sensiblement au-dessus de celle de la
Clamoux amont avec respectivement 30 & 50 m?3/s pour 3,5 km? et 30 m3/s pour 2,5 km?

soit dans les deux cas plus de 10 m3/s/km?. Les débits de pointe des bassins versants
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Section Section Pente % Rugositée  Vitesse Débit de
mouillée (m*m) (m/s)  pointe (m3/s)

1. Clamoux au moulin du hameau de Laval 2.3*12 2 15 3 82
2. Clamoux , aval du pont du hameau de Laval 16*3.4 2 15 3.8 206
3. Clamoux entre Laval et Cabrespine 2.5%14 2 15 3.2 120
4. Ganganel pont de la D.112 (non submergé) 2.25*5.65 5 10-15 2.6-3.9 33-50
5. Clamoux en amont du pont de Cabrespine 14*3 2 15 3.5 146
6. Clamoux pont de Cabrespine 30 m? 2 20 5 150
7. Clamoux, aval du pont de Cabrespine 13*3.1+13%1.2 2 15 3.5+2 170
8. Ruisseau de Rémol amont de la D. 112 1.8*%12 5 10 2.5 32
9. Clamoux amont de Villeneuve (lavoir) 4.5%8+ 1.5*50 1.5 15 3+1.5 225
10. Clamoux, Villeneuve entre les maisons 3.5%12 2.5 25 5.2 218
11. Clamoux, Pont de la D. 620 2.5%10 1.5 20-25 34a4 86-110
12. Clamoux, aval du pont de la D. 620 3*12+1.5%60 1 10-15 2.4+1.2 200
13. Clamoux & l'amont de Villegly (Ste Marie) 4.5%16+115*1 0.5 15-10 2+0.7 234
14. Clamoux en aval du pont de Villegly 4.5*30+110*%0.3 0.5 15-10 2.4+0.3 337
16. Barrage sur la Ceize (surverse 70 ¢cm*25 m) 20 3-4 60-80
17. Ceize au passage a gué 2.4%12 2 10-15 2 60
17. Ruisseau des Maillols 2.20*1.5 1 10 1 3
18. Clamoux (station dépuration de Malves) 3.5%22+130%0.7 0.5 20-10 2.740.6 258
19. Orbiel au lieu dit le Moulin battant 10*4-+1*50 04 10 1+0.6 70
20. Orbiel, seuil de la prise du canal du midi 1.70*60 0.4 30 2.6 265

TAB. 4.17 — Estimation de débits de pointe en différents points du bassin de la Clamoux

& partir de laisses de crue.
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intermédiaires alimentant la Clamoux entre Cabrespine et Malves sont difficiles & estimer
pour deux raisons. D'une part, les pointes de crues des différents sous-bassins ne sont pas
nécessairement concomitantes. Le débit de pointe du bassin versant intermédiaire alimen-
tant un troncgon de cours d’eau est de fait souvent supérieur & la différence entre les débits

de pointe amont et aval.

D’autre part, les contributions des bassins intermédiaires, de petite dimension compte
tenu de la forme du bassin versant de la Clamoux, sont du méme ordre de grandeur que les
incertitudes sur les estimations de débits. On ne peut donc les estimer par différence amont-
aval. On peut cependant constater que lestimation du débit de la Clamoux a Malves,
cohérente avec les estimations de la DIREN et I'estimation du débit de I'Orbiel au seuil de
la prise d’eau du canal du midi, conduit 4 un débit de pointe de crue pour ’ensemble du
bassin de la Clamoux de Pordre de 3 m3/s/km?, nettement inférieur aux débits spécifiques

estimés pour 'amont du bassin.

Cette différence n’est pas simplement liée au temps de concentration plus élevé de l’en-
semble du bassin, mais suggére que les contributions de la partie aval du bassin ont été
nettement plus modestes que celles de 'amont. L’évolution des débits de pointe de crue
de la Clamoux estimés a partir de Villeneuve conduit 4 la méme conclusion. De méme,
le débit de pointe du ruisseau de la Ceize (4 4 5 m3/s/km?) qui prend sa source dans le
meéme secteur que le ruisseau de Rémol ne peut étre expliqué que par une contribution plus
modeste de quelques m?/s/km? dans la partie aval de son cours. Enfin, le débit estimé du
ruisseau des Maillols & Villegly (3 m?/s pour un bassin d’environ 1,5 km?) situe le débit

de pointe des parties aval du bassin de la Clamoux entre 1 et 2 m®/s/km?.

La répartition spatiale des pluies, telle qu’elle est retranscrite par le RADAR, ne peut
expliquer une telle disparité de comportement des différentes parties du bassin versant de
la Clamoux. Une conclusion s’impose : soit l'occupation des sols des bassins, la pédolo-
gie et/ou la géomorphologie des différents sous-bassins explique la disparité des réponses
hydrologiques observées, soit le RADAR ne rend pas bien compte de 'hétérogénéité spa-
tiale des pluies dans ce secteur. Nous avons peu d’éléments pour trancher entre ces deux

possibilités.

4.4.3.2 Chronologie de la crue : recueil de témoignages

Secteur de Cabrespine (Hameau de Laval)
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Témoignage 1 : Moulin en amont du hameau de Laval. Nous n’étions pas présents lors
de la crue de 1999. La laisse de crue a 'intérieur de la maison est encore trés nette (située
4 1,2 métres du sol du rez-de-chaussée). Le pont du hameau de Laval avait été déstabilisé
lors de la crue du 10 novembre 1962. Lors de cette crue, le moulin avait été envahi par les

eaux.

Témoignage 2 : Monsieur et madame Dewavrin. Maison située en rive droite de la
Clamoux, & 'amont immédiat du pont du hameau de Laval. La maison a été inondée par
les eaux de ruissellement des versants et des eaux d’infiltration, et la remise a été inondée
par la Clamoux. Les pluies ont commencé le jeudi. Le vendredi, il a plu toute la journée : des
averses sans arrét. Vers 19h00, un orage violent s’est déclaré alors que nous nous sommes
mis a table. L'orage s’est arrété vers 1h00 du matin. La riviére avait alors submergé de 10
cm le jardin situé en contrebas de la maison (1,5 m & 2 métres sous le niveau maximum
de la crue de la Clamoux qui a inondé la remise située sous la maison). Le rythme de
montée des eaux avait été régulier. Vers 22h00, un écoulement probablement souterrain
d’eau claire et jaillissant par 'aération de la double cloison de la cave a inondé la cave.
Cet écoulement s’est tari en 30 minutes aprés Uinterruption des pluies. Nous nous sommes
couchés entre 1h00 et 2h00 du matin alors que les pluies avaient cessé. A cette heure-1a, des
arbres entiers emportés par la Clamoux passaient déja sous le pont. D’aprés nos voisins, le
pont s’est rompu vers 4h00 du matin. Il ont juste eu le temps de se réfugier sur le versant
au-dessus de leur maison. Des petits torrents de versant se sont écoulés en cascades sur la
route jusqu’au mardi suivant la crue. Le lit de la Clamoux a été profondément remanié. I
a été remblayé par environ 1 métre de graviers durant la crue. La crue de 1962 avait été
moins importante. La route en rive droite & P'aval du pont avait été 4 peine submergée,

alors que le niveau de ’eau a atteint 1 meétre en 1999.

Cabrespine

Témoignage 3 : Rue des Six Ponts & Cabrespine. Monsieur Jacques Jean. Maison située
en rive gauche & l'aval de la rue. La crue du ruisseau de Ganganel a eu deux vagues : la
premiere vers 22h00 et la seconde vers 1h00-2h00 heures du matin. Lors de la premiére
vague, nous avons tenté d’écoper 'eau hors du garage, puis nous sommes montés 4 I’étage.
Notre 2CV a été emportée sur 20 métres. Puis 'eau s’est totalement retirée de la rue
pendant 10 & 15 minutes. Certaines personnes ont alors circulé dans la rue des Six Ponts.
La seconde vague était nettement plus forte que la premiére. L'eau a atteint 2,5 métres

dans le garage et 1,2 métres dans la maison.
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Témoignage 4 : Rue des Six Ponts. Maison située en rive droite & 'amont de la rue.
Il pleuvait depuis deux jours. A 21h00, Ueau a submergé la rue du fait, probablement,
d’embécles sous les premiers ponts & 'amont de la rue. En 30 minutes, 'eau a atteint un
niveau de 1,4 métres dans ma maison. Vers 22h30, l’eau s’était totalement retirée de la rue.
15-20 minutes plus tard ’eau est remontée. Le niveau de l'eau est resté élevé une bonne
partie de la nuit, avec quelques fluctuations. A 3h00 du matin, une vague d’'un métre a

submergé la rue, atteignant le balcon de mon voisin. Cela n’a duré que quelques secondes.

Témoignage 5 : Rue des Six Ponts. Maison située en rive gauche. A 20h30, je regardais
les informations, et 'eau est rentrée par mon portail. A 24h00, la rue des Six Ponts était a
sec et nous avons fait un tour pour constater les dégats. La rue en amont de la D.112 avait
déja été partiellement emportée. Le témoin 4 intervient : " Non, la décrue a eu lieu vers
22h30, j'ai regardé 'heure ". A 3h00 du matin, la maison située au bord de la Clamoux a

été éventrée.

Témoignage 6 : Jean-Michel Valette, maison située sur la D. 112 & proximité de la rue
des Six Ponts, responsable du pluviomeétre de Météo-France. La période d’accalmie se situe
entre 24h00 et 1h00 du matin.

Témoignage 7 : Maison située en rive gauche a I'aval immédiat du pont de Cabrespine.
La pointe de crue a eu lieu vers 3h30-4h00. Le niveau maximum atteint est de 1,20 m dans
ma maison. Le pont de Cabrespine n’a pas été submergé. La premiére pointe de crue a eu
lieu vers 23h00. Le niveau de Peau était alors de un métre environ au dessous du niveau

maximum. La décrue s’est amorcée dés Vinterruption des pluies.

Témoignage 8 : Madame Berlan, maison située en rive gauche du ruisseau de Ganganel,
place de la Fontaine 4 Cabrespine. La crue de la Clamoux a emporté le bois qui se trouvait
sur la terrasse, mais la maison a été inondée par le Ganganel. Les pluies ont débuté vers
19h00 ou 20h00, & 21h00 les pluies se sont intensifiées. Les ponts de la rue des Six Ponts
se sont bouchés. Vers 22h00, il y avait 15 cm d’eau dans la rue devant la maison. Il était
impossible de traverser le pont du ruisseau de Ganganel. La maison voisine s’est effondrée
vers 20h30-21h00. Nous avons posé la vanne de la porte pour limiter les entrées d’eau dans
la maison. Aprés avoir écopé toute la nuit dans l'entrée de la maison, nous nous sommes
couchés vers 6h00 du matin. La crue de 1940 avait emporté notre terrasse, mais il n’y avait
pas plus d’eau dans la Clamoux. En 1921, la maison avait été inondée et un pont de fer de

2 tonnes emporté en amont de Cabrespine avait traversé le village. Ce pont qui était resté
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sur les berges de la Clamoux & quelques kilométres en aval de Cabrespine a été totalement
broyé par la crue de 1999. En 1930, la crue avait emporté une partie du cimetiére, des
cercueils avaient été retrouvés dans les arbres. En 1962, la crue n’a pas fait de dégits a
Cabrespine. Les plus fortes crues sont celles de 1921 et surtout de 1999. La Clamoux monte
dés qu’il pleut. Les eaux baissent dés que les pluies s’arrétent. Le bruit des cailloux qui
roulent lors des crues donne son nom a la Clamoux. Notre maison est un batiment d'une

ancienne abbaye, transformé en tannerie. Elle est dans la famille depuis 1840.

Témoignage 9 : Cabrespine, maison située place de la Fontaine, Monsieur et Madame
Fervick. Maison non inondée. A 16h00, on pouvait traverser la Clamoux avec des bottes, la
riviére était un peu grosse. Dans la soirée, la pluie était tellement dense qu’on ne voyait pas
les maisons en face. La pluie était tout le temps forte (nous avions beau le vider, le plat du
chat devant la porte était en permanence rempli d’eau) avec peut-étre une pointe a 24h00.
Je me suis couchée vers 24h30 - 1h00. Les crues de 1930, 1940 et 1962 étaient nettement
moins fortes. Vers 23h00, je suis montée chez mon fils rue de 'Escalan qui était inquiet car
ma belle-fille n’était pas encore rentrée. En quelques métres, j’était trempée. Vers 24h30, il
y a eu une accalmie. Nous sommes allés voir une amie rue des Six Ponts. La rue était alors
hors d’eau. L’eau est remontée rapidement avant 1h00. Alors que je ressortais, mon fils
m’a dit de ne m’approcher de la rue des Six Ponts sous aucun prétexte : ’eau montait, un
barrage avait laché. C’est alors que je suis allée me coucher. Les informations qui suivent
ont été données par monsieur Fervick. Il s’agit pour partie de récits rapportés. Le ruisseau
de Ganganel a submergé la rue principale entre 22h00 et 24h00. Plusieurs voitures sont
passées sur le pont. Vers 1h30 le niveau du Ganganel était stable. Vers 2h00-2h30 une vague
a traversé la rue des Six Ponts. Vers 3h00, le niveau de la Clamoux était 4 son maximum.
Le lendemain sur la route de Pradel, 'eau dégoulinait de tous les versants. Les ruisseaux

de la Grave et de Rémol qui ne coulent habituellement jamais étaient en crue.

Témoignage 10 : Fille de Madame Fervick, habitant rue de I'Escalan. A 23h00, la
premiére vague de la crue du Ganganel était passée. Vers 24h00-24h30, il a cessé de pleuvoir
et nous nous sommes couchés. A 2h00 du matin, je me suis relevée et je suis descendue a
plusieurs reprises place de la Fontaine. A 4h00 du matin, la Clamoux était & son niveau
maximum, le pont était presque submergé. En juillet dernier, la riviére n’a pas réagi 4 un

orage violent de 15 minutes. Il faut de 'eau pour que la crue de la Clamoux s’amorce.

Villeneuve-Minervois
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Témoignage 11 : Maison située en amont de Villeneuve, Monsieur Sévorac. Les pluies
fortes ont débuté vers 18h00. Le niveau de la riviére a commencé & monter vers 20h00. A
21h00, il y avait environ 1 métre d’eau dans la riviére et le niveau continuait d’augmenter.
Le gite situé en amont de la maison au bord de la Clamoux a été évacué vers 23h00. Vers
2h00, il y a eu une accalmie et une décrue partielle. Puis la crue a repris vers 3h00. L’eau
a submergé la route : 20 centimétres d’eau sur la route. La crue antérieure comparable est
celle de 1930.

Témoignage 12 : Maison située en rive gauche dans une petite rue & ’amont immédiat
du pont amont de Villeneuve. La maison a déja été inondée & deux reprises : en 1921 et en
1930. A 20h30, un orage s’est déclaré et la riviére était quasiment & sec. A 22h30, 'eau a
commenceé 4 inonder la rue. Nous avons monté la télévision & 1'étage. Le temps de mettre
des bottes et de redescendre, il v avait 50 centimétres d’eau au rez-de-chaussée et j’ai vu a
travers les carreaux le niveau de I'eau & 1,5 métres & 'extérieur, dans la rue; vers 23h00-
23h30, le niveau de ’eau est redescendu. Une seconde vague a inondé la maison vers 4h00
du matin. Le lendemain matin il n’y avait plus d’eau dans la rue. L’eau se retire vite aprés
les orages. En 1930, le premier pont avait été emporté, un tonneau s’était coincé dessous.
Dans les années 1960, la Clamoux avait connu une crue nettement moins forte : le niveau

maximum de la crue était environ 1,5 métres en dessous de celui de 1999.

Témoignage 13 : Monsieur Poudou, maison située & la sortie de Villeneuve au croise-
ment de la D111 et de la D112. Les principales crues de la Clamoux & Villeneuve sont celles
du 22 aotit 1921. Le premier pont avait alors été emporté. Les 3 et 4 mars 1930, l'inondation
avait dévasté les jardins et les prairies. La plus récente date de novembre 1962. La crue
de 1999 est la plus forte. L’eau a inondé le jardin et surtout la cave viticole un peu avant
minuit. Elle provenait des coteaux et de la D 112. J'ai mis, avec ’aide de mon fils, mes
deux motopompes en route pour vider la cave. Elles ont fonctionné de minuit & 3h00 du
matin. Le niveau maximum atteint dans la cave est de 1 métre. A 3h00, la cave était a sec.
Durant les pluies intenses, un bac qui se trouvait au bord de la route s’est rempli deux fois
entiérement, ce qui correspond & 1,2 métres d’eau. A 3h30, mon fils a traversé le pont de
la D. 111 pour rentrer chez lui. Quelques minutes plus tard, le pont était emporté. Lorsque
nous avons voulu traverser le pont nous avons vu une voiture en travers de la route qui

bloquait la circulation de 'autre c6té du pont. Notre fils nous faisait des signes pour nous

indiquer qu’il était sauf.
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Témoignage 14 : Petite fille de Monsieur Poudou. Maison située & Villeneuve en rive
droite de la Clamoux hors de la zone inondée. Des voisins inondés ont pu étre évacués
vers 22h30. Vers 23h30, une décrue partielle a permis & d’autres voisins bloqués dans leur
maison de rejoindre la route D.111. Nous avons eu de 'électricité jusqu’a 3h30 du matin.
Le pont a cédé a 4h10.

Témoignage 15 : Villeneuve, Mme Griff, maison située en rive droite au niveau du
pont amont. Mon fils a posé la vanne de protection de la porte vers 21h00. L’eau est
d’abord arrivée de la rue principale. Le nom de Clamoux vient du latin clamare qui signifie
Clameurs. Ce nom est probablement lié au bruit des cailloux que la riviére charrie en crue.

Villeneuve a été fondée au Xeéme ou XlIéme siécle par St Etienne de Clamoux.

Villegly

Témoignage 16 : Maison située en rive gauche du ruisseau de Ceize, en amont de
Villegly au niveau du passage & gué. A 23h00, le 12 novembre, le ruisseau de Ceize avait
débordé et envahi les terrains en contrebas de la maison. Le niveau de ’eau était environ a
1 métre sous la route. Vers 2h00 du matin, nous avons été évacués. Il y avait alors environ
30 cm d’eau sur la route. Le niveau maximum dans la maison est d’'un métre. A sept heures
du matin, lorsque nous sommes revenus le niveau de 'eau était équivalent & celui de 23h00
la veille au soir. Nous avons & plusieurs reprises regardé nos montres durant la nuit du 12

au 13 novembre. Il a plu sans interruption jusqu’a notre évacuation.

Témoignage 17 : Villegly, maison située en rive droite a aval immédiat du pont. Le
niveau maximum de ’eau se situe entre la 4éme et la 5éme marche du perron. La crue a eu
deux vagues. La premiére vers 24h00 et la deuxiéme vers 3h00 du matin lorsque le mur du
parc du chateau a cédé. Il y a eu alors une vague. Le pont a été submergé. Aprés le passage
de cette vague, les hautes eaux se sont maintenues, le niveau étant légérement redescendu

d’une vingtaine de centimétres. Les hautes eaux se sont maintenues jusqu’a 7h00 du matin.

Témoignage 18 : Maison située en arriére du chateau dans le village. L'’eau est arrivée
brutalement vers 22h30. En 5 minutes, le niveau de I’eau dans la maison est monté de 10
centimeétres & 1,70 métres. A 2h00 du matin, j’ai été évacuée. La cote maximale avait été

atteinte lors de la premiére vague.
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Témoignage 19 :. Maison voisine de celle du témoin 18. La premiére vague est arrivée
entre 22h30 et 23h00, et la seconde vers 1h00. 11 y a 20 centimétres de différence entre les
cotes d’eau atteintes lors de ces deux vagues, la seconde étant la plus forte. L’inondation
est venue de I'église et donc de la Ceize, puis trés peu de temps aprés du haut du village.
La Clamoux a dt déborder & Pamont du village. La crue de 1962 avait inondé le quartier

mais les hauteurs d’eau atteintes étaient nettement moins importantes.

Témoignage 20 : Premiére maison inondée en amont de Villegly en rive droite de la
Clamoux. A 20h00, la riviére était & sec. L’eau envahit le lit majeur vers 22h00. Puis le
niveau de 'eau augmente brutalement : en 10 minutes nous avions 1 métre d’eau au pied
de la maison. Vers 24h00, I'eau s’était totalement retirée puisque des voising sont venus
nous voir. La seconde vague a eu lieu vers 3h00. Le lendemain matin la Clamoux était

retournée dans son lit. Le lit de la Clamoux s’est fortement remblayé durant la crue.

Témoignage 21 : Avant-derniére maison située en rive droite du ruisseau des Maillols,
avant sa confluence avec la Clamoux, rue du pic de More. Les pluies intenses se sont
déclarées vers 20h00. A 22h00, Peau est arrivée. L’eau s’est totalement retirée vers 23h00.
La deuxiéme vague, légérement plus importante que la premiére a eu lieu entre 24h00 et
2h30.

Témoignage 22 : Maison située en rive droite du ruisseau des Maillols & aval immédiat
de la D 620. Le ruisseau des Maillols n’a pas débordé. En 1962, la Ceize avait connu une

crue importante.

Les témoignages recueillis sur 'ensemble du cours de la Clamoux se ressemblent et sont tout

A fait cohérents avec les mesures limnimétriques des stations de Malves en Minervois et de

Villedubert sur ’Orbiel. Les principaux traits de la crue de la Clamoux, trés comparables

& ceux observés sur les autres crues étudiées dans I’Aude, sont les suivants :

— La crue de la Clamoux et celle du ruisseau de Ganganel ont eu deux pointes : la premiére
vers 22h00 & Cabrespine et vers 22h30 - 23h00 & Villeneuve et Villegly, et la seconde sur
laquelle les témoignages sont moins nombreux et moins cohérents, plus longue, semble-
t-il, entre 1h00 et 4h00 & Cabrespine (témoignages 6 et 7) et débutant & 1h00 ou 2h00 &
Villeneuve et Villegly et s’étant poursuivie jusqu’a 5h00 ou 7h00 du matin (témoins 16,
17 et 20)

— Les deux vagues ont été séparées par une décrue trés nette succédant & un arrét des

pluies selon certains témoins : retrait total des eaux de la rue des Six Ponts & Cabrespine



158 Analyse d’événements exceptionnels récents

probablement entre 24h00 et 1h00, et retrait total des eaux pour les témoins 17, 18, 19
et 20 & Villegly entre 24h00 et 2h00. Le témoin 21 situe la décrue plus tot.

Les niveaux atteints lors de la deuxiéme vague sont légérement supérieurs & ceux atteints
lors de la premiére : 1,5 & 2 métres de différence au hameau de Laval (témoin 2), 1 métre
de différence selon le témoin 7 en aval de Cabrespine, 20 centimétres de plus lors de la
seconde vague & Villegly selon les témoins 18 et 20.

La phase terminale de montée des eaux lors de la premiére pointe est percue comme
rapide méme daus la partie aval du bassin versant : plus 1,5 métres en 30 minutes dans
la rue des Six Ponts (témoin 4), plus 1,5 métres en quelques minutes dans les quartiers
bas de Villeneuve (témoin 12), plus 1,6 metres d’eau en 3 minutes dans les quartiers bas
de Villegly selon le témoin 18, plus 1 meétre en 10 minutes & Pamont de Villegly.

La rupture des deux ponts est tardive : vers 4h00 selon les témoignages indirects 2 et 14.
Les ruptures d’embécles ne semblent donc pas expliquer I'évolution rapide des hauteurs
d’eau en début de crue.

Enfin, selon les témoins et les données de pluie disponibles, la Clamoux et ses affluents
réagissent avec retard aux pluies, ce qui suggére une forte capacité de rétention des eaux
de pluie sur les bassins versants.

On notera le témoignage 2 étayé par des images vidéo qui décrit un processus d’écoule-
ment apparemment souterrain (infiltration par une grille d’aération en cave) trés réactif
aux pluies : tarissement de I’écoulement en 30 minutes aprés Uinterruption des pluies.
Cette observation démontre que les écoulements rapides qui expliquent la forte réactivité
des bassins versants aux pluies ne sont pas nécessairement exclusivement superficiels. Des
écoulements souterrains sur de petites profondeurs et de petites distances peuvent aussi

étre impliqués sur les versants.

4.4.4 Interprétation des données collectées

Les simulations hydrologiques conduisent & des résultats qui s’accordent qualitativement
bien avec les témoignages et les relevés limnimétriques : reconstitution des deux pointes
de crues séparées par une nette décrue bien resituées chronologiquement. Cette décrue
n’apparait pas a la station de Malves car aucune mesure n’est disponible entre 0h05 et
1h45. En revanche, les résultats obtenus, en particulier pour la partie aval du bassin ne
concordent pas quantitativement avec les témoignages et les estimations de débit. Le mo-
déle SCS et les pluies estimées par RADAR conduisent a simuler deux pointes de crue
trés différenciées ce que ne suggérent ni les témoignages, ni les relevés limnimétriques. Si
on se fie aux estimations de lames d’eau & partir des données RADAR, les mesures et

témoignages impliquent que le coefficient d’apport moyen (rapport entre la pluie brute et
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la pluie efficace) du bassin de la Clamoux est resté stable & partir de 23h00 et se situe
autour de 25%. Cela dénoterait un comportement tout a fait particulier du bassin versant
de la Clamoux. L’autre hypothése, plus probable car cohérente avec la comparaison entre
les lames d’eau RADAR et les lames d’eau pluviométriques, est que les intensités estimées
a partir des données RADAR pour la seconde partie de I'événement pluvieux, matinée du

13 novembre, sont largement surévaluées.
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Fic. 4.28 — Résultats de simulations hydrologiques, 1) crue de la Clamoux en amont de

Cabrespine, 2) crue du ruisseau de Ganganel & Cabrespine

Compte tenu des interrogations sur les données de pluies disponibles, il n’est pas possible
d’approfondir I'analyse du comportement hydrologique du bassin versant de la Clamoux
lors de cette crue. Deux enseignements concordants avec les observations effectuées sur
d’autres bassins versants de I’Aude peuvent étre cependant tirés de 'étude des données

disponibles.

Une forte réactivité des bassins versants aux pluies. Le modéle hydrologique basé
sur hypothése d’un ruissellement superficiel dominant permet de reproduire la succession
des périodes de pointes et de décrues décrites par les témoins et mesurées aux stations
limnimétriques de Malves et Villedubert et de les positionner correctement dans le temps.
L’hydrogramme de la station de Villedubert (figure 4.29) a été décalé de 18 minutes, ce qui
correspond au temps de propagation approximatif de 'onde de crue entre les deux stations
lors de la pointe de crue. La décrue partielle correspondant & la diminution d’intensité
des pluies entre 24h00 et 1h00 est le signe qu'un processus hydologique & réponse rapide
est & Dorigine de la crue de la Clamoux. Certaines observations (témoignage 2} indiquent

qu’il ne s’agit pas uniquement de ruissellement superficiel sur les versants, mais que des

écoulements dans les sols sur de petites profondeurs et de petites distances peuvent aussi
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étre impliqués.
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F1G. 4.29 — Hydrogrammes de la crue des 12 et 13/11/99 reconstitués & partir des relevés

limnimétriques des stations de Malves en Minervois et de Villedubert sur la Clamoux.

Une rétention d’eau importante sur le bassin versant. Compte tenu des incerti-

" Curve

tudes sur les lames d’eau précipitées, il n’est pas possible de caler une valeur de
Number ". On peut cependant constater que selon les pluviométres situés sur, ou a proxi-
mité, du bassin versant de la Clamoux, celui-ci a été touché par un cumul de pluie moyen
de 350 & 400 millimétres les 12 et 13 novembre 1999. L’hydrogramme reconstitué a la sta-
tion de Malves en Minervois, partiellement validé par nos estimations de débit de pointe de
crue représente un volume total d’environ 9 millions de métres cubes d’eau, ce qui repré-
sente de l'ordre de 110 millimeétres rapportés & la surface du bassin versant. On en conclut
donc que ce sont probablement 250 & 300 millimétres de pluie qui n’ont pas participé a
I’hydrogramme de crue de la Clamoux et ont été retenus sur le bassin versant. Cette valeur
est peut-étre un peu supérieure a celle qui avait été estimée pour les crues observées dans

le massif des Corbiéres.

4.4.5 Conclusions

L’analyse de la crue du bassin versant de la Clamoux, bien que n’ayant pu étre réellement
approfondie du fait de la qualité médiocre des données de pluie disponibles, conduit a
des conclusions analogues & celles du rapport d’enquéte sur les crues de la Nielle et du
Verdouble. D’une part, compte tenu de la réactivité des bassins aux pluies et en particulier

a linterruption des pluies, le ruissellement superficiel est trés probablement le processus
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hydrologique dominant lors de ces événements exceptionnels. D’autre part, la capacité de
rétention, probablement d’infiltration de 'eau de pluie, sur les bassins est remarquable. La
comparaison du volume d’eau écoulé a Malves en Minervois et du volume précipité sur le
bassin versant de la Clamoux suggére que 250 & 300 millimétres de pluie ont été retenus

sur le bassin.

Notons enfin que les deux ponts, principaux secteurs de constitution d’embaécles possibles
repérés lors de la visite de terrain, ont été emportés & la fin de l’événement selon les
témoignages. Ces ruptures ne peuvent donc pas étre & ’origine des montées des eaux rapides
constatées par les témoins. Les ruptures d’embécles n'ont pas été un facteur aggravant
significatif dans le cas de la crue de la Clamoux tout comme dans le cas de celle du
Verdouble.
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4.5 Crues de ’'Herbasse (Drome) : 25 et 26/09/1999 et 03/10/1999

4.5.1 Présentation du bassin versant de I’Herbasse
4.5.1.1 Localisation, surface, forme
Le bassin de L'Herbasse en amont de pont d’Herbasse s’étend sur 187 km? , dans le nord

du département de la Drome (figure 4.30). L’Herbasse est 'un des derniers affluents de

I'Isére en rive droite avant la confluence avec le Rhone.
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FiG. 4.30 — Bassin versant de I’'Herbasse

L'Herbasse prend sa source sur le plateau de Chambaran. Le plus long parcours hydraulique
est de I'ordre de 35 km. Les altitudes s’échelonnent entre 150 meétres NGF et 632 métres.
Le relief est vallonné, les pentes des versants pouvant atteindre 30%. La pente du lit de

I’Herbasse est inférieure a 1% dans sa partie aval.

Le tableau 4.18 donne quelques éléments sur les différents sous-bassins versants de 1'Her-
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basse.

Bassin et cours d’ean Superficie Longueur
(km?) du cours (km)

Pont de I"Herbasse (station limni.) 187 35

Pont de St Donat-sur-I’Herbasse 159 25

Pont de Charmes 140 21
Limone au Cabaret Neuf 42 12.5
[’Herbasse a Crépol 59 16
L'Herbasse a Miribel 29 7

Le Valeré a Miribel 15 8.5

TAB. 4.18 — Repéres sur le bassin de I'Herbasse. estimés a partir de la carte IGN au
1/100000.

4.5.1.2 Occupation des sols

Le bassin versant de I’'Herbasse est rural. Des champs cultivés et des prairies occupent
la. vallée, et les plateaux (Chambaran, Montrigaud, Thivolet) en amont du bassin sont
couverts de foréts. La population se concentre dans les villages situés a l'aval du bassin.
La densité de population est modeste sur la majeure partie du bassin (tableau 4.19). Elle

est en moyenne égale & 43 hab/km?.

Commune Population (hab)
Clérieux 1 605
Marsaz 469
Charmes 631
St Donat 2 658
Montchenu 389
Batherney 191
Margés 532
Arthémonay 334
Montrigaud 432
Miribel 163
St Christophe et le Laris 318
St Bonnet de Valclérieux 219
St Laurent d’Onay 111
TOTAL 8 052

TAB. 4.19 — Population : données INSEE, inventaire communal 1998.
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4.5.1.3 Geéologie, nature des terrains

Le substrat du bassin versant de I’Herbasse est constitué de terrains tertiaires du Miocéne
et du Pliocéne auxquels s’ajoutent des alluvions quaternaires dans la partie aval de la
vallée de 'Herbasse. Les dépots du Pliocéne subsistent sur les sommets de certaines collines
épargnés par ’érosion & 'est et au nord-est du bassin versant (forét de Thivolet, plateau
de Chambaran). Ils couvrent environ 30 km? des parties les plus amont du bassin, et une
petite surface autour de Marsaz. Ces formations sont constituées de marnes bleues. Les
dépéts du Miocene a prédominance sableuse, peu agglomérés (molasse du Bas-Dauphiné)
constituent le principal réservoir aquifére. Cette formation contenant des intercalations
argileuses plus ou moins continues présente une granulométrie grossiére. Sa perméabilité
est de l'ordre de 1072 4 107 m/s (valeurs importantes). Les vallées des principaux cours
d’eau (Herbasse, Galaure) délimitent le niveau de base de cette nappe, la surface de la
nappe épousant assez bien la topographie. Les pentes de la nappe sont de lordre de 0.3 &
0.5 %.

4.5.1.4 Bilan des écoulements a I’échelle annuelle

L’écoulement moyen annuel de 'Herbasse mesuré entre 1969 et 1992 est de l'ordre de 50
millions de m3, soit 270 mm d’eau. Cette valeur correspond parfaitement avec le module
mesuré sur la Galaure, cours d'eau voisin (Réseau national des données sur ’eau, 1994). A
ceci s’ajoutent les prélévements par pompage dans la nappe (1,2 millions de m3/an pour
I'alimentation en eau potable et 710000 m®/an pour l'irrigation soit un total de 10 mm)
et les écoulements de nappe aux limites du bassin versant évalués grossiérement d’aprés
un rapport de la Direction régionale de Iagriculture et de la forét (SRAE, 1985) a4 0.4
m3/s soit 65 mm. La précipitation moyenne annuelle est de 'ordre de 850 mm : moyenne
des précipitations mesurées aux postes de Montélimar (913 mm) et de Lyon (824 mm).

L’évapotranspiration réelle évaluée par différence représente 500 mm/an.

4.5.2 L’événement des 25 et 26 septembre 1999
4.5.2.1 Bilan hydrologique de I’événement

La lame d’eau moyenne ayant touché le bassin versant de 'Herbasse les 25 et 26 septembre
1999, estimée & partir des mesures de deux pluviographes situés sur le bassin (postes de
Marsaz et St Christophe et le Laris), est de I'ordre de 200 mm soit 37,5 millions de m?.

La lame d’eau écoulée a la station du pont d’Herbasse entre 8h00 le 25 septembre et
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18h00 le 26 septembre est estimée & 3,5 millions de m3. Le coefficient d’écoulement moyen
lors de cet événement est donc relativement modeste : 14,5%. Deux millions de m?® sont
restitués progressivement aprés la crue jusqu'au 3 octobre. Ce bilan indique qu’une partie
non négligeable de la lame d’eau a contribué & réhumecter le profil de sol et & réalimenter les
nappes. En négligeant le débit avant I’événement du 25 septembre, cette quantité représente
environ 150 mm de pluie (dont une partie cependant se serait écoulée si I’événement du 3

octobre n’avait pas eu lieu).

4.5.2.2 Déroulement de I’événement

Le bassin versant de 'Herbasse a recu dans la matinée du 25 septembre une averse pluvieuse
d’une trentaine de millimétres. Cet épisode provoque une légére remontée du débit de
I'Herbasse & partir de 8h30 TU (temps universel, équivalent & 10h30 heures légales), le débit
de pointe se situant vers 10h00. Une seconde averse plus importante touche le bassin entre
15h00 et 20h00 TU d’aprés les mesures pluviographiques. L’analyse des images du RADAR
de Lyon indique que le bassin versant est traversé par des trains de cellules orageuses se
déplagant du sud-ouest au nord-est, dans 1'axe exact du bassin. Aprés 20h00, ces cellules
se déplacent légérement vers le sud, puis progressivement vers l’est, épargnant les deux
pluviographes. Il semble d’apres les images RADAR (figure 4.33) qu’'une grande partie
du bassin versant de ’Herbasse, en particulier la moitié est, recoive des pluies intenses
de 20h00 a 22h00 TU. L’épisode orageux se dissipe aprés 22h00 TU, et de petites pluies
persistent au-dela de 24h00.

L’Herbasse réagit tout comme le matin avec beaucoup de retard & ce second épisode plu-
vieux. La montée de crue s’amorce vers 17h00 TU, la pointe de crue étant atteinte vers
1h00 TU et la décrue s’amorgant 4 2h30 TU, soit plus de six heures aprés I’arrét des pluies
intenses mesurées par les pluviographes. Le limnigramme révéle une montée de crue en
deux temps : vers 21h00 TU un premier maximum de l’'ordre de 100 m?/s est atteint avant
une reprise de 'augmentation des débits vers 22h30. La décrue est relativement rapide.
Cette montée de crue en deux temps est surprenante : elle est aussi observée sur la Ga-
laure (cours d’eau voisin) et pour d’autres crues de 'Herbasse, et en particulier celle du 3
octobre 1999. Les données pluviographiques, pas plus que les intensités estimées a partir
des images RADAR ne révélent la présence de deux averses successives nettement séparées
qui pourraient expliquer ce phénoméne. Les témoignages, en particulier sur les crues de
I’'Herbasse amont et de la Limone permettront peut-étre de comprendre ce qui au premier

abord apparait comme un mystére.
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F1G. 4.33 — Images brutes (fichiers BFR) du RADAR de Lyon le 25 novembre 1999 et
limites du bassin versant de I’Herbasse. Un pixel = 1 km?. Les points noirs indiquent
la localisation des deux pluviographes. On remarque la persistance des pluies au-dela de

20h00 TU, les pluies intenses épargnant les deux pluviographes.
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4.5.2.3 Eléments de comparaison avec la crue du 3 octobre 1999

La lame d’eau moyenne sur le bassin versant estimée & partir des mesures de deux pluvio-
graphes est de l'ordre de 70 mm soit 13 millions de m?. Elle est répartie en deux averses,
l'une de 28 mm et 'autre de 42 mm. La lame d’eau écoulée a la station du pont d’Her-
basse entre 8h30 le 3 octobre et 4h00 le 4 octobre est estimée & 1,8 millions de m3, soit
un coefficient d’écoulement de 13,8% si on rapporte ce volume a I'ensemble de la pluie,
mais de 23% si on le rapporte a la seule seconde averse qui semble étre a origine de
cette crue. 6 millions de m? sont restitués progressivement jusqu’au 20 octobre. La nappe
ne semble pas totalement rechargée aprés I'événement du 3 octobre ni les sols totalement
réhumectés. Curieusement, malgré un état initial plus humide, le coefficient d’apport de la
crue du 3 octobre est plus faible que celui de la crue des 23 et 26 septembre. Rappelons
cependant que la lame d’eau moyenne sur le bassin a été estimée a partir des mesures de

deux pluviographes situés en bordure nord du bassin versant.

L’épisode pluvieux du 3 octobre est constitué de deux averses bréves et intenses. Il a plus
particuliérement touché la partie aval du bassin versant. La premiére averse a eu lieu entre
2h00 TU et 4h00 TU, la seconde entre 7h45 TU et 8h43 TU. Une légére augmentation des
débits induite par la premiére averse est observée entre 3h30 TU et 7Th30 TU, avec une
pointe vers 5h45 TU. Comme dans le cas de la crue des 25 et 26 septembre, 'hydrogramme
lié a la seconde averse présente un épaulement, comme si la réponse hydrologique du bassin
versant était la somme de celles de deux systémes bien différenciés. La premiére pointe est
atteinte vers 10h00 TU, soit un peu plus d’une heure aprés l'interruption des pluies. La
seconde pointe est atteinte vers 11h00 TU, la décrue débutant & 12h30 TU. Cet épaulement

est aussi observé lors des crues suivantes des 21 et 23 octobre (figure 4.34).

L’épaulement de la crue du 3 octobre ne peut étre di a la répartition spatiale des pluies : on
n’observe pas de décalage temporel entre les averses mesurées par les deux pluviographes.
En revanche, on peut remarquer qu’il représente un débit et un volume supplémentaires
assez modestes par rapport & une courbe de montée de crue progressive (cf. figure 4.32) :
de 'ordre de 10 m3/s et de 20000 m3. Cette premiére pointe peut tout & fait correspondre
aux apports des secteurs urbanisés et imperméabilisés de Clérieux et Saint-Donas sur 'Her-
basse. Le décalage entre les pluies et cette premiére pointe de débit suggére une origine des
écoulements assez proche de I'exutoire : moins de 10 kilomeétres pour des célérités d’ondes
de crues probablement situées entre 1 et 3 m/s en lit mineur. L’ensemble des secteurs
imperméabilisés représente probablement plus d’'un kilomeétre carré sur la partie aval de
I'Herbasse. Or 1 km? imperméabilisé produit un ruissellement de 20 000 m? pour une pluie

de 20 millimétres et un débit de pointe de 10 m®/s pour une intensité de pluie moyenne sur




170 Analyse d’événements exceptionnels récents

plusieurs dizaines de minutes de 36 mm/h. Ce sont des ordres de grandeur correspondant

A la seconde averse du 3 octobre.

Le développement récent de zones d’activités fortement imperméabilisées expliquerait pour-
quoi l'influence des secteurs imperméabilisés n’était pas perceptible sur les hydrogrammes

des crues plus anciennes (8 décembre 1982, 17 octobre 1979).

Enfin, remarquons que les courbes de décrue sont trés comparables, quasiment superpo-
sables. Le tarissement est beaucoup plus lent le 3 octobre que le 26 septembre. La courbe
de récession simulée par le modeéle hydrologique utilisé, correspond assez bien aux courbes

observées (figure 4.35).

4.5.2.4 Les conséquences de I’événement pluvieux des 25 et 26 septembre 1999

Les deux principaux secteurs inondés par la crue de ’'Herbasse sont le hameau du Cabaret
neuf en bordure de la Limone en amont immeédiat de sa confluence avec I'Herbasse et le
lotissement " la riveraine " & Clérieux. Les autres habitations directement inondées par
I'Herbasse se situent pour la plupart sur la commune de Clérieux en rive gauche (ferme
" Commandeur ") ou en rive droite autour de l'ancien lit de 'Herbasse, lit actuel de
I'Egoutté. Citons aussi quelques installations touchées comme le camping de St-Donas sur

I'Herbasse.

D’aprés les témoignages recueillis I'Herbasse a connu d’autres crues comparables & celle de
1999 dans le siécle : en 1917 (" on sortait en barque au Cabaret Neuf ", et le pont de Crépol
avait été submergé, on avait évoqué a I’époque des ruptures d’embaécles pour expliquer la
brutalité de la crue de I'Herbasse amont), le 8 décembre 1954 (le niveau des eaux avait été
supérieur a celui de 1999 & St Donas et Clérieux, mais le lit de 'Herbasse semble s’étre
enfoncé de un & plusieurs métres par endroits depuis cette date), le 26 septembre 1987 (les
données limnimétriques & la station de Pont de 'Herbasse ne sont pas disponibles mais
le débit avait été estimé a 180 m3/s), le 9 septembre 1993 (tout comme pour la crue de
1987, les données limnimétriques ne sont pas disponibles mais le débit & la station de Pont
de I'Herbasse avait été évalué a 200 m?/s). Les niveaux atteints lors des crues de 1954,
1987 et 1993 en bordure de la Limone sont inférieurs a ceux de 1999. En revanche, certains
niveaux de crue en 1954 sont plus élevés qu’en 1999 sur le cours amont de I’'Herbasse. Sur
le cours aval de ’Herbasse, la crue de 1987 apparait comme plus modeste que celle de 1999,

en revanche les cotes atteintes en 1993 sont assez proches quoiqu’'un peu plus faibles.

D’aprés les documents historiques disponibles et les interprétations qui en ont été faites, les
débits des crues de 1917 et 1954 auraient dépassé 300 m3/s a Pont de 'Herbasse, et sont
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d’Herbasse (source Banque Hydro).
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FiG. 4.35 — Comparaison des courbes de récession pour différentes crues importantes de

I’'Herbasse. Le modéle hydrologique proposé rend relativement bien compte de ces courbes.
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donc trés nettement supérieurs a celui de 1999. De nombreuses autres crues ont provoqué
des dommages durant le XIXeme siecle (10 avril 1861, 24 novembre 1898 et 28 septembre
1900).

4.5.3 Estimation des débits de pointe

Les estimations de débits de pointe de crue apparaissent comme assez cohérentes de ’amont
vers I'aval. Signalons qu'une partie du débit de la Limone lors de la pointe de crue ne
s’est pas écoulée sous le pont du Cabaret Neuf mais en rive gauche : la valeur calculée
est probablement sous-estimée. Compte tenu des valeurs de débits évaluées sur le cours
amont de la Limone, le débit de pointe au Cabaret Neuf n’a trés probablement pas dépassé
150 m3/s. On remarque au vu de ces estimations, et c’est encore plus clair lorsque 1'on
calcule les débits spécifiques (cf tableau 4.21), que les contributions ont été hétérogénes
lors de la crue des 25 et 26 septembre 1999 sur le bassin versant. Les sources principales
d’écoulements sont le bassin versant de la Limone et, dans une moindre mesure, le bassin
versant de ’'Herbasse en amont de Miribel. Les débits spécifiques estimés (4 m?/s/km?
ou plus en amont de St Christophe, soit plus de 15 mm/h) impliquent compte tenu des
intensités de pluie mesurées des coefficients d’écoulement supérieurs a 50 % au moment de

la pointe de crue.

Section Section  Pente % Rugosité Vitesse Débit de
mouillée (m/s)  pointe (m?/s)
Limone a Chaffaure 2%¥2.5 10 15 4 20
Limone gué (2 km aval de Chaffaure) (2+1.7)*3 5 15 3 44
Limone a St Christophe pont aval 2.7*%9 2 15 3 75
Pont du Cabaret Neuf (Limone) 20 m? 1 50 5.5 110
Herbasse pont de Reilla 2%7 2 15 2.5 34
Herbasse & Miribel 2*15 1 20 2.7 80
Valeré a Miribel 1.6%6.5 1.5 20 2.5 27
Herbasse a Crépol 2.3%12 1 20 2.8 77
Pont de Charmes 20%2.5 0.8 25 3.6 180
Pont de St Donas (D 53) 2* 10*2.5 0.7 25 3 150
Herbasse Clérieux (pont amont) 2.5%13 0.5 25 2.6 84

TAB. 4.20 — Estimation de débits de pointe en différents points du bassin, a partir de laisses

de crue.

4.5.3.1 Chronologie de la crue : recueil de témoignages

Secteur de Clérieux et de Saint-Donas
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Section Débit de pointe Surface Débit spécifique
(m?/s) (km?) (m®/s/km?)
Limone & Chaffaure 20 3.2 6.2
Limone gué (2 km aval de Chaffaure) 44 9.2 4.6
Limone a St Christophe pont aval 75 20 3.8
Pont du Cabaret Neuf (Limone) 110 42 2.6
Herbasse pont de Reilla 34 9.5 3.6
Herbasse a Miribel 80 29 2.8
Valeré 3 Miribel 27 15 1.8
Herbasse a Crépol 77 59 1.3
Pont de Charmes 180 140 1.3
Pont de St Donas (D 53) 150 160 0.9

TAB. 4.21 — Estimation de débits spécifiques.

Témoignage 1 (Monsieur Commandeur, ferme en amont de Clérieux) : L’eau
est montée en une heure. Vers 21h00-21h30, la riviére était dans son lit. Elle a da sauter
vers 22h00. La ferme a été inondée & partir de 21h30 par le ruissellement des versants et
le canal. Le niveau maximum a été atteint vers 22h30. La montée de crue a été réguliére,
il n’y a pas eu de montée en deux temps. La décrue s’est amorcée vers 3h00 du matin.
A 12h00, le 26, PHerbasse coulait encore mais dans son lit. Les pluies ont duré toute la
journée du 25 septembre jusqu'a 9h00 ou 10h00 du soir. Le niveau maximum de la crue de
1954 se situe & 1,2 m au dessus de celui de la crue de 1999, mais le lit s’est affaissé de 1
métre en 30 ans. Le niveau atteint en 1993 se situe 20 centimetres au-dessous de celui de
1999 dans le hangar. En amont de la maison, la 4éme marche a été atteinte en 1999, I’'eau

était arrivée au ras de la premiére marche en 1993.

Témoignage 2 (lotissement " La Riveraine ") : A 17h00 début des pluies intenses.
A 18h30, le niveau de PHerbasse avait peu évolué. A 21h00, la riviére coulait & pleins bords.
Vers 21h30-21h45, les égouts ont refoulé Peau. A 22h30-23h00, le terrain de football a été
inondé. L’eau est montée a partir de 22h30 en 30 minutes, le maximum (1,2 m dans les
maisons a été atteint vers 23h00). En 1987, le niveau maximum des eaux n’était que de 20

cm.

Témoignage 3 (Maison située en rive droite en amont de Clérieux) : Avant
22h00, certains fossés avaient débordé. Le maximum a été de 1 meétre d’eau au pied de
la maison. Réveil 4 2h00 ou 3h00 du matin par la siréne des pompiers (le maximum était
atteint). La riviére avait passé la digue en amont vers 1h00 du matin selon certains voisins.

Le courant était important : les pompiers n’ont pu que difficilement le remonter a Paide
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d’un canot pneumatique pour porter secours a des personnes bloquées sur la route. Véhicule
des pompiers renversé sur la route. A 7Th00 I'eau était retournée dans les fossés. Une bréche
s’est ouverte dans la digue de la méme fagon méme si ¢’était en des endroits différents en
1993 et 1954

Témoignage 4 (Camping de St Donas) : A 23h00, I'Herbasse coulait & pleins bords.
A 23h15, I'eau est arrivée dans le camping. L’eau est montée en 30 minutes alors que
l'intensité des pluies avait diminué & 23h00. Vers 2h30, 'eau s’était retirée du camping.
La hauteur d’eau maximale atteinte dans le camping était de 30 centimétres. Les hautes
eaux se sont maintenues une bonne heure. En 1993, I'Herbasse ne coulait pas tout a fait
3 pleins bords. Les coteaux avaient ruisselé, alors que ce ne fut pas notable en 1999. En
1856, le lit se trouvait 4 métres au-dessus du lit actuel, St Donas avait été inondé. Suite
aux inondations, la prise d’eau du moulin de la soierie (habitation des gérants du camping)

a-dd étre reculée.

Limone au Cabaret Neuf et 4 Pamont

Témoignage 5 (ferme du Cabaret Neuf en aval de la D67a) : Débordement de
la Limone au Cabaret Neuf vers 21h00 & 22h00 (approximatif). La pluie s’est arrétée et
a repris & nouveau sur le coteau provoquant une seconde montée de crue de la Limone
vers 23h30. Montée de crue en 15 minutes; les hautes eaux se sont maintenues pendant
1h30 et la décrue s’est effectuée en 30 minutes (la Limone était de nouveau dans son lit
vers 1h30 du matin). Niveau maximum de 40 centimétres dans la maison. Courant modéré
puisqu'il était possible de se déplacer dans la cour de la ferme, courant plus important
entre les batiments (niveau d’eau jusqu’a la ceinture). Etat des sols aprés la crue : pas de
travaux des champs, mais chenillards en difficulté lors du curage d'un fossé au Cabaret
Neuf. Ressuyage des sols est rapide. Nappe a4 3 m a 3m50 de profondeur dans la vallée.
Le sol est plus argileux dans les parties amont des bassins de I’Herbasse et de la Limone.

Quelques jours aprés la crue, il n'y avait plus d’eau dans la Limone.

Témoignage 6 (Madame Burset, maison du Cabaret Neuf en rive gauche en
amont du pont) : Le niveau d’eau dans la maison était 1,20 métres en 1993 et de 2
métres en 1999. La maison a été construite en 1911. En 1954, hauteur de crue de 1 métre.
En 1917, témoignage : " On sortait en barques ", en 1987 la Limone n’avait pas débordé.
La pluie a duré toute la journée. A 18h30, la riviére n’avait pas bougé (coup de téléphone

d’amis qui devaient passer diner). Rangement des voitures, protection des biens. La Limone

a débordé vers 21h00-21h30. Nous nous sommes alors réfugiés au café. La montée de crue
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a été rapide. La montée des eaux s’est poursuivie jusqu'a minuit. A 2h30, j’ai pu revenir

dans ma maison, il restait 30-40 cm d’eau.

Témoignage 7 (Monsieur Pellat, ferme du Cabaret Neuf) : La pluie a été précédée
d’une averse de 25 4 30 mm le matin. Les pluies ont débuté vers 16h30, I'averse s’est
renforcée vers 17h30. Le cumul de pluie a été de 245 mm en 6 heures (pluviometre). A
19h00, 'eau des versants a commencé & inonder la ferme. A 20h30, I'eau de la Limone a
reflué par les canalisations d’égoiits. Le niveau de P'eau est monté de 1m80 entre 20h30 et
22h30. Le niveau s’est maintenu jusqu’a 1h30 du matin, la décrue a débuté vers 2h30. Le
niveau maximum atteint a été de 2 métres d’eau dans la cour, 80 centimétres sur la route
de Crépol. La décrue a été rapide : & 3h30 la Limone était retournée dans son lit. Monsieur
Pellat précise le rythme de montée des eaux. Il évoque une montée en deux temps (40
cm d’eau sur la route de Crépol avant 22h00, 80 cm lors du maximum, deuxiéme montée
évoquée 1 heure apreés la premieére en 1h- 1h30, la deuxiéme montée se situerait donc vers
23h30). Jusqu’a 5h30 - 6h00, la riviére a coulé plein bord. Le niveau atteint est 20 a 30

centimétres au-dessus de celui de la crue de 1954, celle de 1993 se situe 1m20 en dessous.

Témoignage 8 (Monsieur et madame Jourda, moulin isolé en amont de St
Christophe et le Laris) : Vers 18h00 début des pluies intenses. A 19h00, I’'Herbasse est
en crue modérée. Retour du mari vers 19h30. Ruissellement important d’eau sur la route.
A 19h30, le niveau d’eau dans le champ en face de la maison atteint les genoux. La montée
de crue a été réguliére par la suite. Le lendemain matin, la Limone avait retrouvé son lit.
Ruissellement constaté sur les versants (photographie le 3 octobre). Le niveau maximum
a atteint le pied du portail de la maison soit prés de deux meétres au-dessus du lit. Il a été
atteint avant 24h00-24h30 (heure & laquelle les habitants se sont couchés), probablement

aux alentours de 23h00.

Herbasse a I’amont de la confluence avec la Limone

Témoignage 9 (Monsieur Marion, ancien moulin de Crépol en rive gauche en
amont du pont) : Le village n’a pas été inondé (il Pavait été en 1917 : submersion du
pont). Le 8 septembre 1993, le cumul de pluie était de 220 mm en 4 heures. La crue était
venue par les coteaux. En 1999, c’est de 'Herbasse que provenaient les débits. A 17h00-

18h00, la pluie a commencé (cumul de 240 mm au pluviométre). Les hautes eaux se sont

maintenues jusqu’a 3h00 du matin. En 1987, le niveau était de 50 cm & 1 métre inférieur.
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Témoignage 10 (Monsieur Lagut, ferme sur la route de Crépol 4 St Laurent) :
Les crues de 'Herbasse : 1987 (retenue d’eau de ruissellement), 1977, 1968. La crue de 1999
est supérieure & la crue de 1968. Vers 21h00, un terrain qui m’appartient & Marges a été
inondé par le débordement d’un fossé. A 1h00 heure du matin, lorsque je suis rentré chez
moi, 'Herbasse était haute. A 24h30, le Cabaret Neuf était bloqué.

Témoignage 11 (Maison en Bordure de I’Herbasse sur la route de St Laurent) :
La maison n’a pas été inondée par ’'Herbasse mais par le fossé provenant des coteaux. Le
débordement du fossé probablement lié¢ a la présence d'un embécle a débuté vers 21h00.
A 2h00 du matin, Peau passait de nouvean dans la buse sous la route. La crue de 1993 a

atteint une hauteur d’eau équivalente dans le bas de la propriété.

Témoignage 12 (Monsieur Mottin, Miribel, maison située 4 Pamont immédiat
de la confluence entre I’'Herbasse et le ruisseau de Valéré) : Début des pluies
intenses vers 18h00-19h00. Vers 17h30-18h00, la riviére commencait & monter. A 19h30 -
19h45, les trés fortes pluies font hésiter les participants & une réunion au village & rentrer
chez eux. Vers 20h30-20h45, le Valéré avait atteint 1 métre d’eau sous le pont (crue typique
décennale). A 21h00-21h15, le temps de mettre trois moteurs sur palans, l'eau est arrivée
par les versants et coteaux (écoulement d’eau sur la route et dans les fossés). La pluie forte
a cessé vers 22h00-22h30. La fin des pluies se situe vers 24h00-24h30. L’eau a atteint 15 a
20 cm dans la partie basse de la propriété. Les hautes eaux se sont maintenues 2 heures
environ. La décrue a débuté vers 24h00. Vers 1h00 du matin, les ruisseaux des versants de
Miribel et Montrigaud repassent sous la route. La crue du 8 décembre 1954 a atteint un
niveau supérieur. En 1917, le niveau d’eau était de deux métres dans le bas de la propriété.
Cette cote importante était probablement liée a l'existence d’embécles. La plupart des
ponts avaient été emportés, le village de Clérieux inondé. Certains témoins ont évoqué une

vague déferlante.

Les témoignages recueillis sur Uensemble du cours de ’Herbasse et de la Limone sont tout

a fait cohérents. Un certain nombre d’enseignements peuvent en étre tirés :

— Les témoins situent le début des pluies intenses entre 17h00 (témoins 2 et 7) et 18h00 (té-
moins 8 et 12), ce qui correspond assez bien aux enregistrements des deux pluviographes
situés sur le bassin. Des pluies d’environ 10 mm/h sont mesurées entre 17h00 et 18h00
(15h00 et 16h00 TU), puis se renforcent aprés 18h00. En revanche, les trés fortes pluies

observées 4 Miribel entre 19h30 et 19h45 par le témoin 12 n’ont pas été enregistrées par

les pluviographes.
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Un ruissellement important provenant des versants est observé sur ’ensemble du bassin
4 partir de 19h00 (17h00 heures TU) : témoins 1, 7, 8. Méme en tenant compte des
temps de propagatibn sur les versants, ce ruissellement apparait avec retard par rapport
au début des pluies intenses.

Les témoignages 1, 2 et 3 sont précieux. En effet, ils indiquent que la crue de I’'Herbasse &
Clérieux avait atteint son maximum dés 22h30- 23h00 et qu’elle n’a pas eu deux pointes.
Une partie importante du débit - probablement la moitié¢ des 200 m?/s compte tenu
des estimations de débit de pointe de crue - a emprunté 'ancien cours de "Herbasse
dans la plaine de Clérieux (cours actuel de I’'Egoutté). Le lit actuel de I'Herbasse a
donc probablement permis 1'écoulement de 100 m3/s entre 22h30 et 3h00 du matin,
I'excédent (environ 100 m3/s) s’est déversé par dessus la digue en amont de Clérieux,
ce que confirme le témoin 3.

La crue de la Limone au Cabaret Neuf persiste jusqu’a 1h30-2h30 du matin, largement
aprés linterruption de la pluie mesurée par les deux pluviographes situés sur le bassin
versant. Une averse, évoquée par le témoin 5, a donc probablement touché une partie
du bassin versant aprés 22h00. De méme, le ruissellement provenant des versants et les
hautes eaux se sont maintenus jusqu’a 1h00 ou 2h00 du matin sur le cours de I’'Herbasse
amont selon les témoins 11 et 12, alors que les fortes pluies avaient cessé vers 22h00-22h30
selon le témoin 12. Cette donnée coincide avec les enregistrements des pluviographes.
Les pluies plus faibles entre 22h00 et 24h00 auraient donc suffi 4 entretenir les débits
des crues de 'Herbasse amont et de la Limone.

La crue de la Limone au Cabaret Neuf et de I’'Herbasse amont que les témoins situent
entre 20h30 et 1 ou 2 heures du matin constituent trés certainement les contributions
majeures aux écoulements lors de la seconde pointe de crue observée 4 la station de pont
de 'Herbasse. Ceci implique un temps de transfert de 'onde de crue de 3 ou 4 heures
entre les deux points du bassin versant soit une célérité moyenne de 'onde de crue de 1.3
4 1.7 m/s sur les 18 kilométres aval de ’Herbasse. Cette célérité est beaucoup plus faible
que la vitesse moyenne d’écoulement estimée a proximité des ouvrages d’art et implique

un fort ralentissement des écoulements en lit majeur de la riviére.

4.5.3.2 Conclusions partielles

Les témoignages et les estimations de débits de pointe de crue apportent quelques éclai-
rages sur la crue des 25 et 26 septembre. Tout laisse penser (données de pluie disponibles,
estimations des débits de pointe de crue et témoignages) que la seconde pointe de crue

observée & Pont de I’'Herbasse est essentiellement le fait des apports de la Limone et de

IHerbasse amont. Les ondes de crue observées sur ces deux cours d’eau correspondent par
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leur forme, et en particulier une période de 2 4 3 heures de débits élevés relativement
stables, aux mesures effectuées a la station limnimétrique. La comparaison des différents
témoignages (figure 4.36) indique que 'onde de crue s’est propagée assez lentement le long
du cours aval de ’Herbasse : célérité de l'ordre de 5 kilomeétres par heure, soit un peu
moins de 1.5 m/s alors que les vitesses d’écoulement en lit mineur étaient probablement

plus proche de 3 m/s et les célérités de propagation d’onde plus élevées encore.

max &22 h 30
décrue vers 2 h
premier max.a 23 h
digue submergée d 1 h
décrua & partir de 3 h Lemaret
Pont Clérigux St Donat ? Miribel
L 2 L . L 4
Skm~1th Skm~th Bkm~1h30 gkm
premier max 8 23 h S N
second maxd3h max vers 24 h
décrue a partirde S h técrue vers 2 h 30 décrue vers 24h ou th

F1G. 4.36 — Synthése des témoignages

L’extension en lit majeur de la crue ralentit donc trés fortement sa propagation dans le
cas de I'Herbasse. Ce phénoméne de ralentissement peut expliquer ’épaulement observé
sur 'hydrogramme de crue. Les débits inférieurs & 100 m3 /s se propagent essentiellement
en lit mineur alors que les débits supérieurs & cette valeur se propagent nettement moins
vite vers ’aval en lit majeur. Le déversement par dessus la digue en amont de Clérieux
et I’écoulement dans la plaine de Clérieux en rive droite ont probablement encore ralenti
un peu plus la propagation de I'onde de crue. Cet effet est cependant difficile a évaluer
puisqu’on ne dispose que de P'horaire approximatif du début du déversement par dessus la

digue - information issue d’'un témoignage indirect - et non de la pointe de crue.

4.5.4 Interprétation des données collectées

Le cas de la crue de la Limone au Cabaret Neuf semble étre le plus facile & interpréter. Les
témoignages 6 et 7 sont relativement concordants. Le débordement a débuté aux alentours
de 21h00. La montée de crue semble avoir été réguliére jusqu’a 22h30 d’aprés le témoin
7 et la décrue s’amorce vers 1h30 du matin. A 2h30, les eaux se sont nettement retirées.
Le témoin 5 est plus éloigné de la Limone et n’a été directement touché que pendant la

période de plus hautes eaux, ce qui peut expliquer 'horaire tardif de la montée des eaux

(23h30) et leur retrait relativement plus précoce vers 1h00 du matin.
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Ces informations témoignent d’une réaction tardive de la Limone a la deuxiéme averse du
25 septembre 1999, les pluies intenses ayant débuté des 17h00. Les résultats du modéle
hydrologique (Figure 4.37) confirment que ce retard ne peut étre expliqué par le seul
transfert de la pluie nette sur le bassin versant, mais traduit une forte capacité de rétention
des eaux de pluie sur le bassin versant en début d’événement pluvieux. Les hydrogrammes
simulés avec une valeur de "Curve Number " de 60 ou 70 correspondent assez bien aux
témoignages et 4 la valeur du débit de pointe estimée. Ceci signifie que 75 & 90 millimétres
sur les 125 qu'a regu le bassin versant lors de cette seconde averse n’ont pas contribué
aux écoulements. Si on ajoute les 70 millimétres de Paverse du 25 septembre au matin
mesurés par le pluviographe de St-Christophe et le Laris, on conclut que prés de 150
millimétres de pluie ont été retenus sur le bassin versant et se sont probablement infiltrés
dans les sols. Une telle valeur peut paraitre élevée, mais est tout a fait cohérente avec les
estimations effectuées dans le cas d’autres crues éclair. Elles concordent aussi avec le bilan
volumétrique qui peut étre effectué a I’échelle de 'ensemble du bassin de 'Herbasse en se
basant sur I’hydrogramme de crue reconstitué a la station de Pont de I’'Herbasse. Le cumul
pluviométrique moyen sur le bassin versant est de l'ordre de 200 millimeétres. Le volume de
crue est approximativement égal & 5,2 millions de métres cubes, ce qui représente un peu
moins de 30 millimétres de pluies rapportés aux 187 km? du bassin versant. Plus de 150

millimétres de pluie ont été retenus sur le bassin versant de 'Herbasse lors de cette crue.
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F1G. 4.37 — Hydrogrammes simulés de la crue de la Limone au Cabaret Neuf les 25 et 26

septembre 1999 pour différentes valeurs de " Curve Number ".

Remarquons par ailleurs que les intensités de pluie restent relativement stables entre 19h00

et 22h00 autour de 15 millimétres par heure. Elles ont tendance & diminuer & partir 22h00




180 Analyse d’événements exceptionnels récents

- trés nettement d’aprés le pluviographe de St-Christophe qui se trouve alors en limite de
la zone pluvieuse intense, sensiblement moins d’aprés les images RADAR (cf. figure 4.38).
La genése de la crue semble donc moins déterminée par les intensités de pluie que par le
cumul pluvieux. Ce phénoméne correspond aussi & ce qui a été observé dans le cas d’autres
crues " éclair ". Enfin, les cellules pluvieuses intenses se décalent légérement vers le sud
3 partir de 22h00 d’aprés le RADAR. La comparaison des résultats de simulation et des

témoignages (figure 4.37) plaide en faveur de la persistance des pluies sur le bassin de la

Limone au dela de 22h00, ce que le pluviographe de St-Christophe ne détecte pas. Le RA- -

DAR météorologique, malgré ses limites, apparait donc comme une source d'informations
complémentaires trés utile pour l’analyse d’épisodes orageux intenses caractérisés par la

trés forte hétérogénéité spatiale des intensités et des cumuls de pluie.

La comparaison des hydrogrammes simulés et des mesures disponibles a 'échelle de I'en-
semble du bassin versant de I'Herbasse est bien moins satisfaisante (figure 4.39). Trois
explications peuvent étre avancées : 1) le modeéle hydrologique est inadapté, 2) les estima-
tions de lames d’eau a partir des images RADAR ne correspondent pas aux pluies réelles,
3) le comportement hydrologique de la Limone ne peut étre extrapolé & I'ensemble du

bassin versant.

Le modéle hydrologique est-il adapté? Les résultats obtenus dans le cas de la Li-
mone étaient assez encourageants. Cependant, le modéle d’onde cinématique utilisé pour
simuler le transfert des écoulements dans le réseau hydrographique n’est pas bien adapté au
cas de larges plaines inondables. Tel qu'il est congu, le modéle peut difficilement étre calé
pour rendre compte des célérités de propagation d’ondes de crues assez élevées en lit mi-
neur pour les crues non débordantes et probablement beaucoup plus faibles en lit majeur.
Par ailleurs, le modéle ne représente pas le secteur trés particulier de la plaine de Clérieux.
Le débordement par dessus la digue et 1'¢talement de la crue dans la plaine en rive droite
pourraient expliquer un ralentissement et un amortissement prononcés de 'onde de crue,
et éventuellement expliquer ’épaulement observé sur ’hydrogramme mesuré & la station
de Pont d’Herbasse. L’épaulement de ’hydrogramme de la crue de ’Herbasse correspond
effectivement au seuil de 100 m?/s de déversement par dessus la digue en amont de Clé-
rieux. La fonction de production qui conduit & l'estimation de la pluie efficace - modéle
SCS - ne traduit pas non plus parfaitement I’évolution des coeflicients d’écoulement au
cours de ’événement sur I'ensemble du bassin versant de ’Herbasse. Le modele réagit avec
retard en début d’événement : ce peut étre aussi di aux choix des paramétres contrélant

la propagation de la crue sur le cours aval de P’Herbasse conduisant a surévaluer les temps

de propagation en lit mineur. D’autre part, quelle que soit la valeur de " curve number ",
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FIG. 4.39 — Hydrogrammes mesuré et simulés de la crue de 'Herbasse au pont de ’Herbasse

les 25 et 26 septembre 1999 pour trois valeurs différentes de " Curve Number ".

les volumes de crue modélisés aprés minuit sont beaucoup trop importants.

Les données de pluie utilisées sont elles fiables ?  Seules les données correspondant &
la seconde averse du 25 septembre ont été utilisées dans la simulation. Or, selon les enregis-
trements pluviographiques, les cumuls pluviométriques du 25 au matin étaient hétérogenes
a léchelle du bassin versant : 42 millimétres de pluie mesurés & Marsaz et 70 millimétres
a St Christophe. Ceci peut en partie expliquer pourquoi le coefficient d’écoulement global
pour cette seconde averse semble en moyenne moins important sur I’ensemble du bassin
versant de I’Herbasse que sur le seul bassin de la Limone. Par ailleurs, I'interprétation des
données RADAR conduit 4 des hyétogrammes et & des cumuls de pluie assez homogénes
sur I’ensemble du bassin versant de I’Herbasse. Toujours d’aprés les images RADAR, les

pluies persistent au-dela de 22h00 sur I’ensemble du bassin versant (figure 4.38).

IS

Cette persistance est seule & méme d’expliquer la durée des hautes eaux sur la Limone
au Cabaret Neuf. Elle semble d’ailleurs confirmée par certains témoins (témoignage 5).
En revanche, la crue de ’'Herbasse amont, en particulier & Miribel, semble de plus courte
durée pour une surface de bassin versant comparable. Par ailleurs, le témoin 12 évoque une
nette diminution des intensités de pluie au-dela de 22h00 (20h00 TU), ce qui ne correspond
absolument pas & la lame d’eau estimée sur ce secteur du bassin versant (cf. figure 4.38).

Compte tenu de la valeur des coefficients d’écoulement, probablement proches de 50%,

a ce moment de I'épisode, les résultats de simulation sont assez sensibles & une erreur
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d’estimation des intensités de pluie (cf. comparaison entre les résultats de simulation avec

ou sans interruption des pluies & 22h00 dans la figure 4.39).
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F1G. 4.40 — Comparaison des hyétogrammes mesurés par les deux pluviographes et recons-

titués a partir des images RADAR pour les pixels correspondants.

Le RADAR permet donc bien de détecter la présence de cellules orageuses au-dessus du
bassin versant de 'Herbasse qui expliquent la durée de la crue de la Limone. Il ne per-
met apparemment pas d’identifier précisément 'extension géographique de ces cellules, ni
les intensités de pluie. La comparaison des données pluviographiques et des estimations
RADAR (figure 4.40) donne une idée de la précision de ces derniéres. On observe que les
estimations RADAR retraduisent la tendance générale d’évolution des intensités de pluie.
En revanche, les fluctuations d’intensité au pas de temps de 6 minutes sont assez éloignées
des mesures pluviographiques. De plus, certaines discordances nettes entre les mesures plu-
viographiques et les estimations RADAR sont observables : en particulier en début d’averse

sur les deux postes, et aprés 20h00 TU sur le poste de Marsaz.

Le comportement hydrologique n’est pas homogéne a ’échelle du bassin? Au
regard de la figure 4.39 la question se pose. Les données disponibles (témoignages et données
pluviographiques) sont cependant trop peu nombreuses et trop peu précises pour qu'il soit

possible de conclure en ce sens.

4.5.5 Conclusions

D’un point de vue méthodologique, cette étude confirme Vintérét de la collecte de données

complémentaires pour l'analyse des crues de petits bassins versants. Les images RADAR
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ont réveélé la persistance des pluies au dela de 20h00 TU sur une partie du bassin versant de
I'Herbasse, persistance qui seule semble pouvoir d'expliquer 'horaire tardif de I'amorce de
la décrue de la Limone au Cabaret Neuf ef de I'Herbasse aval. De méme, les témoignages
recueillis se sont avérés précieux. Ils permettent de dater le début du déversement des
débits par dessus la digue en rive droite en amont de Clérieux et d’évaluer la répartition
des débits entre le lit actuel de I'Herbasse et la plaine de Clérieux (lit de 'Egoutté). Ils
ont aussi permis de lever un certain nombre d’incertitudes qui n’auraient pu l'étre sur la
seule base de I'hydrogramme mesuré a Pont de 'Herbasse. Le caractére tardif de la réponse

hydrologique apparait clairement dans le cas de la Limone et de 'Herbasse amont.

Sur le comportement hydrologique du bassin versant lors de la crue, les données recueillies,
malgré leur imprécision et leur caractére trés parcellaire, permettent d’apporter quelques

éclaircissements.

— Le coefficient d’écoulement moyen (14%), et les rapports entre les débits de pointe et

les intensités de pluie sont modestes. Le débit de pointe de crue représente 1 m3/s/km?
soit 3.6 mm/h sur I'ensemble du bassin versant alors que les intensités de pluie étaient
en moyenne &4 25 mm/h avant 22h00 et de 15 mm/h entre 22h00 et 24h00. Le débit
de pointe correspondant & la contribution des 90 km? aval du bassin de 'Herbasse n’a
probablement pas dépassé 100 m3/s soit environ 1 m3/s/km?. Une grande partie des
volumes de pluie a été retenue sur le bassin versant et n'a pas contribué & la crue.
Par ailleurs, les bassins versants ont répondu assez tardivement aux pluies. C’est par-
ticuliérement net dans le cas de la Limone et de 'Herbasse en amont de Crépol. Les
débits spécifiques beaucoup plus importants observés sur le bassin versant de la Limone
semblent témoigner d'une évolution trés rapide des coefficients d’écoulement sur le bas-
sin au-dela d’un certain cumul de pluie. Un tel comportement hydrologique a été décrit
dans le cas d’autres crues " éclair " (Gaume et al., 2000a; Gaume & Livet, 1999; Co-
sandey, 1993). Si tel est effectivement le comportement du bassin versant, la crue aurait
été nettement plus forte si les pluies intenses avaient persisté un peu plus longtemps (cf.
comparaison des hydrogrammes simulés avec et sans interruption des pluies & 22h00 sur
la figure 4.39 : une augmentation de 20% du cumul de pluie se traduit par un accrois-
sement de 50% du débit de pointe de crue). Un tel comportement hydrologique a une
autre conséquence pratique. Le seuil d’apparition d’un ruissellement généralisé ou I'évo-
lution des coefficients d’écoulement sur un bassin versant dépendent probablement des
conditions antérieures d’humidité et sont trés difficiles a prévoir. Il sera probablement
délicat de développer des modeles de prévision et donc des systemes d’annonce de crue
fiables pour ce type d’événements.

— L’expansion de la crue dans le lit majeur en aval de la confluence avec la Limone semble



4.5 Crues de PHerbasse (Dréme) : 25 et 26/09/1999 et 03/10/1999 185

avoir fortement ralenti la propagation de l'onde de crue. Ce phénoméne n’a pu étre
modélisé dans le cadre de cette étude. Il est probable qu'il a aussi contribuer a laminer
I'hydrogramme de crue (réduction du débit de pointe et étalement de I'’hydrogramme
dans le temps). Il est certainement & 'origine de I’épaulement observé sur I’hydrogramme

de la crue de 'Herbasse mais aussi de la Galaure les 25 et 26 septembre 1999.

Ajoutons quelques remarques complémentaires :

— La rupture d’une digue en amont de Clérieux a permis de limiter le débit de la crue dans
le village et donc les dommages. D’une certaine maniére, ce fusible - qui a déja fonctionné
lors de crues précédentes - constitue une protection du village de Clérieux. Son existence
est d’autant plus importante que certains quartiers de Clérieux comme le lotissement
“La Riveraine” sont particuliérement exposés et vulnérables : habitations sans étage ot
les personnes peuvent se retrouver piégées, présence de nombreuses personnes agées et
invalides.

~ La premiére pointe observée sur les hydrogrammes des crues d’octobre 1999 suggére
Vexistence d’un secteur représentant I’équivalent d’un kilomeétre carré imperméabilisé
& l'aval du bassin versant de I’Herbasse. On constate que 'impact de ce secteur n’est
notable que dans le cas de crues modestes. Il provoque des montées de crue plus soudaines

mais n’a pas d’influence sur le débit de pointe.
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Chapitre 5

Conclusion de la premiére partie

O Uon s’assure que ce que l'on vient de révéler, si surprenant soit-il, tient debout

5.1 Validation i I’échelle de ’ensemble du bassin versant de
I’Aude

L’extension géographique de Pépisode des 12 et 13 novembre 1999 (figure 5.1) offre la pos-
sibilité de valider les conclusions tirées sur les bassins versants amont & partir de données
relativement imprécises. Les deux stations limnimeétriques de Marseillette et de Moussou-
lens (figure 5.2) respectivement situées en amont et aval immédiat du secteur touché par
les cumuls de pluie les plus élevés permettent d’évaluer les apports de ce sous-bassin ver-
sant de I’Aude. Les débits estimés a partir des relevés limnimétriques de ces deux stations
sont probablement plus précis que ceux des stations amont dans la mesure oui les cotes

observées sont plus proches des cotes pour lesquelles des jaugeages sont disponibles.

La comparaison des deux hydrogrammes reconstitués (figure 3.3) indique que le volume

de la crue du bassin versant intermédiaire a été d’environ 200 millions de m3

, ce qui
représente 90 millimétres de pluie, rapporté & la surface de ce bassin (2200 km?). Or, le
cumul pluviométrique moyen sur ce bassin versant les 12 et 13 novembre estimé & partir des

postes pluviométriques ou des images RADAR calibrées, a été de ’ordre de 300 millimeétres.

On retrouve donc a l'échelle de ’ensemble du bassin versant de I’Aude, 'ordre de grandeur
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des déficits d’écoulement évalués a partir de 1'analyse hydrologique des crues des bassins

versants amont, soit 200 millimetres.

Par ailleurs, la crue de novembre 1999 est remarquable & la station de Moussoulens, &
I’aval du bassin versant de I’Aude (4840 km?), non seulement par le débit de pointe - mais
un débit de plus de 3000 m3/s avait déja été atteint en 1930 et 1940 - mais aussi par la

rapidité de montée des eaux.
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F1G. 5.1 - Cumuls pluviométriques mesurés les 12 et 13 novembre 1999 et image RADAR

calibrée dans le bassin versant de I’Aude.

En tenant compte des temps de propagation approximatifs des crues sur le cours de I’Aude,

il est possible de décomposer et donc d’interpréter ’hydrogramme mesuré & Moussoulens.

La forme de '’hydrogramme de montée de crue semble essentiellement contrdlée par les
apports de quelques affluents : tout d’abord 1’Aussou et les bassins des plaine de I’Aude
situés autour de Lézignan Corbiéres touchés par des pluies trés intenses entre 21h30 et
24h30, la Cesse, puis enfin la Nielle. On remarque que 'apport de la Nielle dont le bassin

versant couvre 125 km?2, soit 7% de la surface du bassin versant situé entre Marseillette
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FiG. 5.2 - Le bassin versant de ’'Aude (4840 km?), localisation de quelques stations lim-

nimétriques (1. Luc/Orbien, 2. Tautavel, 3. Moussoulens, 4. Marseillette).
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F1G. 3.3 — Décomposition de I'hydrogramme de la crue de I’Aude & Moussoulens.




190 Conclusion de la premiére partie

et Moussoulens, contribue & prés de 50% du débit de pointe et & un bon tiers du volume
de crue de ce bassin au moment de la pointe. La trés grande hétérogénéité spatiale des
écoulements lors des crues éclair, trés nettement mise en évidence dans le cas des crues du
Verdouble et de I'Avéne et dans une moindre mesure de celle de la Clamoux est donc aussi
observée & ’échelle de I'’ensemble du bassin versant de I’Aude. Elle s’explique, comme nous
I'avons vu, par la trés grande capacité de rétention d’eau des bassins versants en début de

crues, et explique le gradient de moniée de crue observé A la station de Moussoulens.

La crue de I’Aude hérite donc des propriétés des crues éclair de ses bassins versants amont.
Elle débute assez tardivement : les pluies intenses (de 20 & 50 mm/h) qui ont touché le
secteur de Lézignan et le reste des bassins durant la journée du 12 novembre n’ont pas
provoqué d’élévation sensible du niveau de I’Aude & Moussoulens. En revanche, la montée
de crue est soudaine. Les documents historiques décrivent un déroulement assez comparable
lors de la crue du 18 octobre 1940, avec 14 encore une contribution majeure de 1'Orbieu et

de ses affluents, et de la crue du 25 octobre 1891.

5.2 Synthése

Les études réalisées sur des crues éclair récentes permettent de tirer deux grands types d’en-
seignements. D'un point de vue méthodologique, le RADAR, malgré ses défauts, constitue
un apport inestimable pour 'étude des crues éclair. Il permet d’accéder, au moins de ma-
niére qualitative, & la répartition spatiale et temporelle des pluies, information sans laquelle
il est bien difficile d’évaluer le niveau de fiabilité et d’exploiter les informations débimé-
triques et chronologiques qui peuvent étre collectées par ailleurs. D’autre part, les récits
des témoins oculaires se sont avérés étre une source d’information complémentaire tres
intéressante par rapport aux données pluviographiques (mesures au sol et RADAR météo-
rologiques) et aux laisses de crues. Les témoignages ont été trés peu exploités par le passé.
Iis sont certes imprécis, mais finalement pas plus, et peut-étre moins, que les estimations
de lame d’eau ou de débits de pointe. Dans les études de cas présentées, ils ont permis de
mettre clairement en évidence la réactivité des bassins versants aux fluctuations d’inten-
sité de pluie traduisant une contribution dominante de processus hydrologiques a temps de
réponse court - typiquement le ruissellement superficiel - de révéler le caractére tardif de la
réponse des bassins versants aux pluies intenses et 'importance des déficits d’écoulement

grace A la comparaison des témoignages et des résultats d’un modéle mathématique.

Concernant les processus hydrologiques, les conclusions sur 'ensemble des bassins versants

étudiés sont remarquablement convergentes. Elles sont de plus cohérentes avec des résultats
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présentés dans la littérature. Le nombre d’événements étudiés est cependant encore trop

faible pour pouvoir les généraliser.

Le premier trait caractéristique des événements étudiés est la trés forte capacité de
rétention d’eau sur les bassins versants étudiés : de 150 a 200 millimétres de
pluie dans le cas de I’Aude, de I’Avéne et de I’'Herbasse ne contribuent pas aux
écoulements en crue, et ce, malgré une réhumectation des sols et une recharge partielle
des nappes dans le cas de I’Aude. Ces valeurs de déficit d’écoulement peuvent sembler éle-
vées, mais correspondent aux observations d’autres auteurs sur des crues méditerranéennes

d’automne (Belmonte & Beltran, 2001; Cosandey, 1993).

La deuxiéme caractéristique des crues étudiées, qui est liée au point précédent, est la
réponse relativement tardive et soudaine des bassins versants : les pluies intenses
ne provoquent pas immédiatement de ruissellement généralisé. Les bassins semblent se
comporter comme un systéme & saturation progressive; les coefficients d’écoulement étant
contrélés par le cumul de pluie bien plus que par les intensités. Certaines observations,
en particulier dans le cas de la crue de I’Avéne, suggérent une évolution relativement
brutale des coefficients d’écoulement au-dela d’un certain seuil. I’analyse d’autres données
présentées dans la littérature (Smith et ol., 1996; Gilard & Mesnil, 1995) indique que
cette réponse hydrologique retardée est souvent observée lors de crues “éclair”. Dans les
trois cas présentés, I'hétérogénéité spatiale des écoulements est, du fait de cette réponse
hydrologique particuliére des bassins, trés nettement accentuée par rapport a celle des
intensités et cumuls de pluie. Les débits spécifiques des secteurs touchés par I’épicentre
des pluies apparaissent comme nettement discordants par rapport aux débits des secteurs
environnants : a titre d’exemple, les débits spécifiques estimés sont 10 fois plus élevés sur
’Avéne aval que sur I'’Avéne amont et 20 fois plus forts sur le Petit Verdouble que sur
le Verdouble amont. Cette discordance traduit un changement profond de contréle des
écoulements sur les bassins versants. Durant la premiére partie des événements étudiés, et
sur les bassins ayant re¢u des cumuls de pluie moins importants, les débits de crue sont
controlés par les capacités de rétention d’eau sur les bassins versants. Lors de la seconde
partie de I’événement, les capacités de rétention se saturent plus ou moins rapidement.
Les débits de crues sont alors essentiellement controlés par les intensités de pluie et les

phénomeénes de propagation des crues sur les bassins.

Enfin, dans le cas des crues étudiées, en particulier dans le cas de ’Aude, la répartition
spatiale des écoulements est essentiellement liée & celle des pluies. L’impact éventuel

du type d’occupation des sols n’a pas pu étre mis en évidence. S’il existe, il est

probablement de second ordre dans les cas étudiés.
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Le comportement hydrologique mis en évidence a deux conséquences opérationnelles. D’une
part, les systémes de prévision des crues doivent pouvoir intégrer I’hétérogénéité spatiale
des contributions de différents sous-bassins versants lors de ces épisodes de crues “éclair”, ce
qui écarte les modéles hydrologiques “globaux”. D’autre part, ce qui a été observé & I'échelle
spatiale au cours de quelques événements pluvieux se retrouve certainement, ce que nous
allons illustrer dans la seconde partie de cette thése, a I’échelle temporelle au sein des séries
chronologiques de débits de crue. Il est fort probable que la majeure partie des épisodes
pluvieux intenses d’automne ne provoquent pas de crues ou des crues modérées en région
méditerranéenne (débits spécifiques de 1 a 2 m3/s/km?). L’exemple de la station de Saint-
André-de-Majencoules sur I'Hérault lillustre parfaitement. Le secteur du mont Aigoual,
source de I'Hérault, a été touché par sept épisodes intenses de plus de 100 millimétres
en moins de 24 heures entre 1988 et octobre 1994 (Météo-France, 1996). Seuls les deux
derniers (octobre et novembre 1994) dont le cumul a dépassé 300 millimétres par endroits
ont donné lieu & des crues remarquables (les estimations de débits ne sont pas disponibles).
Les épisodes pour lesquels le ruissellement superficiel devient prépondérant du fait d’'un
cumul pluviométrique particuliérement élevé, ou éventuellement d'un état initial humide
du bassin risquent d’apparaitre fortement discordants par rapport aux crues courantes dans
les séries chronologiques. L’'impact de la relation pluie-débit sur les formes des distributions

de débits de pointe de crue sera testé dans la partie suivante.



Deuxiéme partie

Analyse statistique des crues éclair :
a quoi peuvent bien ressembler les lois de

probabilité des débits de pointe de crue des

petits bassins versants ¢







Chapitre 6

L’inférence statistique et ses limites

Ou l'on bouscule un peu les choses

1l existe trois sortes de mensonges : les mensonges, les affreux
mensonges et ... les statistiques.
B. Disraels

Ayant observé durant une période d’un siécle dans une cer-
taine région des enregistrements sismiques de magnitude
comprise entre 0 et 2, est-il possible d’en déduire avec quelle
probabilité se produira dans la méme région durant le siécle
sutvant un séisme de magnitude 4 ¢ Au probléme ainsi posé,
rares seratent ceur qui répondraient par Uaffirmative, néan-
moins 'usage de plus en plus répandu dans le milieu des
imgénieurs de procédures rapides utilisant les lois des valeurs
extrémes conduit & des affirmations de ce type, dont Uenjeu
socio-politique est important notamment par ’habit de scien-
tificité qui leur est donné.

(Bouleau, 1991)

On appelle inférence statistique, la pratique consistant & étendre les propriétés consta-

tées sur un échantillon a la population toute entiére et & valider ou infirmer des hypothéses

a priori ou formulées aprés une phase exploratoire (Saporta, 1990).
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Concrétement, ce terme recouvre quasiment toutes les applications liées & l'interprétation
de données d’observations : estimation de caractéristiques des distributions des données
observées {moyenne, variance, autres moments ou quantiles), comparaisons d’échantillons,

régressions, etc.

En hydrologie, 'une des principales applications, celle & laquelle nous nous intéresserons
dans cette partie de la thése, est la prédétermination des crues. Elle consiste & estimer
une valeur (débit de pointe de crue, intensité moyenne des pluies sur une durée donnée) de
probabilité de non dépassement fixée, aussi appelée quantile, & partir d'un échantillon de
données mesurées. La pratique est courante et les ingénieurs se sont habitués & utiliser des
techniques d’estimation “clé en main” (Miquel, 1984; Natural Environment Research Coun-
cil, 1975) sans s’interroger sur la pertinence de Uapproche et la signification des résultats

sur lesquels elles débouchent.

Or lestimation d'un quantile 0.99 - valeur centennale - & partir d'un échantillon de taille
limitée - généralement quelques dizaines & une centaine de valeurs - est bien loin d’étre une
opération évidente. Prenons deux exemples simples pour illustrer les interrogations que

l'utilisation de ces techniques d’estimation peuvent susciter.

I. Certains cours d’eau du département du Finistére, et en particulier I’'Odet & Quimper,
ont connu des crues importantes en 1995. L’analyse statistique des séries de données
mesurées disponibles avait alors conduit :}L‘attribuer une période de retour de 100 ans
au débit de pointe obsérvé sur 1'Odet. Or, le débit de la crue de ’Odet de décembre
2000 est deux fois plus important que celui de la crue de 1995. Une nouvelle analyse
statistique, conduit & une période de retour de 100 ans pour cette nouvelle valeur
de débit. Des ingénieurs qui révisent une estimation de débit centennal du simple au
double en 'espace de 5 ans sont-ils crédibles, s'interrogera 1'élu ou le Préfet. N'a-t-on

pas ici oublié de préciser les marges d’erreur des estimations ?

2. L’analyse statistique des quelques données disponibles & la suite de la crue du 3 oc-
tobre 1988 & Nimes, essentiellement les relevés pluviométriques de deux postes situés
dans 'agglomération (Nimes Kennedy et Nimes Courbessac) a conduit & attribuer
une période de retour de 150 & 250 ans aux cumuls pluviométriques qui ont touché la
ville (Desbordes et al., 1989). Ces traitements statistiques auraient cependant tout
aussi bien pu conduire & une période de retour de 500 ou 1000 ans en choisissant
d’autres variables caractéristiques des pluies que celles utilisées (cumuls de pluies sur
24 heures) ou d’autres méthodes d’estimation (choix d’une loi de Gumbel plutét que

la loi log-normale ou la de Fréchet). Quant aux cumuls mesurés par le pluviométre

du Mas de Ponge (420 mm de pluie en 12 heures) situé dans la garrigue en amont
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de Nimes et probablement plus représentatifs des pluies qui ont généré la crue de
1988, leur période de retour estimée par les mémes méthodes se situerait entre 500 et
1000 ans en utilisant la loi log-normale ou la loi de Fréchet et 10 000 et 100 000 ans
en utilisant la loi de Gumbel!!! Le choix de la méthode d’estimation n’a-t-il pas ici

été guidé par le résultat que ’on souhaitait obtenir bien plus que par des arguments

théoriques ?
Courbessac Kennedy Mas de Po?lge
(mairie de Nimes) DDE (mairie de Nimes)

Cumul mesuré (mm) 228 258 300 a 350
Méthode d’estimation Période de retour (années)

Loi Gamma (1964-1988) 126 210 400-900

Loi Gamma (série compléte) 186 341 700-1700

Loi de Gumbel 500 1700 >5000

Loi de Fréchet 180 300 500-1200

Loi Log Normale 200 350 700-2000

TAB. 6.1 — Différentes estimations de la période’de retour des cumuls pluviométriques
maximums mesurés en 6 heures le 3 octobre 1988 & Nimes. Station de référence : Nimes
Courbessac, période 1946-1988. Extrait de Hémain & Dourlens (1989).

La trés large diffusion de ces techniques d’estimation s’est accompagnée de la mise en
place insidieuse de certitudes infondées, que dénonce Nicolas Bouleau dans le texte cité
en exergue de ce chapitre, et de rigidités de pensée concernant les lois de probabilité
des variables hydrologiques qu’il était indispensable de briser pour pouvoir aborder cette

seconde partie de la thése.

Ce chapitre pose un regard critique sur l’application des statistiques inférentielles pour
I’analyse des distributions de débits maximums annuels de crues de bassins versants et
particuliérement pour P'estimation de débits de périodes de retour élevées : la prédéter-

mination des crues. Il présente les perspectives d’amélioration et positionne le travail

effectué dans cette seconde partie de thése par rapport & ces perspectives.
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6.1 Lois de probabilité des valeurs extrémes

6.1.1 La théorie des lois des valeurs extrémes

Les propriétés des lois des valeurs extrémes, minima ou maxima d’un échantillon de va-
riables aléatoires, ont été simultanément découvertes par Fréchet (1927) et Fisher et Tip-
pett (1928). Le théoréme correspondant a été démontré quelques années plus tard par

Gnedenko (1943). Il s’énonce comme suit :

Soit X1, X3, ..., X,, un échantillon de n variables aléatoires réelles indépendantes et identi-
quement distribuées, et M, = max;=1 2_._»(X;) le maximum de cet échantillon. Quelle que

soit la loi de probabilité des X;, M, converge en loi lorsque n tend vers U'infini.

Dans un grand nombre de cas, et en particulier dans le cas de toutes les variables aléatoires
a distribution continue, il existe deux constantes de normalisation a, > 0 et by, telles que
la loi de an (M, — by,) converge vers 'une des trois lois dont les fonctions de répartition ont

pour expressions :

I) G(x)=exp(—e™¥), (Gumbel : loi des valeurs extrémes de type I, EV I)
II) G(z) = exp(—x7%)z>0, a >0 (Fréchet : loi des valeurs extrémes de type II, EV II)
M) G(z) =exp(—(—2)"%)z<0, « >0 (Weibull: loi des valeurs extrémes de type III, EV III)

Si on note F la fonction de répartition de la loi commune de X,

1. S’il existe une fonction g(t) > 0 telle que

1-F(t+ag(t) _ _,
1m — =
t—sup(X:F(X)<1) 1— F(t)

on est dans le cas I. On dit aussi que la loi des X; appartient au domaine d’attraction
de la loi de Gumbel.

2. Si et seulement si sup(X : F(X) < 1) = +oo, c’est & dire que F est définie pour
toute valeur positive de X (i.e. les X; ne sont pas bornées en valeur supérieure) et si

et seulement si
1 —
lim __F(tf_) — @
t—oo 1 — F(t)

x > 0, avec a > 0, on est dans le cas II.
3. Si et seulement si sup(X : F(X) < 1) < 4oo, (i.e. les X; sont bornées) et si et
seulement si
1- F(a—tx) r

lim — T
S 1 Fla—t)

x > 0, avec a > 0, on est dans le cas III
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On dit qu’'une loi de probabilité appartient au domaine d’attraction d'une des lois des
valeurs extrémes lorsque la loi de son maximum normalisé converge vers cette loi extréme.
Chaque loi des valeurs extrémes appartient & son propre domaine d’attraction. A titre in-
dicatif, les lois normale, log-normale, exponentielle appartiennent au domaine d’attraction
de la loi de Gumbel, la loi de Pareto (densité de probabilité de la forme ™% avec o > 0)
appartient a celui de la loi de Fréchet, et la loi uniforme, bornée, appartient a celui de
Weibull.

Ce théoréme reste valable sous certaines conditions lorsqu’il existe des dépendances entre
les X; (Leadbetter et al., 1983).

Jenkinson (1955) a proposé une formulation synthétique de ces trois familles de lois de pro-
babilité connue sous le nom de loi généralisée des valeurs extrémes (“Generalized Extreme
Value” : GEV) :

ANk
G(z,a0,b, k) = exp [— (1 - M)l ] (6.1)
b

b >0

La valeur du paramétre k détermine le type de loi. Pour & < 0 on retrouve 'expression de
la fonction de répartition de la loi de Fréchet (EV de type II). De méme pour k > 0 on
retrouve la fonction de répartition de la loi de Weibull (EV de type III). Enfin, la limite
de la fonction de répartition de la loi de Jenkinson lorsque k tend vers 0 est la fonction de

répartition de la loi de Gumbel (EV de type I).

Gumbel a trés largement contribué par ses travaux & la vulgarisation et & la diffusion
de cette jeune théorie des valeurs extrémes (Gumbel, 1958), en particulier en hydrologie
(Gumbel, 1941). Selon lui, dans la mesure on l'on s’intéresse  la loi de probabilité de débits
de pointes de crues, qui constituent les valeurs maximales de séries généralement annuelles
de débits, il est légitime de penser qu’elle est de 'un des trois types présentés ci-dessus. Le
calage d’une loi EV de type I, choisie pour sa simplicité puisque sa fonction de répartition
peut-étre définie par deux paramétres (a, et b,, k& étant nul), sur des séries de débits

1 semble souvent conduire & des résultats tout & fait acceptables et conforte le

observés
point de vue de Gumbel. Or, il est nécessaire de garder a l'esprit le caractére asymptotique
de la théorie des valeurs extrémes : les lois des valeurs extrémes (Gumbel, Fréchet et
Weibull) sont des candidats privilégiés pour la modélisation des valeurs maximales d’un
échantillon (Embrechts et al., 2001), mais rien ne garantit en général, compte tenu des

effectifs des échantillons et des gammmes de probabilités considérés dans les applications

'Le Rhéne & Lyon sur la période 1826-1936 et le Mississipi a Vicksburg sur la période 1890-1939 dans

Particle de Gumbel de 1941, et de nombreuses applications depuis.
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hydrologiques, que cette loi des valeurs maximales sera valablement approchée par une loi

de 'un des trois types extrémes.

6.1.2 Les limites de la théorie des valeurs extrémes

L’article de Gumbel de 1941 présente une méthode d’analyse statistique des débits de crues
telle qu’elle est encore bien souvent pratiquée aujourd’hui (Miquel, 1984). La motivation
initiale affichée du calage d’une loi de probabilité théorique, était l'interpolation (i.e. le
lissage) de la fonction de répartition empirique des débits observés. Mais les fondements
théoriques du choix de cette loi semblent justifier & ses yeux son utilisation en extrapola-
tion : pour 'estimation de débits de période de retour d'un ordre de grandeur comparable,

voire supérieur i la durée de la série observée.

Cet argument est séduisant, mais passe sous silence un volet important de la théorie des
valeurs extrémes. Les trois types de lois présentés plus haut sont asymptotiques. La vitesse
de convergence vers cette asymptote dépend de la loi des X; : elle peut étre extrémement
faible!

Si elle n’est pas dégénérée, la loi du maximum de n variables aléatoires X; pourra étre
assimilée & une loi de 'un des trois types, ce qui revient aussi a dire qu’au-deld d’une
certaine probabilité ou période de retour T, la fonction de répartition des X; est tres

proche de celle d’une loi de 'un des trois types.

Mais les valeurs de n ou de T correspondantes peuvent étre élevées. A titre d’exemple,
la figure 6.1 présente les fonctions de répartition d’une loi exponentielle de moyenne 1 et
d’une loi normale centrée réduite sur un “papier de Gumbel”, les deux lois appartenant au
domaine d’attraction de la loi de Gumbel. On ne porte pas directement G(z) = P(X < z)
sur 'axe des abscisses mais — log(— log G(z)). Sur ce papier (i.e. avec ce type d’échelle),
la fonction de répartition de la loi de Gumbel apparait linéaire. On constate que la loi
exponentielle converge rapidement vers la loi de Gumbel : au-dela d’une période de retour
de 3 valeurs (— log(—log G(z)) = 1), elle peut-étre approchée par une droite. En revanche,
la convergence de la loi normale est extrémement lente, ce qu’avaient déja signalé Fischer
et Tippett (1928). La fonction de répartition de la loi Normale apparait encore nettement

concave sur papier de Gumbel pour des périodes de retour dépassant le million de valeurs.

Des essais numériques confirment cette impression visuelle. La moyenne et la variance de

la loi des valeurs extrémes de type I sont respectivement égales & la constante d’Euler

v = 05772 et & 72/6 = 1.645. a, et b, ont, dans le cas de la loi exponentielle pour
expression (Leadbetter et al., 1983) :




6.1 Lois de probabilité des valeurs extrémes 201

3 4 1 3 s 7 1 3 04 1 3 s 1 9

? 1 1 3 1B
“og(-ogGlx)) -log(-ogG(x)}
Loi exponentielle de moyenne 1 Loi normale N(0,1)

F1a. 6.1 — Fonctions de répartition de la loi exponentielle et de la loi Normale sur “papier
de Gumbel”. A titre indicatif —log(—log(x)}) = 1 est équivalent 4 T = 3, —log(—log(x)) =4
est équivalent & T = 50, —log(—log(x)) = 7 signifie T = 1000, —log(—log(x)) = 14 signifie

T =1 million

a, = 1

b, = log(n)

Et dans le cas de la loi Normale centrée réduite :

an = (2log(n)?
b = (2log(m)? ~ 3 (2log(n)) ™/ [log(1og(n)) + log(4)

l

M,, étant le maximun de n variables, la moyenne et la variance de a,{M, — b,), n étant
égal a 100, estimés & partir de 20 000 simulations sont respectivement égaux & 0.577 et
1.63 dans le cas de la loi exponentielle et & 0.42 et 1.71 dans le cas de la loi normale. Pour
n = 1000, ces valeurs estimées sont de 0.45 et 1.71 pour la loi normale. Elles convergent

donc extrémement lentement vers les valeurs correspondant & la loi de Gumbel.

Bouleau (1991) souligne un autre point qui révéle bien le caractére asymptotique de la
théorie des valeurs extrémes : les trois types de lois sont incompatibles avec des transfor-
mations non linéaires. Ainsi, considérons Y; et X; = F(Y;), F étant une fonction strictement

croissante.

M, = max;=__,(X;) est alors nécessairement égal & F(M, ), en notant M}, = max;=1,__n(¥7).

Si au delad d’une certaine valeur n, la loi de probabilité de a, (M}, — b,) = M’ c’est-a-dire
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la loi de a,(F~Y(M,) — b,) peut étre assimilée a l'une des lois des trois types, la loi de
F(M'/a, + b,), autrement dit la loi de M, n’a généralement pas une densité de proba-
bilité correspondant & 1'un des types de lois de valeurs extrémes. Les distributions de My,
et de M, ne sont jamais exactement égales aux distributions des GEV, et les vitesses de
convergence de M, et de M) vers leurs lois asymptotiques, qui n’ont d’ailleurs aucune

raison d’appartenir au méme type, peuvent étre trés différentes.

A titre d'illustration, I'étude de la loi des valeurs extrémes de séries de variables aléatoires
X, sachant ¥; = X et que les variables Y; suivent une loi de Gumbel, est présentée en
annexe C. Il apparait que cette loi appartient au domaine d’attraction de la loi Gumbel.
Sa fonction de répartition (figure 6.2) présente en revanche beaucoup de similitudes avec
celle de Ia loi normale (figure 6.1) et témoigne d’une convergence trés lente vers la loi de
Gumbel.

“log{-09G(x))

FIG. 6.2 - Fonction de répartition F(x) = exp(—e~% ") avec a = 2 reportée sur “papier
de Gumbel”.

Dans ce cas a, et b, ont pour expression (cf. annexe C) :

an = alogn(=1/®

bn

It

lognt/®

Les moyenne et variance de la distribution de a, (M, — by}, estimées & partir de 20 000
tirages sont respectivement égales & 0.49 et 1.34 pour n = 100 et 0.50 et 1.4 pour n = 500,
valeurs & comparer toujours avec la moyenne et la variance de la loi de Gumbel : 0.577 et
1.645.

Les variables environnementales - cumuls pluviométriques, volumes et débits de crues -

sont le fruit de processus fortement non linéaires. Aucune certitude ne peut exister a priors

sur les vitesses de convergence de leurs distributions vers celles des lois de valeurs extrémes,




6.2 Problémes d’estimation et fluctuation d’échantillonnage 203

et donc sur la pertinence du choix d’une des lois des valeurs extrémes pour interpoler ces

distributions pour les faibles périodes de retour.

6.1.3 Résumé

La théorie des valeurs extrémes définit les propriétés asymptotiques des distributions des
valeurs extrémes d’un échantillon de variables aléatoires X; lorsque 'effectif de ’échantillon

tend vers l'infini, ou bien, ce qui est équivalent, les propriétés des queues de distributions.

Les vitesses de convergence vers ces lois asymptotiques peuvent étre trés faibles, et rien
ne permet d’affirmer que la distribution d’une variable aléatoire quelconque peut étre
valablement approximée par une loi des valeurs extrémes de 'un des trois types dans le
domaine de probabilité (i.e. de période de retour) généralement exploré en hydrologie :
p=10.94ap=0.99.

Remarquons de plus, que 'autocorrélation des débits d'un bassin versant est trés élevée.
Une série annuelle comporte, dans le meilleur des cas, une dizaine de crues et donc de
valeurs de débits de pointes de crues indépendantes. Les effectifs des séries débitmétriques
étant particuliérement réduits, il est d’autant moins justifié d’utiliser les lois GEV pour

interpoler et surtout extrapoler les distributions empiriques.

Comment expliquer alors la trés bonne adéquation généralement observée entre les distri-
butions empiriques de débits de pointes de crues de bassins versants et les distributions
de type GEV calées? Ce constat, issu de la confrontation avec les données observées, ne

suffit-il pas & justifier, a posteriori 'emploi des lois GEV ?

Nous répondrons a cette interrogation par une question : doit-on étre surpris de parve-
nir & interpoler de maniére graphiquement satisfaisante une courbe strictement croissante
(fonction de répartition empirique), constituée de quelques dizaines d’observations & I'aide

d’une fonction & 2 ou 3 paramétres ?

6.2 Problémes d’estimation et fluctuation d’échantillonnage

Les valeurs des parameétres d’une loi de probabilité estimés a partir d’un échantillon de
données mesurées sont, tout comme ’échantillon, le fruit du hasard. Ces valeurs, ainsi que

celles des estimateurs des quantiles qui en découlent fluctuent en fonction de la réalisation

des variables X; étudiées : on parle de “fluctuation d’échantillonnage”.
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Les estimateurs des paramétres de la loi des X; ainsi que des quantiles sont donc aussi des
variables aléatoires. La dispersion de leurs distributions, qui dépend de nombreux facteurs
dont Deffectif de I’échantillon utilisé pour le calage, est une mesure du niveau de précision

avec lequel ils peuvent étre estimés compte tenu du jeu de données disponibles.

Les logiciels statistiques qui permettent I'évaluation des lois de probabilité - rarement
simples - ou des intervalles de confiance des quantiles sont peu nombreux. De fait, les
intervalles de confiance accompagnent trés rarement les ajustements de lois de probabilité
dans les applications hydrologiques. Ils sont pourtant de nature & modifier sensiblement le

regard que l'on peut porter sur les résultats obtenus, comme nous allons 'illustrer.

Avant de présenter quelques exemples commentés d’ajustements et d’estimations de quan-
tiles, les notions d’estimateurs et de loi de probabilité des estimateurs sont développées
dans le cas de la loi de Gumbel afin de préciser ce que représentent exactement les in-
tervalles de confiance calculés par la suite. Le logiciel HYFRAN, développé par l’équipe
d’hydrologie statistique de 'INRS-Eau de Québec (HYFRAN, 2002; Fortin et al., 1999)
a éte utilisé dans cette partie pour réaliser les ajustements et calculer les intervalles de

confiance 2.

6.2.1 Exemple de la loi de Gumbel

Rappelons la fonction de répartition de la EV de type I :

p = G(z,a,b) = exp (—e_fx"a)/b) (6.2)

Les valeurs des deux paramétres de cette loi peuvent étre estimés a partir d’un échantillon
(X;). Il existe plusieurs méthodes d’estimation de a et b. On peut en particulier utiliser les
relations qui les lient aux moments® de la distribution des X; : par exemple la moyenne p

et I’écart-type o (en notant v = 0.5772 la constante d’Euler).

p o= by+a

T
= =
V6

et donc,

2Le calcul des intervalles de confiance est basé sur une hypothése de normalité asymptotique dans le

logiciel HYFRAN. Les intervalles estimés sont donc a considérer comme des ordres de grandeur.
30n parle dans de cas de “méthode des moments”
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a = p—by=p-

Des estimateurs [ et & des valeurs de i et o peuvent étre calculés & partir de ’échantillon

disponible :

I
!
s
|
B

[\]

et donc des estimateurs de a et b

De méme un estimateur du quantile X, - valeur pour laquelle la fonction de répartition

vaut p - peut-étre calculé :

X'p =& — blog(— logp) (6.3)
d’ou,
. 6 6 log(—1
Xp:ﬂ—&(7{+ ve Og(w Og”)> = i+ 6F(p) (6.4)

Xp, résultat de l'inférence statistique, est donc une variable aléatoire. Sa loi de probabilité
dépend de p et de n, Deffectif de ’échantillon étudié. Elle dépend aussi des distributions
de [1 et de & dans le cas de 'ajustement d’une loi de Gumbel par la méthode des moments.

Si Peffectif de ’échantillon étudié est suffisant, [i suivra une loi de Student et & une loi de

Chi2. La loi de Xp ne reléve a priori d’aucun type connu.
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6.2.2 Quelques résultats d’ajustements commentés

Reprenons tout d’abord l'exemple de 1’Odet & Quimper évoqué en introduction de ce
chapitre. Différentes lois de probabilité semblent pouvoir s’ajuster de maniére satisfaisante
A la distribution empirique des débits de pointes de crues (cf. figure 6.3). Elles conduisent
toutes & attribuer une valeur centennale & la période de retour du débit de pointe de la
crue de décembre 2000 ; valeur légérement supérieure & la période de retour empirique qui
n’est autre que la durée de la série observée : 35 ans. Cette relative cohérence entre les

différents ajustements peut donner une impression trompeuse de précision.

débits de crues de Odet dibits de croes de Odet
Gumbs! (Maximum de weaisemblance) GEY (Maxinum de waisemblance)
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Ajustement de la loi de Gumbel Ajustement de la loi EV II

F1G. 6.3 — Intervalles de confiance a4 95% sur les quantiles estimés & partir de I’ajustement
des lois EV I et II sur une série de 30 valeurs de débits maximums annuels : cas de I’'Odet
a Quimper (source Service d’annonce des crues du Finistére). Calculs effectués & I'aide du
logiciel HYFRAN (HYFRAN, 2002)

Les intervalles de confiance & 95% sur I'estimation du quantile 0.99 (période de retour de
100 ans) sont trés larges. En supposant que les maximums annuels des débits de pointes
de crues de I'Odet suivent une des deux lois testées - ce que rien ne permet d’affirmer -
on peut dire, avec 3% de chances de se tromper, que le débit centennal se situe entre 70
et 200 m3/s. Il y a plus d’un facteur 2 entre ces deux valeurs et il s’agit d’une fourchette
basse puisqu’il existe une incertitude concernant la loi de probabilité des débits de crues
de ’Odet ! De méme, on peut affirmer que la période de retour du débit de la crue de 2000

se situe entre 20 et plusieurs milliers d’années!!!

Force est donc de constater, au regard des intervalles de confiance, que les ajustements
statistiques ne donnent qu’une illusion de précision. Dire que la période de retour du débit

de pointe de crue de I’Odet se situe entre 20 et plusieurs milliers d’années, c’est tout sim-

plement admettre que 'on est incapable d’affecter une probabilité & cet événement compte
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tenu du jeu de données disponible. On est tout au plus en droit d’affirmer que cet événe-
ment est relativement rare puisque sa période de retour dépasse selon toute vraisemblance
quelques dizaines d’années. Mais était-il nécessaire d’ajuster une loi de probabilité pour
se rendre compte que l'événement majeur sur 35 années d’observations est probablement
relativement rare? Quant au débit de crue observé en 1995, il fait partie dans les deux
cas de lintervalle de confiance a 95% du débit centennal : on ne peut donc pas rejeter
I’hypothése qu’il est centennal. Compte tenu de la largeur des intervalles de confiance, il
n’apparait plus contradictoire d’affirmer que les deux débits de pointes des crues de 1995

et 2000 ont une période de retour de 100 ans.

On peut aussi remarquer sur la figure 6.3 que les intervalles de confiance sont plus larges
dans le cas de 'ajustement de la loi EV II & trois paramétres que dans le cas de la loi
EV I a deux paramétres. L’effectif de I’échantillon, et donc la quantité d’information qu’il
contient étant constants, I’augmentation du nombre de paramétres a ajuster s’accompagne
d’un accroissement de l'incertitude concernant la valeur de chacun d’entre eux. Cette régle
bien connue des modélisateurs (Perrin et al., 2001; Jorgensen, 1988) a conduit aussi les
statisticiens a privilégier I'utilisation de lois de probabilité & nombre de paramétres réduit
- i.e. la EV I (Miquel, 1984; Gumbel, 1941). Elle peut conduire & une forme de paradoxe

sur lequel nous reviendrons en guise de conclusion.

A titre indicatif, le méme exercice d’ajustement a été reconduit sur un exemple méditer-
ranéen : le Verdouble & Tautavel, 34 années d’observations disponibles. On peut noter (cf.
figure 6.4) que les intervalles de confiance, qui dépendent entre autres de la variance de la
série de données disponibles et donc de la distribution supposée des débits %, sont relati-
vement plus larges que dans le cas de ’Odet. Les intervalles de confiance a 95% couvrent
une grande partie de la zone droite des figures 6.3 et 6.5, confirmant que méme dans le
cas ol la loi de probabilité des débits de pointes de crues est connue, I’échantillon de don-
nées mesurées ne contient pas suffisamment d’informations sur lesquelles s’appuyer pour

extrapoler la distribution empirique.

On peut noter sur les figures 6.4 et 6.5 que le débit de la crue de 1999 est significativement
en dehors des intervalles de confiance quelle que soit la loi de probabilité utilisée. Ceci
signifie que la présence de cette valeur dans I’échantillon des 34 valeurs mesurées est forte-
ment improbable si les débits suivent effectivement 'une ou U'autre des lois de probabilité
testées. En d’autres termes, 'existence de cette valeur met en doute I'adéquation entre les

distributions théoriques testées et la distribution effective des débits de crues du Verdouble.

‘La comparaison des deux ajustements de la figure 6.4 illustre bien la relation existant entre la largeur

de l'intervalle de confiance et la variance de la série de données, plus élevée dans I'exemple de droite que

dans l'exemple de gauche
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Ce constat vient renforcer les interrogations émises en introduction de la thése sur les lois

de probabilité des débits de pointe de crues de petits bassins versants méditerranéens.

En guise de conclusion, revenons sur le paradoxe évoqué un peu plus haut. Les incertitudes
sur 'estimation des quantiles augmentent lorSQue le nombre de paramétres de la loi de
probabilité calée croit. De ce fait, le choix d’une loi de probabilité adaptée aux données
étudiées ne se traduira pas nécessairement par une estimation plus précise des quantiles.

Prenons un exemple.

Soit (X;)i=1.30 un échantillon de 30 variables aléatoires tirées dans une loi Log-Normale
calée & partir de la série des débits du Verdouble (cf. figure 6.5). La loi Log-Normale a été
choisie car les problémes liés au calage de ses paramétres sont bien maitrisés (Stedinger,

1980). Sa fonction de densité a pour expression :

dF(z) B 1 .

dr @) = b(zx — c)v/2r

% ( log(x;c)—a. ) 2

Dans le cas présent a = 5, b = .6 et ¢ = 50.

Vaut-il mieux estimer la valeur centennale en ajustant une loi de Gumbel & I’échantillon
ou bien une loi Log-Normale & 3 paramétres 7 Les résultats de tests numériques indiquent
que contrairement 3 ce que 'on pourrait penser, c’est ’ajustement de la loi de Gumbel qui
conduit & 'estimateur le plus précis, dont |’écart-type d’erreur est le plus faible ®(cf. tableau
6.2). La réduction trés significative de la variance de 'estimateur par rapport au calage de

la loi Log-Normale & trois paramétres compense trés largement le biais d’estimation.

Méthode d’estimation Moyenne Ecart-type Ecart-type
de Pestimateur  de lerreur

Loi de Gumbel (_mé;h:)de des mon?nts) 637 134 135

Loi Log Normale (méthode des moments) 656 171 172

Loi Log Normale (maximum de vraisemblance) 813 236 237

TAB. 6.2 — Estimation du quantile 99% (F(x) = 0.99), a partir d’un échantillon de trente

variables aléatoires suivant une loi Log-Normale. La valeur exacte du quantile est 650.

Evidemment, cet exemple n’a pas valeur de démonstration, mais d’autres résultats récents

de tests effectués sur une gamme plus large de lois de probabilité vont dans le méme sens

50On constate aussi en examinant les résultats du tableau 6.2 que tous les estimateurs n’ont pas des
propriétés équivalentes. Dans le cas de 'ajustement de la loi Log-Normale a trois paramétres, la méthode

des moments est nettement plus performante que la méthode du maximum de vraisemblance qui conduit

a des estimateurs nettement biaisés. Ce constat est en accord avec les conclusions de Bobée (1979) ou de
Stedinger (1930).
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(Kyung-Duk & Jun-Haeng, 2002) : quelle que soit la loi de probabilité des données observées
(Gamma, EV II, EV III, Log-Normale), 'ajustement de la loi de Gumbel semble conduire
assez systématiquement aux estimations de quantiles ayant les écart-types d’erreur les plus

faibles.

6.2.3 Résumé

Les estimateurs des paramétres et des quantiles qui en découlent, calculés & partir d’un

échantillon de données mesurées, sont des variables aléatoires.
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F1G. 6.6 — Exemple de dispersion d’extrapolations d’une distribution empirique en fonc-
tion de la loi de probabilité calée : cas des débits moyens maximums de la Loire en 24
heures exprimés en millimétres & la station de Brives Charensac, 35 années d’observations

(Duband, 2000)

Les intervalles de confiance lorsqu’ils sont estimés apparaissent trés larges : le rapport entre

la borne inférieure et la borne supérieure de I'intervalle de confiance & 95% du quantile de
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période de retour égale a la durée de la série observée est typiquement de 2.

Silon prend en compte les incertitudes lides & Péchantillonnage et celles qui concernent
la loi de probabilité des débits de pointe de crues (cf. figure 6.6), on doit se rendre 3
Pévidence : sans apport d’informations complémentaires - contraintes sur le type de lois de
probabilité des débits de crues ou augmentation de l'effectif des échantillons disponibles -
un ajustement de loi de probabilité, dont le choix n’est pas fondé théoriquement, ne permet
pas de générer par miracle de Pinformation. L’information sur le processus aléatoire étudié

reste, ni plus ni moins, celle qui est contenue dans ’échantillon de données disponible.

Affirmer le contraire, en affichant par exemple des estimations précises de quantiles revient

selon les termes de Bouleau (1991) & fabriquer des conclusions ez nihilo.

6.3 Comment aller plus loin ?

Les deux voies permettant de dépasser les limites de 'approche inférentielle classique ap-
pliquée & 'analyse de séries données & effectifs généralement trés réduits viennent d’étre
esquissées. Il s’agit d’une part de travaux théoriques sur les distributions statistiques de
débits de pointe de crues dont on peut espérer qu’ils permettront de contraindre & terme
le domaine du possible en extrapolation, et d’autre part de 'augmentation des effectifs des
échantillons étudiés soit en augmentant la profondeur des séries par ’exploitation d’ar-
chives et de données historiques, soit en regroupant des données générées par le méme

processus aléatoire pour constituer des échantillons homogénes (régionaux).

Ce chapitre se termine par une rapide revue bibliographique des travaux réalisés dans ces

deux directions.

6.3.1 Approches théoriques
6.3.1.1 Des pluies aux débits

On peut citer au moins deux approches concernant les distributions statistiques des pluies
basées sur des considérations purement théoriques. Il s’agit d’une part de la méthode
“PMP”, pluie maximum probable (WMO, 1986) basée sur 'hypothése qu'il existe une li-
mite physique aux intensités de pluie. Cette limite est liée & la structure verticale des
températures et teneurs en eau des masses d’air; & leur vitesses ascensionnelles et horizon-

tales. La PMP peut donc varier suivant la localisation géographique. Le couplage d’une




212 L’inférence statistique et ses limites

estimation de PMP et d’un modéle hydrologique permet d’évaluer un débit maximum pro-
bable. Cette théorie, de part sa référence au processus physique sous-jacent, a connu un
certain succés, en particulier aux Etats-Unis. Le calcul de la PMP implique cependant
de nombreuses hypothéses et simplifications, et laisse une grande marge d’appréciation a
P'utilisateur de la méthode. Tout ceci permet de douter du caractére “physique” des valeurs

calculées.

Quasiment & 'opposé de cette théorie, certains auteurs (Bendjoudi & Hubert, 1998) consta-
tant une treés forte analogie entre les séries pluviographiques et des séries issues de processus
stochastiques multifractals plaident en faveur de distributions d’intensités de pluie de type
hyperbolique (i.e. de fonction de répartition de la forme P(X > z) = Az~% avec a > 0). Il
n’est pas possible, ni méme réellement intéressant de présenter ici ce que sont les proces-
sus stochastiques multifractals et leurs propriétés, notons cependant qu’il a été démontré
qu’une majorité de ces processus générent des données dont la loi de probabilité est hy-
perbolique, on parle aussi de fonctions de répartition a4 décroissance algébrique (Kahane
& Peyriere, 1976). Comme nous I'avons vu plus haut, ces lois appartiennent au domaine
d’attraction de la loi EV II 6.

Concernant les lois de probabilité des débits, les travaux théoriques se basent sur les ré-
sultats de couplages d’'un modeéle statistique de pluies et d'un modeéle pluie-débit. Les
propriétés statistiques des débits découlent alors des propriétés statistiques des pluies et
du comportement hydrologique du bassin versant tel qu'il est pris en compte dans le modéle
pluie-débit. Les lois de probabilités - modeéles statistiques - des intensités de pluie ajustées
sont souvent considérés comme bien plus fiables que les lois de probabilités des débits, les
données disponibles pour leur calage étant nettement plus nombreuses et se prétant mieux

4 la constitution d’échantillons régionaux (cf. ce qui suit).

Ces approches, que nous avons choisi d’appeler semi-déterministes (“derived flood frequency
distributions”) aucun terme francais n’existant, seront présentées en détail dans les cha-
pitres suivants. C’est en effet sur ce type de techniques que se fonde la seconde partie de

cette thése.

L’une d’entre-elles, la méthode du Gradex, congue par des ingénieurs d’Electricité de
France pour apporter une réponse au probléme du dimensionnement des évacuateurs de
crue des barrages hydro-électriques (Guillot & Duband, 1967), occupe cependant une place

particuliére. Il s’agit tout a la fois de la premiére tentative d’évaluation semi-déterministe

SNotons que parmi les lois de type hyperbolique la loi de Halphen de type B—1 & trois parameétres

semble particuliérement intéressante dans la mesure ou les estimateurs de ses paramétres possédent des

propriétés optimales (Perreault et al., 1999a; Perreault et al., 1999b)
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de distributions de débits de pointes de crues, plus simple que ce qui a été proposé par la
suite, et du seul modéle de ce type qui a fait ’objet d’une large utilisation opérationnelle
(Miquel, 2002).

Nous la présentons ici comme un avant-goit du chapitre suivant, et en profitons au passage
pour soulever une interrogation sur la cohérence entre son emploi et la théorie qui la

supporte.

6.3.1.2 Quelques commentaires sur la méthode du “Gradex”

Le modele du Gradex se fonde sur trois hypothéses :

1. Les cumuls pluviographiques H sur différentes durées 7 suivent une loi de Gumbel.
La pente o des distributions de ces intensités sur papier de “Gumbel” est appelée
Gradex. On choisira pour appliquer la méthode, une durée au moins égale au temps
de concentration du bassin versant considéré. Dans la plupart des applications, on
utilise les distributions des cumuls de pluie sur 7 = 24 heures, les données de pluies
journaliéres étant plus nombreuses que les données pluviographiques mesurées i des

pas de temps plus fins.

2. Sion note R le volume d’eau de pluie retenu sur le bassin versant, V' le volume écoulé
durant la durée 7, et g’ils sont exprimés dans les mémes unités que H, alors V =
H — R. R étant variable mais borné, au-deld d’un certain seuil Hy, tout accroissement
de cumul de pluie se traduit par un accroissement équivalent du volume de crue. Le
corollaire de ces deux premiéres hypothéses est que la distribution des débits est
asymptotiquement exponentielle, la pente de la distribution des débits sur papier de
Gumbel étant égale au gradex des pluies journaliéres. L’asymptote est généralement

supposée atteinte pour une période de retour de 10 ans.

3. Le rapport K entre le volume de crue V sur la durée 7 et le débit de pointe, appelé

“coefficient de forme” est indépendant de V.

Au dela de la période de retour “seuil”, la distribution des débits de pointe de crue d’un
bassin versant est supposée étre de type exponentiel. Dans la plupart des applications
numeériques, la pente de cette distribution sur papier de Gumbel Ka, est supérieure a la
tendance observée sur la distribution empirique. L’application de la méthode du Gradex
conduit donc & proposer des distributions de débits de pointe de crue avec une rupture de

pente (cf. figure 6.7). Certains développements ont été proposés pour assurer une transition

plus progressive entre les deux distributions (Margoum et al., 1994).
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F1G. 6.7 — Exemple d’extrapolation d’une distribution empirique par la méthode du Gra-
dex : cas des débits moyens maximums de la Loire en 24 heures exprimés en millimetres &

la station de Brives Charensac, 35 années d’observations (Duband, 2000)
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Le principal reproche que 'on peut faire & la théorie du Gradex est que la conclusion
tirée des deux premiéres hypothéses, a savoir que la distribution des volumes de crue est

asymptotiquement exponentielle, n’a pas été démontrée. Essayons!

Le volume retenu R est borné, il prend ses valeurs dans lintervalle [0, Ry,4,]. Dans une
premiére approche supposons que R et H sont indépendants, et notons p(r} = P(R =r)

la fonction de densité de R. Quelle est alors la loi de V' 7

Le calcul de la fonction de répartition de V, ou de son complément, sachant que V > 0 est

direct :
Rmaz oo
P(V >v) = / p(r) / Aexp(—Ah)dhdr (6.6)
0 v+r
Rma"t
P(V > v) = / p(r) exp(—A(w + r))dr (6.7)
0
Rmam
PV >v)= e_’\”/ p(r)e ™ dr = Ae ™ (6.8)
0
En notant
Rmaz
A :/ p(r)e ™ dr (6.9)
0

A est une constante indépendante de v. Pour v > 0, la fonction de répartition des volumes
de crues est donc de type exponentiel et de méme “gradex” A que celui de la loi de probabilité
des hauteurs de pluie. Selon les hypothéses retenues plus haut, cette distribution ne

peut pas présenter de rupture de pente.

La rupture de pente qui a fait le succés de la méthode du Gradex ne peut pas étre expliquée
par les hypothéses invoquées. Nous verrons & la fin du chapitre suivant que, pour des
hypothéses de relations pluie-débit réalistes, V' converge bien asymptotiquement vers une
une loi exponentielle de méme gradex que celle des pluies. Les dépendances entre R et P
controlent la vitesse de cette convergence, et 'analyse des distributions empiriques semble

indiquer qu’elle est lente.

Faut-il pour autant penser, comme de nombreux utilisateurs 'affirment, que la méthode
du Gradex, qui semble minimiser nettement la période de retour & partir de laquelle la
distribution asymptotique est atteinte, est majorante? Pas nécessairement comme nous le

verrons dans le chapitre 8.
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La méthode du Gradex se base sur une représentation physique apparemment beaucoup
trop simpliste pour pouvoir rendre compte de la forme des distributions de débits de
pointes de crues. De fait, les extrapolations effectuées avec la méthode du Gradex ne sont
certainement pas plus fiables que celles qui se basent sur 'ajustement de lois de probabilité

classiques, du moins dans la gamme des périodes de retour intermédiaires : 10 a 10000 ans.

6.3.2 Augmentation des effectifs des jeux de données disponibles
6.3.2.1 Utilisation des données historiques

Outre les enregistrements limnimétriques, de nombreuses informations sur les crues histo-
riques peuvent étre disponibles 14 ou des installations humaines y sont exposées de longue
date. Ces informations, de plus en plus souvent exhumées, lors de la réalisation des Plans
de Préventions des Risques ou des Dossiers communaux synthétiques sur les risques, n’ont
jusqu’a présent pas fait I'objet d’une collecte systématique en France, contrairement a ce

qui a pu étre fait pour les séismes par exemple’.

La seule tentative de synthése connue (Champion, 1838), ambitieuse car elle cherchait &
couvrir le territoire national, est ancienne, n’est pas exhaustive et s’est concentrée sur les

crues des grands cours d’eau pour lesquels 'information était la plus facilement accessible.

La collecte et I'exploitation des données historiques sur les crues est donc un grand chantier
4 peine entamé en France mais aussi d’'une maniére générale en Europe. Compte tenu de
P'urbanisation récente de ’Ameérique du nord, les données historiques y sont certainement

bien moins nombreuses et exploitables.

L’incertitude concernant les valeurs de débits qui peuvent é&tre reconstituées 3 partir des
cotes observées par le passé, dans un contexte hydraulique qui a pu étre notablement
modifié depuis la date de la crue historique, ne risque-t-elle cependant pas de réduire

notablement l'intérét de ces informations ?

Deux séries de travaux théoriques menés en paralléles apportent des réponses contradic-

toires a cette question.

D’une part, Hosking & Wallis (Hosking & Wallis, 1986a; Hosking & Wallis, 1986b) illustrent

"Le bureau de la Recherche Géologique et Miniére a effectué un recensement et une description
systématique des séismes en France. Les cartes d’aléa sismique s’appuient en grande partie sur ces
données historiques. Ces informations sont actuellement regroupées dans la base de données SisFrance

(http ://www.sisfrance.net/). Le plus ancien séisme répertorié s’est produit en ’an 463 dans le Dauphiné.
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au travers de simulations de type Monte Carlo que la connaissance de la valeur maximale
du débit observé sur une période de 1000 ou 10000 ans ne permet d’augmenfer significati-
vement la précision de 'estimation du débit centennal d’un cours d’eau que dans le cas ou
i) les débits suivent une loi & trois parameétres et non une loi 4 deux paramétres et ii) oil
la série des débits mesurés est trés courte (moins de 10 ans) ou bien la précision du débit
historique est élevée +/- 50%, ce qui parait peu réaliste. Hosking & Wallis en concluent que
l'utilisation des crues historiques ou plutot des paléocrues dans le cas d’espéce, présente

peu d’intérét pour la prédétermination des crues.

D’autre part Stedinger et al. {Stedinger & Baker, 1987; Stedinger & Cohn, 1986) ont étudié
par le méme type d’approche efficacité de données historiques censurées pour ’estimation
du débit centennal d'un cours d’eau lorsque ces débits suivent une loi Log-Normale a
deux paramétres et que la série mesurée compte 20 années d’observations. On dit d’une
donnée de débit qu’elle est censurée quand seuls les débits dépassant un certain seuil sont
détectés mais que leur valeur ne peut pas étre estimée. Le seuil testé correspondait au débit
centennal. Ces essais démontrent, qu’un siécle de données historiques censurées permet de
réduire de moitié ’écart-type d’erreur d’estimation du débit centennal par rapport a la seule
utilisation des données mesurées. Et Stedinger et al. de conclure : “One hundred years of
historical flood data are likely to be worth 20-50 years of systematic record, whether or
not the magnitudes of the peaks were recorded. Accurate records of actual magnitudes of

historical and paleoflood peaks are not necessary if the data is treated properly.”

Ces travaux sont partiels et mériteraient d'étre approfondis. On retiendra simplement que
Putilité des données historiques dépend trés probablement de la fagon dont elles sont ex-
ploitées, et que l'estimation précise des débits correspondants aux crues historiques n’est
pas une nécessité absolue. Ajoutons, que dans les deux cas de figure, la loi de probabilité
des débits de pointe de crues était supposée connue. On peut penser que 'exploitation de
I'information historique se révélera encore bien plus fructueuse dans le cas général ou elle

ne l'est pas.

6.3.2.2 Analyse régionale

Le recours & I'analyse régionale pour explorer les propriétés des distributions statistiques
de variables hydrologiques, pour des gammes de périodes de retour de 'ordre de grandeur
voire trés nettement supérieures a la durée des séries observées, a essentiellement concerné
les données pluviographiques. Le travail le plus abouti reste, encore aujourd’hui, celui de

Hershfield et Kohler (1960). A partir de Panalyse des données de 128 stations pluviogra-

phiques réparties sur le territoire des Etat-Unis, ils concluaient que 'ajustement de la loi
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de Gumbel conduit, dans le cas des intensités maximales de pluie sur 10 minutes, 1 heure et
24 heures, & des effectifs raisonnables d’épisodes de périodes de retour données compte tenu
du nombre total d’années-stations que représente le jeu de données utilisées. En d’autres
termes, la procédure de test régional qu’ils proposent permet de conclure que application
de la loi de Gumbel pour interpoler et extrapoler les distributions d’intensités maximales

de pluies conduit & des résultats satisfaisants.

Ces conclusions sont actuellement remises en question. L’observation de nombreuses séries
pluviographiques semble indiquer que les valeurs extrémes des distributions empiriques
s’écartent trop fréquemment et de maniére trop importante de la loi de Gumbel pour
que celle-ci soit valable. Certains auteurs plaident donc en faveur de l'utilisation de la
loi EV II (Bendjoudi & Hubert, 1998) ou d’une loi composée de deux lois exponentielles
- “Two Component Extreme Value”, TCEV - (Rossi et al., 1984; Parodi & Boni, 2001)
pour la prédétermination des pluies. A notre connaissance, ces recherches remettant en
cause I'adéquation de la loi de Gumbel se basent sur la répétition d’observations conver-
gentes, mais n’ont pas fait 'objet d’une tentative de démonstration basée sur une approche

statistique régionale.

Les travaux de Hershfield et Kohler n’ont pas réellement eu de suites, ni connu de dévelop-
pements ultérieurs, en particulier pour I’analyse de distributions de débits de crues. Nous
envisagerons des développements possibles inspirés de ces travaux en conclusion de cette

thése.

En ce qui concerne la prédétermination des crues, 'analyse régionale a, jusqu’a présent,
essentiellement visé 4 proposer des méthodes d’estimation de débits sur les sites non jauges,
et non pas réellement 4 améliorer la connaissance des distributions et plus particuliérement
des queues de distributions, sujet qui nous intéresse ici. Deux principales méthodes ont été

utilisées (Ouarda et al., 1999) que nous nous contentons ici de décrire succinctement :

Il s’agit d'une part de la régression multiple directe entre la valeur du quantile que l'on
cherche & estimer et des variables explicatives physiographiques ou climatiques (Benson,
1962b; Benson, 1962a). L’application frangaise la plus connue est la méthode Crupedix
(Ministére de I’Agriculture, 1980) destinée  ’estimation des débits décennaux. Il ressort de
la plupart des applications que la principale, voire la seule variable explicative qui se dégage
de l’analyse des données disponibles est la surface de bassin versant (Javelle, 2001; Meigh
et al., 1997; Ministére de I’ Agriculture, 1980). Le pouvoir prédictif des relations empiriques
calées est bien souvent modeste (Sakout & Guilbot, 1988; Ministére de I’ Agriculture, 1980).

D’un autre coté, la méthode dite de 1”’indice de crue” (Index flood) initialement proposée
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par Dalrymple (1960}, est basée sur I’hypothése que les distributions statistiques de dé-
bits en différents sites d’une région homogéne sont identiques & un facteur d’échelle prés
8 Les coefficients de variation et d’asymétrie sont supposés constants. Cette hypothése
étant posée, les valeurs des échantillons sont adimensionnalisées en les divisant par l'in-
dice de crue : généralement la moyenne de chaque échantillon. Les valeurs standardisées
peuvent étre alors regroupées au sein d'un échantillon unique afin de caler la distribution
adimensionnelle régionale des débits. L’ajustement de relations entre I'indice de crue et des
variables physiographiques et climatiques permet tout comme dans le cas de la méthode
précédente, la prédétermination des crues sur des bassins versants non jaugés. Les perfor-
mances de cette méthode semblent assez comparables & celle de 'estimation directe des
quantiles, et aprés avoir été délaissée pendant un certain temps, elle suscite actuellement

un regain d’intérét (Ouarda et al., 1999; Potter & Lettenmaier, 1990).
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(Bloschl & Sivapalan, 1997) (Smith, 1992)

FiG. 6.8 — Evolution apparente du coefficient de variation des distributions des débits

maximums annuels en fonction de la surface du bassin

Notons que si les distributions de débits de crues au sein d’'une méme région ne différent
que par leur moyenne, on parle aussi de “simple scaling”, alors la méthode de 'indice de
crue permet une estimation plus robuste des autres moments des distributions, et donc
d’approfondir I'analyse des lois de probabilité des débits. C’est par exemple le point de vue

adopté par Farquharson et al (1992) dans leurs travaux sur les distributions statistiques

8Dans la méthode originale, Dalrympe regroupait les bassins versants en fonction de leur proximité géo-
graphique pour constituer les “régions homogeénes”. Or la proximité géographique n’est pas nécessairement

un bon indicateur de similarité de comportements hydrologiques des bassins et d’influences climatiques.

D’autres méthodes ont été proposées depuis pour la constitutions d’échantillons de bassins versants “hy-
drologiquement homogénes” (GREHYS, 1996a; GREHYS, 1996b)
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de débits de crues en régions arides.

Un certain nombre d’auteurs ont cependant remis en cause cette hypothése (Bloschl &
Sivapalan, 1997; Smith, 1992) en constatant en particulier, & partir de I’analyse de nom-
breuses séries de données, que le coefficient de variation des distributions de débits semblait
évoluer avec la surface du bassin versant (cf. figure 6.8). Certains travaux théoriques ont
été réalisés afin d’expliquer cette relation plus complexe, qualifiée “multiscaling”, entre les
lois de probabilité des débits et la surface du bassin versant (Gupta et al., 1994). Comme
dans le cas des travaux menés sur les distributions des pluies, il pourrait étre intéressant de
passer du constat qualitatif de I'existence du “multiscaling”; a la construction d’arguments

basés sur une réelle analyse statistique régionale.

6.4 Conclusion

Il ne se dégage de ce tour d’horizon que deux voies possibles pour progresser dans la

connaissance des distributions statistiques des débits de crues de bassins versants :

Augmenter les effectifs des jeux de données analysés. Ceci peut passer soit par
le regroupement d’enregistrements considérés comme statistiquement homogénes afin de
constituer des échantillons régionaux (Bobée & Rasmussen, 1995), soit par la valorisation
des données historiques. Cette seconde approche est potentiellement fructueuse d’aprés
les travaux de Stedinger et de son équipe (Stedinger & Baker, 1987; Stedinger & Cohn,
1986). Bien que nécessitant un travail de collecte fastidieux - les données historiques
doivent étre aussi exhaustives que possible pour limiter les biais d’estimation - c’est
probablement, au moins dans un premier temps, la voie la plus prometteuse.

Etudier les distributions de débits de crues par des voies théoriques dans la

lignée de la méthode du Gradex : méthodes semi-déterministes. C’est I’'approche que

nous avons choisi de suivre dans cette seconde partie de thése.




Chapitre 7

Les approches semi déterministes :

revue bibliographique

O Uon regarde ce que d’autres ont fait - Ou l'on propose un raccourcs

7.1 Introduction

Parmi les voies possibles d’analyse et de modélisation des distributions statistiques des
débits de pointes de crues, 'approche & base physique ou semi déterministe qui consiste a
coupler un modéle stochastique de pluie et un modéle hydrologique occupe une place pri-
vilégiée expliquant la multiplication des recherches sur ce sujet depuis les premiers travaux
d’Eagleson (Eagleson, 1972; Rodriguez-Iturbe et al., 1982; Hebson & Wood, 1982; Sivapa-
lan et al., 1990; Smith, 1992; Cernesson, 1993; Raines & Valdes, 1993; Gupta & Dawdy,
1995; Gupta et al., 1996; Arnaud, 1997; lacobellis & Fiorentino, 2000; Goel et al., 2000;
DeMichele & Salvadori, 2002; Loukas, 2002). Cette approche n’est, en effet, pas contrainte
par les séries de données disponibles comme le sont I'inférence statistique & partir de séries
ponctuelles ou régionales, mais simplement par 'imagination des chercheurs. Elle présente
aussi un caractére intellectuellement satisfaisant dans la mesure oil elle permet d’exploiter
les connaissances existantes sur le comportement hydrologique des bassins versants dans le

cadre de I’étude des risques de crues. Enfin, elle permet de dépasser I’approche totalement

empirique consistant a zijuster des lois de probabilité pré-définies sur des séries de données
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généralement assez courtes, et d’espérer éviter I’écueil de P'extrapolation hasardeuse.

Les motivations des auteurs des premiers travaux étaient d’identifier les facteurs contrélant
la forme des distributions de débits de pointes de crues d’un bassin versant : de comprendre
la “dynamics of flood frequency” pour reprendre les termes d’Eagleson. La tentation était
cependant trés grande de vouloir attribuer un caractére prédictif aux distributions théo-
riques obtenues et d’aller donc au-deld des objectifs initialement affichés, malgré le choix
de modéles souvent extrémement simplistes de simulation des intensités de pluie et de la
relation pluie-débit.

Ce raccourci est tentant mais surtout hardi lorsqu’on sait que les modéles hydrologiques
actuels ne reproduisent les hydrogrammes de crues que de maniére trés imparfaite lorsqu’ils
ont pu étre calés, et sont trés peu fiables lorsqu’ils sont appliqués sans calage sur des bassins
versants non jaugés. Mais est-il réellement nécessaire de disposer d’un modéle hydrologique
quasi parfait pour espérer reproduire la distribution des débits de pointes de crues d'un
bassin versant par la méthode & base physique 7 Ne suffit-il pas que le modéle donne, en
moyenne, des résultats corrects, les erreurs se compensant lors de la reconstruction des
distributions statistiques 7 Cet argument pourrait lever une partie du scepticisme vis-&-vis
de 'utilisation de 'approche a base physique & des fins prédictives. Notons cependant qu’il

n’est pas tout A fait exact comme l'illustrent les figures 7.1 et 7.2.
1600, 2(m31s) I
1400 ]
1200
1000
SO0
600

400
Log(T)

an o4 08 12 16 20 24 28

F1G. 7.1 — Comparaison de la distribution exponentielle des débits de pointes de crues d'un
bassin versant (trait gras) et de celle des débits “bruités” (trait fin) : écart-type du bruit

égal a 0.3 fois la valeur du débit

En effet, les distributions d’une variable aléatoire et de cette méme variable entachée d’une
erreur (i.e. du produit de cette méme variable aléatoire et d’un bruit que nous avons ici

supposé gaussien) ne-sont pas équivalentes, méme lorsque la moyenne de 'erreur est nulle.

Cependant, les modeéles hydrologiques sont trés souvent biaisés (i.e. la moyenne de Perreur

n’est pas nulle et dépend du débit), et sont généralement calés & partir de séries de don-
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Fig. 7.2 — Comparaison de la distribution Gamma des débits de pointes de crues d'un

bassin versant (trait gras) et de celle des débits “bruités” (trait fin) : écart-type du bruit

égal a 0.3 fois la valeur du débit

nées ne comportant que des crues courantes, voire quelques rares crues plus exceptionnelles.
Quel crédit accorder aux résultats de ces modeles lorsqu’ils sont utilisés en extrapolation,
pour des gammes de débits et d’événements pluvieux dépassant largement celle pour la-
quelle ils ont été calés? Et par voie de conséquence, quel crédit accorder aux queues de
distributions des débits de pointes de crues reproduites a l'aide de ces modéles?

Les modéles & base physique, construits par couplage d’'un modéle stochastique de pluie
et d’un modéle pluie-débit, ne peuvent, de toute évidence, pas étre considérés comme des
outils prédictifs. Quelques rares études critiques des différents modeéles existants (Mou-
ghamian ef al., 1987; Raines & Valdes, 1993) ont d’ailleurs montré leurs trés médiocres
performances, s’il était encore nécessaire de s’en convaincre. En revanche, cette approche
garde tout son intérét en tant qu’outil d’analyse, d’introspection des relations existant
entre les propriétés statistiques des pluies, les processus hydrologiques et la distribution

statistique des débits d’un bassin versant.

Ce chapitre est consacré 3 la présentation des modéles de distributions de débits de pointes
de crues développés jusqu’a présent, en tentant d’en tirer les principaux enseignements
concernant en particulier les formes possibles des distributions. La plupart de ces travaux
conduisent 3 des résultats trés similaires. Un résultat général portant sur la queue des

distributions de débits de crues générées par ces modeéles est exposé en conclusion. II

servira de grille de lecture des résultats exposés dans le chapitre suivant.
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7.2 Le modéle d’Eagleson (Eagleson, 1972)

L’intensité moyenne et la durée des événements pluvieur sont des variables
aléatoires indépendantes et de densité de probabilité ezponentielle. Le coefficient
d’écoulement est supposé constant. Le bassin versant est de forme rectangulaire.
Le modéle d’onde cinématique est utilisé pour simuler la propagation des ondes

de crues sur les bassins versants.

Eagleson est I'un des premiers & avoir tenté d’expliquer la forme des lois de probabilité des
débits de pointes de crues des bassins versants & partir de considérations sur la structure
statistique des pluies et le comportement hydrologique des bassins. Ses travaux ont inspiré
et conditionné les choix - en particulier du modéle stochastique de pluie - de nombreux

auteurs a sa suite.

7.2.1 Le modéle stochastique de pluie

Les événements pluvieux ne sont décrits que par leur durée ¢, et Uintensité moyenne de
pluie ip. Les deux variables aléatoires sont indépendantes et ont une densité de probabilité
exponentielle. Notons ici que les distributions statistiques des cumuls de pluie et durées des
événements pluvieux, contrairement a celles des intensités moyennes maximales, sont trés
dépendantes de la définition des événements pluvieux : durée minimale de temps sec entre
deux événements, seuil d’intensité ou de cumul des événements. Le modéle stochastique
de pluie et les distributions de débit de pointes de crues risquent de varier fortement en

fonction de la définition qui est retenue pour 'événement pluvieux.

fli0) = gezp(~in/B) f(tr) = Seap(—tr/) (71)

B et A sont respectivement ’espérance de l'intensité ponctuelle moyenne d’un événement
plu{riéux en pouces par heures et lespérance de la durée d'un événement pluvieux en
heures. Un facteur d’abattement spatial K est appliqué a l'intensité de pluie ponctuelle iy
pour obtenir 'intensité moyenne surfacique i} : i = Kig avec K = 1 — exp(—1.1A14) +
exp(—1.1A1* — 0.014,). A, est la superficie sur laquelle se produit le ruissellement direct

en miles carrés.

La densité de probabilité de la pluie moyenne surfacique d’'un événement pluvieux a donc

pour expression :
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flip) = Kiﬂexp(_ig/(m) (72)

7.2.2 La fonction de production

Le taux d’infiltration ¢ exprimé en pouces/h est supposé constant. L’intensité de pluie

efficace i, se déduit simplement de i,, la durée ¢, de la pluie efficace étant égale & ¢,

ie=1ip—¢ ig>¢
ie =0 ih < ¢

La densité de probabilité de l'intensité moyenne de la pluie efficace sachant que if, > ¢

conserve la méme expression que celle de la pluie moyenne surfacique :

fie) = I—jﬁexpwe/(m» (7.3)

La densité de probabilité conjointe de l'intensité moyenne de pluie efficace et de la durée

de pluie a pour expression :

) AB .
flie,tr) = ?exp(_/\tr — Bie/K) (7.4)
Par ailleurs, le ruissellement n’apparait que sur une sous portion A, de la surface totale du
bassin versant A.. Cette surface contributive est constante et constitue 'un des parameétres

de calage du modéle d’Eagleson.

7.2.3 La fonction de transfert

Fagleson propose de représenter un bassin hydrologique par deux versants de forme rec-
tangulaire drainés par un thalweg central. Le modéle d’onde cinématique est utilisé pour

simuler le transfert de la pluie efficace jusqu’a I'exutoire du bassin.

Nous ne présenterons pas dans les détails les développements mathématiques qu'implique
ce modéle de propagation. Notons que le calcul de la fonction de répartition du débit de

oint de crues d’un bassin versant fait apparaitre deux termes.
p

F(Qmam) = //f(ie,tr)diedtr =hL+1 (7~5)
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Le premier terme I; correspond & I'ensemble des événements pluvieux dont l'intensité de

pluie efficace est inférieure & Quaz/Ar :

Qmam/Ar
L= / dt, / @exp( My — Bio) K)die (7.6)

d’ot

L =1- exp(_ﬂQmax/KAr) (7'7)

Le second terme I correspond aux épisodes pluvieux dont l'intensité est supérieure &
Qmaz/Ar mais dont la durée est inférieure au temps de concentration du bassin versant
de sorte que le débit de pointe résultant est inférieur & Qmay- En notant g(ie, Qmaz) la

fonction reliant i, @mas €t la durée de I'événement :

oo 9(ie;Qmaz) ) )
L= / die / PA cap(=My — Bie/K)dty (7.8)
Qmaz/Ar  JO K

qui g’écrit encore

I _—/oo ( IB /K)d /g(le,Qmax /8)‘ ( Y )dt (7 9)

2T Qmaz/Ar e ' te Kel‘p r)Alr .
d’o

n=| ) 2 eap(~Bic/K) [1 ~ exp(-~Aglic, Qmaa)] dic (7.10)

en posant i = i¢ — Qmax/Ar

I = exp(—BQmaz/ K Ar) [1 — /OOO %exp(——ﬂi/K — Ag * (i,Qmax))di] (7.11)

d’o 'on déduit que

(Qmaz) =1- ea?p( IBQmam/KA [/ —exp( IBZ/K — Mg * (i, Qmax))dz] (7~12)

que nous noterons

F(Qmaz) =1~ IOezp(_/BQmam/KAr) (7.13)
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avec

Iy = /OOO %em’p(—ﬂi/K — Ag * (1, Qmag))di (7.14)

g* est une fonction qui prend des valeurs positives. Quel que soit ¢ on a donc exp(—3/Ki—
Ag * (1)) < exp(—p/K3). L'intégrale est donc toujours inférieure ou égale a K/3 et I

inférieur ou égal 3 1. On en déduit donc que quelle que soit la valeur de Qo :

F(Qmaa)) >1- exp(_/BQma:c/KAr) = G(Qmaz) (7-15)

g* (%, Qmag ) est de plus une fonction décroissante de Qpmqy. L'expression de g* est complexe
mais g * (£, Q@maz) €st proportionnelle & Q,_n%éf lorsque Qmaz tend vers Uinfini. L’exposant
2/5 provient de D'utilisation de la formule de Manning-Strickler. La fonction F' converge
donc asymptotiquement vers G lorsque Qqz tend vers infinil. Iy est donc une fonction
croissante de QJpqa,. La fonction de répartition des débits de pointes de crues issue du

modéle d’Eagleson apparaitra donc concave sur “papier de Gumbel”.

En effet, la période de retour T s’exprime en fonction de F :

T(Qmaz) = 1/(1 - F(Qmaac)) = I()_lexp(ﬂQmaz/KAr) (7'16)

d’ot

log(T(Qmaz)) = BQmaz/KAr — log(ly) (7.17)

Le terme log(Iy) est négatif et croissant en fonction de Qpqq. Cette convergence est cepen-
dant relativement lente, et Eagleson a proposé pour une gamme de fréquence ou de période
de retour donnée de considérer le terme Iy comme constant. La valeur de Iy dépend des
propriétés statistiques des pluies (distribution des durées et des intensités moyennes des
événements pluvieux). Toutes choses égales par ailleurs, la valeur de — log(I) croit lorsque
la surface du bassin versant considéré augmente : i.e. la contribution des événements plu-
vieux de durée inférieure au temps de concentration du bassin versant dans le calcul de la
fonction de répartition des débits de pointes de crues est d’autant plus importante que sa

surface et donc son temps de concentration augmente.

La valeur de [y estimée par Eagleson dans ses applications numériques se situe entre 0.3
pour un bassin versant de 1000 km? et quasiment 1 pour un bassin versant de 50 km?
(figure 7.3 et7.4).

'La fonction de répartition G est équivalente a un facteur de proportionnalité prés a celle des intensités

de pluie efficace. Elle correspond a un modéle ou la propagation des débits sur le bassin versant est négligée.
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F1G. 7.3 — Distributions théoriques des débits de pointes de crues d’un bassin fictif de 100
km? d’aprés le modeéle d’Eagleson, : a) F(Qmaz) = 1 — exp(—BQmaz/ K A;) distribution
des intensités moyennes de pluie efficace rapportée a la surface du bassin versant (croix),
b) distribution issue du modéle d’Eagleson (trait continu), ¢) solution approchée proposée

par Eagleson (trait pointillé).
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FIG. 7.4 — Distributions théoriques des débits de pointes de crues d'un bassin fictif de 1000
km? d’aprés le modéle d’Eagleson, : a) F(Qmaz) = 1 — exp(—BQmaz/K Ar) distribution
des intensités moyennes de pluie efficace rapportée a la surface du bassin versant (croix),
b) distribution issue du modele d’Eagleson (trait continu), c) solution approchée proposée

par Eagleson (trait pointillé).
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7.2.4 Conclusions

Ces premiers travaux d’Eagleson sont relativement peu encourageants. Malgré le choix d'un
modéle de pluie et d’un modéle hydrologique relativement simples et peu réalistes (conduc-
tivité hydraulique des sols constantes, pas de saturation), la démarche analytique débouche
sur une expression complexe de la fonction de répartition des débits de pointes de crues.
Cependant, les applications numériques conduisent & un résultat assez trivial : compte
tenu des valeurs des paramétres du modéle caractérisant les pluies et le comportement hy-
drologique des bassins versants, cette fonction de répartition est quasiment exponentielle
pour les gammes de période de retour qui intéressent les hydrologues (périodes de retour
supérieures & un an). Le “gradex” des débits de crues (pente de la fonction de répartition
sur papier semi logarithmique) est égal au “gradex” des intensités moyennes maximales des
événements pluvieux.

Ce résultat est a la fois peu pertinent et problématique. Peu pertinent, parce qu’une rela-
tion aussi simple entre les propriétés statistiques des pluies et celles des débits de pointes
de crues d’un bassin versant serait connue depuis bien longtemps si elle était effectivement
vérifiée. Le modéle hydrologique retenu par Eagleson apparait bien trop simpliste. Ce ré-
sultat est aussi problématique parce que la définition méme de I’événement pluvieux est
floue. La distribution des durées et des intensités moyennes dépendent énormément de la
définition que 'on donne d’un événement pluvieux et en particulier de la durée minimum
de temps sec entre deux événements. A titre d’exemple, 'intensité moyenne de I’événement
du 12 et 13 novembre 1999 mesurée & Lézignan Corbiéres peut étre égale & 12, 40 ou 90
mm/h selon que 'on considére qu'un épisode pluvieux est délimité par deux périodes de
temps sec de 24 ou 1 heure, ou encore que 'on ne considére que I’épisode de pluie le plus
intense. L’intensité moyenne de I'événement varie d’un facteur 10 selon la définition rete-
nue. On imagine facilement les conséquences possibles sur les distributions de débits de

crues reconstituées 4 l'aide du modéle d’Eagleson.

7.3 Travaux d’Hebson et Wood (Hebson & Wood, 1982)

Méme modéle que celui proposé par Fagleson. Le modéle d’onde cinématique
est remplacé par une fonction de transfert linéaire (ie temps de propagation

indépendants du débit) : un hydrogramme unitaire géomorphologique.

Hebson et Wood ont tenté de généraliser ’approche d’Eagleson & des bassins versants
de géométries variées en utilisant la théorie de I’hydrogramme unitaire géomorphologique

(Rodriguez-Iturbe & Valdes, 1979). Sous certaines hypothéses, en particulier celle d’une
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réponse hydrologique linéaire, on peut relier la forme de ’hydrogramme unitaire de réponse
d’un bassin versant & ses caractéristiques géombrphologiques : niveau de ramification du
réseau de thalwegs, répartition des longueurs de thalwegs et des surfaces de versants. Ce
choix a donc conduit Hebson et Wood & abandonner 'un des aspects particuliérement
intéressants du travail d’Eagleson, & savoir la prise en compte de la non linéarité de la
réponse hydrologique par I'utilisation du modéle d’onde cinématique pour le transfert des
débits.

7.3.1 Le modéle

La fonction de répartition des débits de pointes peut étre calculée de la méme maniére que

dans I'étude d’Eagleson en la décomposant en deux termes.

F(Qmas) = / / Flie, t)diedt, = I + I (7.18) |
avec
o0 QmaI/AT /BA
L= / dt, / PR pop(— Mty — Bie) K )die (7.19)
0 0 K
d’out
L =1 - exp(—Qmaz/ K Ar) (7.20)
et
o g(ieAr/Qmax) BA
L= / di / P cep(= My — Bio/K)dty (7.21)
Qmaz/Ar O K

Le modeéle de transfert retenu étant linéaire, la durée pour laquelle le débit maximum
a Pexutoire du bassin versant est égal Qmar/Ar ne dépend que du rapport icAr/Qmaz-

L’expression de I3 se simplifie donc :

I, = /Qoo B _Ig__eacp(“ﬂie/K) [1 — exp(—Ag(icAr/Qmaz] die (7.22)

Comme dans le cas du modéle d’Eagleson en posant ¢ = 4 — Qmaz/Ar, il vient :
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F1G. 7.5 — Distributions théoriques des débits de pointes de crues d’un bassin fictif de 100
km? d’aprés le modéle d’Hebson & Wood : a)F(Qmaz) = 1 — exp(—BQmaz/K A,) distri-
bution des intensités moyennes de pluie efficace (croix), b) distribution issue du modéle
d’Hebson & Wood (trait continu).
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FiG. 7.6 — Distributions théoriques des débits de pointes de crues d’un bassin fictif de
100 km? d’aprés le modeéle d’Hebson & Wood, zoom sur les débits de faible période de
retour : a) F(Qpaz) = 1 = exp(~BQmaz/K A,) distribution des intensités moyennes de

pluie efficace (croix), b) distribution issue du modéle d’'Hebson & Wood (trait continu), ¢)

distribution asymptotique (trait pointillé).
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FIG. 7.7 - Distributions théoriques des débits de pointes de crues d’un bassin fictif de 1000
kEm?2 d’aprés le modéle d’Hebson & Wood : a) F(Qmaz) = 1 — exp(—BQmaz/ K Ay) (croix),
b) distribution issue du modéle d’Hebson & Wood (trait continu).

F(Qmaz) =1 — exp(—8Qmasz /K Ar) [/Ooo %emp(—ﬂi/K — Mg * (4, Qmaz))di (7.23)

La fonction g(ieAr/Qmaz) est décroissante : pour une intensité moyenne de pluie donnée,
et une durée d’événement pluvieux inférieure au temps de concentration tr du bassin
versant, Qmqs diminue lorsque la durée de I'événement pluvieux diminue. Notons que
teAr/Qmaez = 1Ar/Qmaz + 1. Pour une valeur de i donnée, la fonction g* est donc une
fonction croissante de Qmqs. Elle converge asymptotiquement vers la valeur constante
g(1) = t; lorsque Qmaqy tend vers l'infini. La fonction g* prenant des valeurs positives, la

fonction de répartition des débits est supérieure a :

F(Qmaz) = 1 — exp(—BQmax/ K Ar) (7.24)

et elle converge asymptotiquement lorsque Qpmqy tend vers infini vers :

F(Qmaz) = 1 — exp(—BQmaz/K Ar — Aty) (7.25)

Quelques exemples de comparaisons de la distribution des pluies efficaces (équation 7.24),

de la distribution asymptotique (équation 7.25) et de la distribution proposée par Hebson

& Wood (équation 7.23) sont présentés dans les figures 7.5 7.6 et 7.7.
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7.3.2 Conclusions

Les distributions de débits de pointes de crues issues du modéle d’Hebson & Wood sont
convexes sur papier de Gumbel, et quasiment exponentielles sur une gamme restreinte de
périodes de retour. Le comportement asymptotique des distributions d’Hebson & Wood et
d’Eagleson sont légérement différents. Alors que la distribution d’Eagleson converge vers

celle des intensités moyennes des événements pluvieux, celle d’Hebson & Wood g’en éloigne.

7.4 Le modéle de Diaz-Granados (Diaz-Granados et al., 1984)

Les intensités et durées des événements pluvieur sont indépendants et leurs
lois marginales sont exponentielles. Le modéle de Philip est utilisé pour calcu-
ler les intensités de pluie efficace. La fonction de transfert se base sur !’hydro-
gramme unitaire géomorphologique simplifié (de forme triangulaire) proposé par
Rodriguez-Iturbe (Rodriguez-Iturbe et al., 1982). Dans cette version, les caracté-
ristiques de Uhydrogramme unitaire, et en particulier le temps de concentration
du bassin versant, dépendent de l'intensité de la pluie efficace. La fonction de

tranfert est donc non linéaire.

7.4.1 Le modéle

L’ajout d'une fonction d’infiltration conduisant & des valeurs. de coefficients d’écoulements
variables est la principale contribution de Diaz-Granados par rapport aux travaux anté-
rieurs. Elle conduit cependant a complexifier notablement les expressions mathématiques
et & une impasse pour 'approche analytique. La solution proposée par Diaz-Granados ré-
sulte d’une succession d’approximations numériques. Nous donnons ici ’expression de cette

distribution pour mémoire :

P(Q < Qmasz) =1 — Aexp(BK — 20)['(0c + 1)o™7

I+ 24: Ji] (7.26)

1

dVeld

I= / exp(—Ate + 144348554 (Qumas/A) ), (7.27)
2~29(Qmax/A)7'4/K

et
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bi(Qmam/A)7'4/K .
Ji = exp(—Ate + 1.4434B3S%H[2(ciQmaz/A)Y 0.8T1K L]V )dt,  (7.28)
ai(Qmaz/A)7'4/K

ol 1/ est 'espérance de l'intensité des événements pluvieux en cm/h, 1/X est Pespérance
de la durée des événements pluvieux en k, S et K sont les paramétres du modéle d’infiltra-
tion (voir ci-dessous), a;, b;, c;, d;, e; sont des valeurs tabulées, A est la surface du bassin
versant en km?, t, est le temps de concentration du bassin versant qui dépend de Qmaz €t
finalement o = A(5S/2v/2))?/3.
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F1G. 7.8 — Distributions théoriques des débits de pointes de crues d'un bassin fictif de
100 km? d’aprés des données proposées dans la publication de Diaz-Granados et al. : a)
Approximation de Diaz-Granados avec 1/3 = 0.1 ecm/h, 1/A = 30 h et K = 0.044 ¢cm/h,
b)F(Qmaz) = 1 — exp(—PBl(Qmaz/A) + K] (trait pointillé)

7.4.2 Conclusions

La solution de Diaz-Granados est difficile & interpréter. Notons simplement que I’expression

du taux d’infiltration f(¢) dans le modeéle de Philip est la suivante :

F(t) =1/25¢12 + K (7.29)

ou S est la sorptivité en cm/h et K la conductivité hydraulique du sol considéré a saturation
en cm/h. Bien entendu, & l'instant ¢ d’un événement pluvieux i.(t) = i, — f(). L’intensité
de la pluie efficace i, dépendra donc de la durée ¢, de I’événement pluvieux. On peut prévoir

que lorsque @, tendra vers linfini et donc i tendra vers linfini, le terme f(t) deviendra
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FiG. 7.9 - Distributions théoriques des débits de pointes de crues d'un bassin fictif de
100 km? : a) Approximation de Diaz-Granados avec 8 = 1/0.1 h/em, A = 1/3 h™! et
K =0.044 em/h, b)F(Qmaz) = 1 — exp(—B[(Qmaz/A) + K] (trait pointille)

négligeable devant i,. La fonction de répartition obtenue avec le modéle de Diaz-Granados
doit donc tendre asymptotiquement vers celle proposée par Eagleson, soit une fonction
exponentielle. C’est effectivement ce qu’illustrent les applications numériques (figure 7.8 et
7.9). Par ailleurs - et nous nous limiterons ici & une appréciation qualitative - le coefficient
d’écoulement moyen aura tendance & augmenter avec la période de retour de la crue. On
peut donc s’attendre & voir augmenter la pente locale de la fonction de répartition des
débits de pointes de crues d’un bassin versant lorsque la période de retour augmente : i.e.
la fonction est convexe sur papier de Gumbel. Les applications numériques (figure 7.8 et
7.9) indiquent que cet effet Uemporte sur 'influence de la fonction de transfert non linéaire
qui, selon les résultats d’Eagleson, dans le cas du modéle stochastique de pluie supposant
une distribution exponentielle des intensités moyennes et durées d’événements, a tendance
& produire des distributions de débits concaves sur papier de Gumbel. Contrairement aux
résultats d’Eagleson, la distribution issue du modéle de Diaz-Granados et al. ne converge
pas vers celle des intensités moyennes de pluies efficaces mais vers une distribution décalée
en période de retour. Ce décalage est lié au modéle de production. Il dépend, comme
I'illustrent les figures 7.8 et 7.9 des valeurs relatives de S et K, et de la durée moyenne des
événements pluvieux. Plus la durée moyenne des événements pluvieux est élevée, moins
Linfluence de la fonction de production sur la distribution des débits de pointe de crue
sera marquée. Le modeéle de Diaz-Granados et al. doit converger vers un modéle analogue
a celui d’Eagleson lorsque A tend vers 0. On remarque (figure 7.8) que ce n’est pas tout a

fait le cas. Cette discordance entre la limite théorique du modele de Diaz-Granados et al.

et les résultats numériques est probablement le reflet des erreurs liées aux approximations
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numériques utilisées pour établir ’équation 7.26.

7.5 Travaux de Sivapalan et al. (Sivapalan et al., 1990)

Siwapalan et al. renoncent totalement & Uapproche analytigue. Les distributions

de débits de pointes de crues sont obtenues par simulation numérique.

7.5.1 Le modéle de pluie

Les durées et les intensités moyennes des événements pluvieux sont supposées indépen-
dantes. Les durées suivent une loi exponentielle. Les intensités moyennes des pluies sur le

bassin versant suivent une loi gamma de paramétres a et 3 :

aia—l

g(i) = (o)

exp(—pi) (7.30)

Les valeurs des deux paramétres de la distribution dépendent de la surface du bassin versant
-ap = K(A)a et B, = K(A)B - en notant oy, et (3, les parametres de la distribution des
pluies moyennes sur une surface unitaire (1 km?). K(A) est une fonction décroissante
de la surface du bassin versant prenant ses valeurs dans l'intervalle [0,1]. On peut noter
que d’aprés ce modéle, 'espérance des intensités de pluies (a/3) ne dépend pas de A. En

revanche, la variance de la distribution des pluies (a/3?) décroit lorsque A augmente.

Le modéle de pluie retenu est relativement classique, excepté le choix d’une loi gamma plu-
t6t que d’une loi exponentielle pour la distribution des intensités des événements pluvieux.
En revanche, Pintensité de pluie moyenne i a Péchelle du bassin versant est répartie aléa-
toirement sur la surface du bassin. L’intensité ponctuelle suit une loi gamma de moyenne 4
et de coefficient de variation C,(A) (rapport entre I'écart-type et la moyenne de la distri-
bution) augmentant avec A : Cy(A) = Cy(1 — K(A))1/2 ot C, est le coefficient de variation

de 1a distribution des pluies ponctuelles sur un bassin de surface unitaire.

7.5.2 La fonction de production

Deux processus sont pris en compte : le ruissellement par saturation et le ruissellement par

dépassement des capacités d’infiltration des sols.

La conductivité hydraulique & saturation des sols K est considérée comme spatialement

hétérogéne sur le bassin versant. Sa distribution statistique est supposée suivre une loi log




7.5 Travaux de Sivapalan et al. (Sivapalan et al., 1990) 237

normale: Indépendemment du degré de saturation des sols du bassin, toute surface recevant
une pluie d’intensité ¢ supérieure & Ky ruisselle, la pluie nette étant égale a 1 — K si le sol
n’est pas saturé. D’autre part, le modéle retenu intégre aussi la représentation conceptuelle
de la saturation des sols broposée par Beven (Beven et al., 1995). La profondeur z, de la
nappe - et donc le déficit de saturation des sols si I'on considére qu'’ils sont & capacité au
champ au-dessus de la nappe - dépend des caractéristiques topographiques du bassin et

des caractéristiques pédologiques locales :

Ze = Zm — % [log (——g—f—Tf——> — /\] (7.31)

ol 2z, est la profondeur moyenne de la nappe sur le bassin, a est la surface amont drainée au
point z, tanf est la pente locale, f un parameétre caractérisant la diminution de conductivité
hydraulique des sols avec la profondeur, log(Te) et A les valeurs moyennes de log(Ko/f) et
log((afTe)/KotanB) sur le bassin versant. La surface contributive A, s’étend au cours d’un
événement pluvieux au fur et & mesure que la proportion de sols saturés, i.e. la proportion

de la surface du bassin pour laquelle la relation suivante est vérifiée, augmente :

afl.
fog (m) 2 A+ fom + fo(M(7)) (7.32)

avec M(7) le volume cumulé infiltré pendant la durée 7.

Notons enfin que la profondeur moyenne de la nappe sur le bassin z,, est une condition
initiale qui est aussi variable et peut &tre rattachée au débit de base avant chaque événement

pluvieux. Ce débit est supposé suivre une loi gamma.

7.5.3 La fonction de transfert

Nous ne présenterons pas ici les développement de Sivapalan. L’hydrogramme unitaire
géomorphologique proposé par Rodriguez-Iturbe (Rodriguez-Iturbe et al., 1982), et déja
employé par Diaz-Granados et al., est utilisé. Les paramétres de cet hydrogramme sont
recalculés en fonction de la proportion de surfaces contributives et du ratio entre ruis-

sellement par saturation et ruissellement par dépassement des capacités d’infiltration des

sols.
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7.5.4 Conclusions

Sivapalan propose lui-méme une analyse de sensibilité de son modéle dont nous ne repren-
drons ici que les principales conclusions. Malgré la complexité du modéle, c’est essentielle-
ment le rapport entre 'intensité moyenne de pluie i,, sur le bassin versant et la conductivité
hydraulique moyenne Ky, qui controle la forme des distributions de débits de pointes de
crues. Bien entendu, ce résultat est valable pour des valeurs des autres paramétres du

modéle considérées comme réalistes.
Deux cas de figure se présentent alors :

im est du méme ordre de grandeur ou supérieur & Koy,. Alors la distribution des débits
de pointes de crues est essentiellement controlée par le ruissellement par dépassement des
capacités d’infiltration des sols, et donc par I'intensité moyenne des événements pluvieux
(figure 7.10).

Dans le cas contraire, les crues courantes sont essentiellement associées au ruissellement
par saturation des sols. La distribution des débits de pointes de crues est, dans ce cas,
controdlée par la distribution des intensités moyennes, des durées des événements pluvieux
mais aussi par les propriétés physiques des bassins versants et en particulier la distri-
bution des déficits de saturation des sols en début d’événement. Au-deld d’une certaine
intensité de pluie cependant, le ruissellement par dépassement des capacités d'infiltra-
tion redevient prépondérant. La distribution des débits de pointes, au-dela d'une certaine
période de retour, est controlée, comme dans le cas précédent, par celle des intensités
moyennes des événements pluvieux. Les distributions de débits simulées présentent donc
deux parties bien distinctes correspondant aux deux types de processus dominants, avec

une phase de transition assez rapide (figure 7.11).

Sivapalan attire I’attention sur la similitude, du moins d’un point de vue qualitatif, entre
cette seconde forme de distribution et les distributions empiriques de débits mesurés sur
des bassins jaugés. Sans étre une démonstration, cette comparaison indique que ce type
de distribution, qui peut paraitre trés originale 4 de nombreux hydrologues, n’est pas
moins bien adaptée qu'une autre (Gumbel, Weibull, Fréchet) pour décrire la répartition
statistique de débits de pointes de crues observés. On peut aussi noter sur la figure 7.11
l'influence de la rupture de pente dans la distribution des débits de pointes de crues sur la
fluctuation d’échantillonnage. Si les débits de pointes de crues suivent une loi du type de
celle proposée par Sivapalan et al., on peut s’attendre 4 une grande variabilité des distri-
butions empiriques reconstituées a partir de séries de données de durée limitée et, par voie

de conséquence, & une grande difficulté voire une impossibilité de calage et d’extrapolation

des distributions statistiques & partir des séries observées.
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FiG. 7.10 - Distributions théoriques des débits de pointes de crues adimensionnels obtenues

par Sivapalan et al. pour différentes valeurs du rapport iy, /Ko,
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F1G. 7.11 — Distributions théoriques des débits de pointes de crues obtenues par Sivapalan

et al. pour une valeur de in,/ Kom, de 0.5. Valeurs minimum, moyenne et maximum obtenues

pour chaque quantile pour une série de 25 tirages de 1000 valeurs.
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On retiendra du travail de Sivapalan et al. que la relation pluie-débit implique des pro-
cessus a seuil comme le ruissellement par dépassement des capacités d’infiltration des sols.
Ces processus, peuvent étre & 'origine de distributions de débits de pointes de crues assez
originales par rapport aux distributions usuellement utilisées en statistiques inférentielles :
distributions dont la fonction de répartition présente de nettes ruptures de pentes. S’il
s'avére que les débits de pointes de crues suivent des lois de probabilité du type de celle pro-
posée par Sivapalan et al., la trés grande fluctuation d’échantillonnage qu’elles impliquent
peut devenir un handicap voire rendre impossible tout ajustement de loi de probabilité et

extrapolations & partir de séries de données observées de durée limitée.

7.6 Le modéle de Goel (Goel et al., 2000)

Les intensités et durées des événements pluvieur sont corrélées et leurs lois
marginales sont exponentielles. La fonction de production est de type Horton
avec un tauzr d’infiltration constant. La fonction de transfert se base sur U’hy-
drogramme unitaire géomorphologique proposé par Rodriguez-Iturbe (Rodriguez-
Tturbe et al., 1982).

7.6.1 Le modéle stochastique de pluie

La densité de probabilité conjointe de l'intensité i, et de la durée £, d’'un événement plu-
vieux a l'expression suivante (Nagao & Kadoya, 1971), en notant p, leur coefficient de

corrélation :

ﬁA)k+1 8 . A
Zr,tr Z W‘( t ) exp(— er - mtr) (733)

7.6.2 La fonction de production

Le taux d’infiltration ¢ exprimé en mm/h est supposé constant. L’intensité de pluie efficace

i se déduit simplement de i,, la durée £, de la pluie efficace étant égale a ¢,

ie:ir_d) ir>¢
te =0 ZrSQs

La densité de probabilité conjointe de Vintensité et de la durée des pluies efficace prend

alors I'expression suivante
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.f(ie =0)= /OOO I:/()¢ f(irytr)dir:| dt, (7-34)

qui aprés intégration donne :

P 69\ = [ A@H - Rlen (1 —p)trt
flie=0)=1-exp ('1_—p> ];) |:(1 — p)*k! 712:% nlgk—ntl (7.35)

et

e k k+1
fliestoiion = 3 s (Gt Otebean (~2 e ) = 2] (7360)

k=0
7.6.3 La fonction de transfert

Le modeéle de transfert proposé par Rodriguez-Iturbe (Rodriguez-Iturbe et al., 1982) est

utilisé. Le débit de pointe @, & Pexutoire du bassin versant a pour expression :

Qp = Ztﬁt_ﬂ.._i A [1 —_ ZtJt;:| pour te < tb

Qp =i A pour te >ty

Le temps de base t; de I’hydrogramme unitaire de réponse du bassin versant étant lui-méme

lié a 'intensité de pluie efficace :

2L

= — —2/5
T 0.871(icAR)2/5a3/5 Kyi? (7.37)

173

ol ie pluie efficace est exprimée en cm/h, A est la surface du bassin versant en km?, R est
ratio des longueurs des biefs de cours d’eau ordonnés par la méthode de Horton, L est la
longueur du bief de plus grand ordre, « est le paramétre de la formule d’onde cinématique
correspondant au bief de plus grand ordre - il dépend de la pente, de la largeur et de la

rugosité du bief.

/

On montre que si te < Kjie 2/5 lors la relation suivante lie Qp, ie et te :

1/2
te = G(Qpnic) = KyiZ/5 [1 -(1-32) ] (7.38)

Dans le cas contraire Qp = Ai,
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La fonction de répartition des débits de pointes de crues se décompose, comme dans les
cas précédents en deux termes qui regroupent d’une part les événements dont l'intensité
moyenne est inférieure & Qp/A et d’autre part, les événements pluvieux dont l'intensité

moyenne est supérieure mais dont la durée est inférieure & G(Qp, i¢) :

QP/A o o0 G(vaie)
Plg<Qp) = flie =0) +/0 [/0 f(ie,te)dte] die + o [/O f(ie,te)dte} di,
(7.39)

Qui peut aussi s’écrire :

Qp/A+¢
Plg< Q) = /O

o0 oo G(prie)
/ i, tr)dtr} diy + / Fir, )t | die (7.40)
0 Qp/A+¢ |JO

Du fait de la dépendance entre les intensités et les durées des événements pluvieux, I'ex-
pression des deux termes de P(g < @p) se complique notablement par rapport au modéle
d’Hebson & Wood. Nous ne donnons ici pour mémoire que 'expression du premier de ces

deux termes :

Ilz/Q”/A“L(zj [/ Flin, b dt}dzr (7.41)

qui aprés intégration donne :

PRkl 4 nlgk—n+l

Il:l_exp< ﬁ(Qp/AJrqﬁ))i[ R k'(Qp/A+¢)( Dmisss IS

k=0

7.6.4 Conclusions

Lorsque le coefficient de corrélation entre les intensités et les durées des événements plu-
vieux est nul, le modeéle de Goel conduit & des résultats équivalents & ceux obtenus par
Eagleson ou Hebson & Wood bien que la fonction de transfert retenue soit un peu différente
(figure 7.12) : la distribution des débit de pointes de crues est exponentielle, le “gradex” de
la fonction de répartition (pente de la droite T(Q)) est le “gradex” des intensités moyennes

des événements pluvieux. Insistons une fois de plus sur le fait que le modéle stochastique

(équation 7.40) peut certainement conduire a des résultats trés différents mais que les
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F1G. 7.12 — Distributions théoriques des débits de pointes de crues d’aprés le modéle de
Goel pour différentes valeurs de coefficient de corrélation (noté r dans la figure) entre la
durée et I'intensité moyenne des événements pluvieux : bassin versant de 100 Am? dont 52

km? de surfaces contributives, 1/3 = .4 cm/h, 1/A =5 h et ¢ = 0.72 cm/h, 24 événements

pluvieux par an en moyenne.
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distributions résultantes apparaissent exponentielles compte tenu des gammes de valeurs
usuelles des paramétres du modéle caractérisant les pluies et le comportement hydrologique

des bassins versants.

Un coefficient de corrélation positif ne semble pas modifier la forme des distributions des
débits de pointes de crues. Il conduit simplement & une translation de la distribution -
réduction de la période de retour associée & un débit de pointe donné - tendant a rapprocher
la fonction de répartition des débits de pointes de celle des intensités de pluie efficace. Les
distributions de débits de pointes de crues obtenues par Goel et al. pour des valeurs de
coeflicients de corrélation supérieures & 0.2 sont quasiment superposées a la distribution
des pluies efficaces sur le bassin versant P(q > Qp) = exp(—08q/A. — ). Cette rapide
convergence est certainement liée & la durée moyenne élevée des événements pluvieux (5
heures) par rapport au temps de réponse du bassin versant qui minimise dans ce cas
Pinfluence de la fonction de transfert sur la distribution de débits de pointes de crues. En
revanche, une corrélation négative, tend a écarter la distribution des débits de celle des
pluies lorsque la période de retour augmente : i.e. la fonction de répartition des débits de

pointes de crues apparait concave sur papier de Gumbel.

La portée opérationnelle des résultats de Goel et al. est cependant limitée. Le coefficient
de corrélation entre les durées et les intensités moyennes des événements pluvieux est
généralement trés faible : de 0 & -0.2 dans les études de cas présentées par Goel et al. Sa
prise en compte ne modifie pas la forme des distributions des débits de pointes de crues,
pour les plages de valeurs usuelles caractérisant les propriétés des pluies et des bassins

versants. Elle conduit tout au plus & un léger décalage des distributions, décalage qui

pourrait &tre obtenu ou corrigé par ’ajustement d’autres parameétres du modéle.

7.7 Le modéle de Iacobellis et Fiorentino (Iacobellis & Fio-
rentino, 2000)

Le modéle proposé est assez original par rapport auz travauz précédents. La
surface contributive suit une loi gamma tronquée (la surface mazimale étant
égale & la surface du bassin versant). Le débit élémentaire sur cette surface
contributive est une fonction linéaire de Uintensité moyenne des pluies. Cette
intensité moyenne suit une loi de Weibull dont les paramétres sont eur-mémes

dépendants de la surface contributive.
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7.7.1 Expression du débit de pointe de crue

Iacobellis et Fiorentino considérent qu’un débit de pointe de crue correspond & la contri-
bution d'une sous-partie du bassin versant. Les écoulements “rapides” ne se constituent en
effet généralement que sur une sous-partie d’un bassin versant. Les événements pluvieux
peuvent avoir une extension limitée. Enfin, la surface contribuant au débit de pointe de
crue est aussi contrélée par les processus de propagation des crues sur le bassin pour des
épisodes d’intensité relativement constante sur des durées inférieures au temps de concen-
tration du bassin. Si on note a la surface contributive et u, le débit unitaire correspondant

A cette surface, on peut écrire :

Q = augq (7.43)

Contrairement aux travaux précédents o, & partir d’hypothéses concernant les processus
hydrologiques, la surface a était calculée en fonction de la durée et de U'intensité de l'évé-
nement pluvieux, c'est ici I’approche inverse qui a été retenue. La distribution de u, est

définie en fonction de la valeur de a.

7.7.2 Distribution des surfaces contributives

Les surfaces contributives suivent une loi gamma tronquée. La densité de probabilité de a

a pour expression :

! AN 2 7.44

omsess = i (a) =7 (73) (740

« et 3 sont les deux paramétres de la loi. Gamma est la fonction gamma. P4 est égal & :
4 1 AN a

Py, = — —— | d 7.45

4 /0 al'(B) <a> exp( a> ¢ (7.45)

7.7.3 Distribution des débits unitaires

L’expression de la fonction de répartition de u, est basée sur un certain nombre d’hypo-
théses. Iacobellis et Fiorentino constatent que, compte tenu des formes d’hydrogrammes

unitaires usuelles des bassins versants {(on suppose donc implicitement que la fonction de

transfert est linéaire) et des formes des courbes “intensité-durée-fréquence”, (1) le débit de
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pointe maximum est obtenu, pour une période de retour donnée, pour l'intensité corres-
pondant & un temps caractéristique du bassin versant. Ce temps caractéristique est proche
du temps de réponse et donc nettement inférieur au temps de concentration du bassin
versant. La durée de pluie considérée étant inférieure au temps de concentration, le débit
maximum rapporté & la surface contributive est inférieur & la pluie efficace. Il a été montré
que le rapport £ entre ces deux quantités était assez stable et de l'ordre de 0.7. Iacobellis
et Fiorentino proposent donc de supposer que (2) la distribution des débits de pointes de
crues rapportée & la surface contributive est, 4 la transformation “pluie brute - pluie effi-
cace” pres, la distribution des intensités moyennes maximales sur la durée caractéristique
du bassin versant. Notons que ce raisonnement semble astucieux mais est probablement
incomplet. En effet, la proposition (1) n’implique en rien la proposition (2). En revanche, il
a été montré que le débit de pointe de crues d’un bassin versant est trés fortement corrélé a
Pintensité moyenne maximale de la pluie efficace d’un événement pluvieux sur le temps de
concentration du bassin versant, et est relativement indépendant des autres caractéristiques
de 'événement pluvieux. Ce constat a conduit & la “méthode rationnelle” : la distribution
des débits de pointes de crues rapportée a la surface contributive est la distribution des
intensités moyennes maximales des pluies efficaces sur le temps de concentration du bassin

versant.

D’autre part, le taux d’infilération f, qui représente dans le modéle ’ensemble des pertes
(interception et infiltration) est supposé constant, ainsi que la proportion £ de surfaces

potentiellement contributives.

On a donc :

Ugq = g(ia,T - fa) (7'46)

La distribution des intensités moyennes maximales sur la durée 7 suit une loi de Weibull

de paramétres k et 6, dont la fonction de répartition G a pour expression :

ik
G(i <ig)=1—exp (—9"

) (147)

a,T

On en déduit que la fonction de répartition de u, a pour expression :

(ua/é s fa)* — f!f) (7.48)

G(ugliqg > fo) =1—exp (—

Eliqr] et fo dépendent de la surface a : Efiqr] = 91067 et fo = fia™®. Les séries de
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données pluviographiques analysées par lacolbellis et Fiorentino conduisent aux valeurs

suivantes : € = ¢, = 0.25 et k = 0.8.
Le paramétre §, - se déduit de la valeur de Eliq | :

8a,r = Elis ;] = (Elias])/T(1 +1/k))* (7.49)

)

L’expression de la fonction de répartition de u, est donc la suivante :

(ua/€ + fra=®)* — (flcreb)’“) (7.50)

G(“a”a > fa) =1—exp <_ [ila‘ﬁ/l"(l + l/k)}k

7.7.4 Distribution des débits de pointes de crues

La fonction de répartition des débits de pointes de crues d’un bassin versant peut étre

calculée de la maniére suivante :

A
Plr<q) = /0 9(a)Glg/alia > fa)da (7.51)

Ce qui donne donc, compte tenu de Pexpression de G(uglia > fo) :

A a a~¢b k _ a ¢ k
A e i |

Les figures 7.13 et 7.14 illustrent les formes de distributions de débits de pointes de crues
obtenues pour deux bassing versants fictifs d’aprés des données numériques proposées dans
larticle de lacobellis et Fiorentino (1 = 0.5 mm/h soit une intensité moyenne de pluie
maximum annuelle assez faible de 0.15 mm/h pour un bassin versant de 100 km?et fi =0.1
mm/h).

7.7.5 Conclusions

L’approche de Iacobellis et Fiorentino est trés originale par rapport aux travaux antérieurs.
Elle présente, entre autres, I'intérét majeur de relier les débits de pointe de crue 4 une va-
riable explicative des pluies : l'intensité moyenne maximale sur la durée caractéristique
du bassin versant. On peut cependant émettre certains doutes sur les arguments métho-
dologiques avancés pour justifier le choix de cette variable plutot que 'intensité moyenne

maximale de la pluie sur le temps de concentration du bassin versant utilisée dans la

“méthode rationnelle” {cf. commentaires de la partie 7.7.3).
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F1a. 7.13 — Distributions théoriques des débits de pointes de crues d’un bassin fictif de 50
km? 1) d’aprés le modéle de Iacobellis (trait continu), 2) en supposant que E[i, ] et f,

sont indépendant de a (pointillés), 3) avec de plus k = 1, i.e. distribution exponentielle,
(croix).
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FiG. 7.14 — Distributions théoriques des débits de pointes de crues d’un bassin fictif de
1500 km? 1) d’aprés le modéle de Iacobellis (trait continu), 2) en supposant que Elig ] et

fa sont indépendant de o (pointillés), 3) avec de plus k = 1, i.e. distribution exponentielle,
(croix)




250 Les approches semi déterministes : revue bibliographique

La construction du modéle est astucieuse, mais il apparait difficile d’en tirer un réel profit.
On peut en effet se demander ce dont tient réellement compte la dépendance dans le
modeéle entre les paramétres des modéles de pluie et d’infiltration et la surface contributive.
Compte tenu de la valeur du parameétre ¢, 'espérance des intensités de pluie est une fonction
décroissante de la surface contributive a. La valeur du coeflicient € correspond aux ordres de
grandeur utilisés pour traduire abattement spatial des pluies. En revanche, les phénomeénes
de saturation ou de mise en place de ruissellement hortonien devraient se traduire par une
corrélation positive entre I'intensité moyenne de la pluie et la surface contributive. La
surface contributive a tendance a augmenter avec les cumuls et éventuellement l'intensité
des pluies, et donc inversement une surface contributive importante doit correspondre &
des cumuls de pluie ou intensités élevées. Ce second aspect des choses, lié aux processus
de genése des crues n’est, semble-t-il, pas du tout pris en compte dans le modele.

La dépendance entre la surface contributive et I'intensité des pluies dans le modéle de
TIacobellis rend essentiellement compte de I'abattement spatial. Compte tenu de la faible
valeur du paramétre ¢, la prise en compte de cette dépendance a peu d’influence sur la
distribution des débits de pointe de crue comme lillustrent les figures 7.13 et 7.14. De
méme, les résultats du modéle de Iacobellis sont peu modifiés par le remplacement de loi de
Weibull avec une valeur de 0.8 pour le parameétre k retenue pour décrire la distribution des
intensités de pluie, par une loi exponentielle classique. La forme de la loi de probabilité des
débits de pointes de crues résultant du modéle de Iacobellis et Fiorentino est essentiellement
celle du produit de probabilité de deux variables aléatoires indépendantes a et u : I'une
suivant une loi gamma tronquée et l'autre une loi exponentielle. La variable aléatoire
résultante suit une loi de probabilité de type gamma quelle que soit la loi de probabilité
de a. La fonction de répartition des débits de pointe de crue apparait donc convexe sur

papier semi logarithmique.

7.8 Conclusions sur les travaux antérieurs

La premiére limite de la quasi totalité des études antérieures est 'extréme simplicité du
modéle de pluie utilisé : les événements pluvieux ne sont décrits que par leur intensité
moyenne et leur durée. Or, nous ’avons vu, ces caractéristiques moyennes des pluies sont

trés dépendantes de la définition méme, de la délimitation dans le temps, des événements.

Par ailleurs, toute I'information pertinente pour l'analyse de la relation “pluie / débit”
et particuliérement “propriétés statistiques des pluies / distribution des débits de crues”

n’est pas prise en compte dans ces modeéles extrémement simplifiés. Deux événements, I'un

d’intensité constante de 1 mm/h pendant 4 jours et 'autre présentant une averse de 100
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mm/h pendant une heure au sein d’une pluie peu intense de 0.04 mm/h durant 4 jours ont
la méme durée et presque la méme intensité moyenne. Chacun imagine facilement qu’ils

ne conduiront certainement pas aux mémes débits de crue.

On peut remarquer de plus, que les modéles présentés dans ce chapitre conduisent tous
& des résultats similaires : convergence généralement assez rapide de la distribution des
débits de crues vers une loi exponentielle de méme Gradex que la distribution des intensités
moyennes de pluies. Doit-on s’en étonner 7 Et n’était-ce pas prévisible 7 Arrétons-nous un

instant pour apporter quelques éléments de réponses & ces questions.

7.8.1 Quelques considérations théoriques : le raccourci

La plupart des modéles présentés plus haut peuvent étre synthétisés de la maniére suivante.

Soit (X;) les intensités moyennes des événements pluvieux et (Y;) les débits de pointes de
crues correspondants. Les intensités étant supposées constantes au cours d’un événement,

la relation entre X et Y peut s’écrire :

Y, = Gi(Y). X; (7.53)

C(Y;), coeflicient d’écoulement peut dépendre de la valeur de Y;. Appelons f la densité de
probabilité de C :

P(C =c) = f(c,Y)) (7.54)
L’expression de la densité de probabilité des débits de pointes de crues se déduit alors de

celle des intensités moyennes des pluies, supposées suivre une loi exponentielle (a¢ étant

'intensité minimale de pluie considérée).

P(X = 2)x5q = AeFHD) = =A@ (7.55)

et donc dans le cas ot C est une variable aléatoire prenant ses valeurs dans 'intervalle
0,1} :

PY =3) = [ e P(X = yjehde = [ Aftey)eede (7.56)
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Les propriétés asymptotiques de cette intégrale lorsque y tend vers 'infini, ainsi que celles
de la fonction de répartition P(Y > y) qui y est reliée, peuvent étre étudiées par la méthode
dite du “point de selle” (Arfken & Weber, 2001; Kolassa, 1997; Jensen, 1995; Frisch & Parisi,
1985; Bahadur & Rao, 1960). Les développements mathématiques sont exposés en annexe

D, nous n’en reprenons ici que les conclusions.

Le logarithme des fonctions de densité et de répartition de y sont asymptotiquement li-
néaires (4.e. la distribution des débits de pointes de crues est asymptotiquement linéaire

sur papier de Gumbel).

log P(Y > y) = —Kyll + o(1)] (7.57)

La valeur de la constante K dépend des propriétés de la densité de probabilité f du
coefficient d’écoulement c. Si on note [c1,¢2] (0 < ¢1 < ¢ < 1), lintervalle sur lequel
la fonction f prend des valeurs non nulles lorsque y tend vers l'infini et excepté le cas
particulier d’une concentration trés rapide de la fonction f autour d’une valeur cp # ¢z,
la pente K (1/Gradex) de la distribution asymptotique des débits est égale & \/cy. Dans
la plupart des approches présentées plus haut ¢2 = 1 : quel que soit le débit, il peut étre

associé a un coefficient d’écoulement égal & 1 avec une probabilité non nulle.

Si f se concentre autour de la valeur 1 lorsque y tend vers l'infini, ce que prévoient les
modéles hydrologiques réalistes qui ne prennent pas en compte ’hétérogénéité spatiale des
pluies, la distribution asymptotique des débits est alors tout simplement celle des intensités

de pluie, aux changements d’unités pres.

On conclut donc, moyennant certaines contraintes concernant la densité de
probabilité du coefficient d’écoulement ¢ généralement respectées si les modéles
de pluie et pluie-débit retenus sont réalistes, que les distributions des débits
de pointes de crues obtenues par les approches semi déterministes présentées
plus haut sont asymptotiquement linéaires sur papier de Gumbel et de méme
Gradex que la distribution des intensités moyennes de pluies. Deux cas de
figure se présentent : (i) soit ¢ est constant et généralement égal 4 1 au-dela
d’un certain seuil ou bien la densité de ¢ se concentre autour de la valeur
1, auquel cas la distribution asymptotique des débits est celle des pluies, (ii)
soit ¢ conserve une densité de probabilité lorsque la valeur du débit tend vers
Pinfini, la distribution asymptotique des débits est alors linéaire sur papier de

Gumbel et de méme Gradex que la distribution des intensités de pluies. Les

modeéles de pluie et pluie-débits retenus contrélent la vitesse de convergence
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vers cette distribution asymptotique et la forme de la distribution pour la
gamme intermédiaire de périodes de retour. Un résultat trés similaire peut étre
énoncé si les intensités de pluies suivent une loi EV II plutét que la loi exponentielle (cf.

annexe D).

La vitesse de convergence dépend des modéles utilisés et il n’est pas possible d’établir
des propriétés générales. Notons simplement que les durées et intensités des événements
pluvieux sont supposées indépendantes, alors qu’il apparait généralement qu’elles sont
corrélées négativement dans les séries observées. Cette hypothése augmente apparemment
notablement la vitesse de convergence vers la distribution asymptotique (cf. tavaux de Goel

et al. et chapitre suivant).

En revanche, la forme des distributions de débits dans la gamme des périodes de retour
intermédiaires dépend des propriétés de la transformation pluie-débit. Le chapitre suivant
en donnera quelques exemples. En guise de conclusion de cette parenthése, conduisons les

calculs dans le cas simple ol ¢ suit une loi uniforme.

1 poo
P(Y >y) :/ / Aexp(—Az)dzde (7.58)
0 Jy/c
Qui peut aussi bien s’écrire :
oo pl
PY >y)= / / Aexp(—Az)dzde (7.59)
y Jy/z
d’on
P(Y >y) = / Aexp(—Az)(1 — y/x)dx (7.60)
y
et donc
P(Y > y) = exp(~\y) — Ay (/ S’ip—(%‘””)dx> (7.61)
, Y

Le développement asymptotique lorsque y tend vers linfini de la seconde intégrale est

connu (Spiegel, 1993) :

/yoo wclu = % (1 _ U + yz—' - o(y_3)> (7.62)

On en déduit donc que :

PY > y) = M) -2 (7.63)
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En intégrant on obtient :

En notant T(y) = 1/P(Y > y), on a donc :

lim log T'(y) ~ Ay + log(Ay) = H(y) (7.64)

Y00

La dérivée premiére'de cette fonction est égale 3 :

O0H 1 -

W _ 41 (7.65)
Ay y

On vérifie que la dérivée tend bien vers \. En d’autres termes, la fonction de répartition des

pluies nettes converge asymptotiquement vers une fonction linéaire sur papier de Gumbel

et de méme Gradex que celui des pluies brutes. La dérivée seconde de la fonction H(y) est

égale & :

- (7.66)

Cette dérivée seconde est négative. La fonction log T'(y) est asymptotiquement concave.
La fonction de répartition des débits y = F(log T'(y)) est donc asymptotiquement convexe

sur papier de Gumbel.
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Fi1G. 7.15 — Comparaison de la distribution des intensités de pluie brute et des intensités
de pluie efficaces dans le cas ot I'on suppose que C est indépendant de ¢ et suit une loi

uniforme sur [0, 1].

La figure 7.15 illustre la signification de I’équivalence au sens de I’approximation du point
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de selle, et confirme numériquement ces résultats théoriques. La fonction de répartition des
pluies nettes, obtenue dans le cas o le coefficient d’écoulement C' suit une loi uniforme sur
[0, 1] est légérement convexe sur une représentation semi logarithmique et elle a asympto-
tiquement linéaire sur papier de Gumbel et de Gradex trés proche de celui de la fonction

de répartition des intensités de pluies brutes.

7.8.2 Développements proposés

La volonté d’aboutir & une expression analytique avait initialement conditionné le choix
d’un modele stochastique de pluie simplifié. Or, il apparait que dés que le modéle pluie-
débit est complexifié, les distributions statistiques de débits de pointes de crues doivent
étre dérivées numériquement, 'approche analytique débouchant sur une impasse. Il n’y a
donc pas lieu de contraindre le choix du modéle de pluie. De plus, on peut fortement douter
que les distributions de débits puissent étre expliquées par les seules intensités moyennes
des événements pluvieux. Nous proposons par la suite de poursuivre 'analyse théorique
des distributions des débits de pointes de crues a l'aide d’'un modéle de pluie décrivant la

répartition temporelle des intensités au sein des événements pluvieux.

Par ailleurs, la plupart des fonctions de production retenues sont hortoniennes (ruissel-
lement par dépassement des capacités d’infiltration des sols du bassin versant). Clest ce
processus qui controle par exemple la forme des distributions de débits de pointes de crues
pour les événements rares dans le modéle de Sivapalan. Or, les retours d’expériences sur
les crues éclair indiquent, que sur les bassins versants étudiés (bassins méditerranéens avec
une couverture végétale), le ruissellement hortonien n’est pas le processus dominant, méme
lors des événements pluvieﬁx exceptionnellement intenses. Le modéle du Soil Conservation
Service, éventuellement modifié (modéle & seuil), semble rendre compte de maniére assez

satisfaisante de P’évolution des coefficients d’écoulement & I’échelle du bassin versant. C’est

donc le modéle qui sera retenu comme “fonction de production” dans la suite de 'analyse.
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Chapitre 8

Formes possibles des distributions de

débits de crues

Ou Don explore et ot l'on découvre des lois d’un genre bien particulier

To increase our understanding of probabilities of extreme
floods and drougths and to improve their estimates, more
would be gained by the study of geophysical and anthropo-
genic processes than by the present preoccupation with the
subtleties of distribution fitting which merely diverts talent
from the task of shedding light on the dark areas to the fu-
tile search of the key to nature’s secrets under the proverbial
street lamp.

(Klemes, 1988)

8.1 Introduction

Ce chapitre vise 4 compléter les travaux antérieurs réalisés sur le sujet, en exploitant
entre autres les connaissances acquises dans le cadre des retours d’expériences sur les crues

“éclair” les plus récentes.

Une nouvelle approche est proposée reposant sur un modeéle stochastique de pluie plus
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complexe rendant compte de la structure temporelle des pluies au pas de temps de 5 mi-
nutes. Le modéle hydrologique testé est celui sur lequel se sont basées les interprétations

lors des retours d’expériences sur les crues éclair.

Afin de pouvoir mettre en évidence l'influence possible des différents processus hydro-
logiques sur les distributions de débits de pointes de crues, le modéle sera complexifié

progressivement.

Dans un premier temps, le coefficient d’écoulement et donc la surface contributive seront
considérés comme constants et indépendants des caractéristiques des événements pluvieux.
Ceci permettra d’étudier I'influence de la fonction de transfert. Deux types de fonctions
seront testés. Une fonction de transfert linéaire et le modéle d’onde cinématique probable-
ment plus proche de la physique des écoulements en crue en particulier sur les petits bassins
versants. La, célérité de propagation des ondes de crues a en effet tendance a croitre lorsque
le débit augmente, en absence d’importantes zones d’expansion des crues. Rappelons que
les vitesses moyennes d’écoulement dans les cours d’eau amont lors des crues de 'Aude
ont été estimées & 2 & 3 m/s, soit nettement plus que les vitesses moyennes d’écoulement
lors des crues courantes sur ces mémes cours d’eau probablement plus proches de 1 m/s.
Le modéle retenu, lors de cette premiére analyse est trés proche de celui qu’ont utilisé
Eagleson et Hebson & Wood. Les résultats obtenus seront comparés a ceux de ces études
antérieures, ce qui révélera I'importance de la complexification du modéle stochastique de
pluie. Quelques observations sur les relations éventuelles entre la structure temporelle des
pluies et ’évolution du coefficient de variation ! des distributions de débits de pointes de
crues avec la surface du bassin versant - phénoméne de “multiscaling” suggéré par certains

auteurs - clotureront cette partie.

La seconde partie de I’analyse est consacrée a 1’étude de l'influence de la fonction de pro-
duction sur les distributions de débits de pointes de crues ou plus précisément de 'intensité
de pluie efficace puisque le transfert n’est pas pris en compte. Sur la base des retours d’ex-
périences présentés au chapitre 4 de ce document, le modéle du “Soil Conservatioh Service”
(SCS) a été retenu. Ce modeéle reproduit a I'échelle du bassin versant la saturation pro-
gressive des sols et donc 1'évolution de la proportion de surfaces contributives au cours
d’un événement pluvieux. Contrairement aux travaux de Diaz-Granados ou de Sivapalan
(cf. chapitre 7), le modéle ne prévoit pas la possibilité d’apparition, sur les bassins ver-
sants, de ruissellement “hortonien” lié au dépassement des capacités d’infiltration des sols,
processus hydrologique qui contrélait les formes des distributions de débits de pointes de

crues pour les événements rares dans le cas du modele de Sivapalan. Pour tenir compte

!Ecart-type divisé par la moyenne.
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des enseignements tirés des retours d’expériences sur les crues “éclair”, et en particulier
de la possibilité d’évolution trés rapide des coefficients d’écoulement au-delad d’un certain
seuil de précipitations, une version modifiée du modele du SCS est testée dans un second
temps. Ce nouveau modéle contribue & infléchir plus encore les distributions de débits de
pointes de crues. Les propriétés théoriques des distributions, présentées en conclusion du
chapitre 7, sont étendues et servent de guide a 'interprétation des résultats de simulations

numériques présentés dans cette partie.

Quelques simulations de distributions de débits de pointe de crue (DDPC) a l'aide du
modéle hydrologique complet (couplage de la fonction de production et de la fonction de
transfert) sont présentées en guise de conclusion. Elles permettent de vérifier que les “in-
fléchissements” des distributions dus aux non linéarités des fonctions de production et de
transfert se conjuguent, conduisant & des DDPC trés nettement convexes sur papier semi-
logarithmique voire de type “courbes en S”. De telles distributions impliquent une grande
fluctuation d’échantillonnage et on peut penser que si les DDPC des cours d’eau sont ef-
fectivement de ce type, alors le calage de lois de probabilités a partir de séries courtes de
données (20 & 30 ans) est illusoire. Quelques exemples de distributions empiriques recons-
tituées a partir de séries simulées de 20 années sont présentés. Ils permettent de constater
la grande variabilité possible des distributions reconstituées a partir d’'un nombre limité
de réalisations (crues). Cette variabilité et la forme des distributions empiriques rappellent
celles des séries de débits de pointes de crues observés sur les petits bassins versants en

région méditerranéenne.

L’analyse réalisée dans ce chapitre présente deux limites qui seront discutées dans la conclu-
sion. D’une part, le modéle hydrologique utilisé est événementiel. L’état initial du bassin
versant est identique quel que soit ’événement pluvieux. L’impact possible de la succession
d’événements pluvieux et de la saisonnalité, et donc de la dépendance possible entre les
caractéristiques des événements pluvieux et I’état initial du bassin n’est donc pas étudié.
D’autre part, la pluie est supposée homogéne & I’échelle du bassin versant. Or, ’hétéro-
généité spatiale des pluies est un facteur explicatif majeur des débits de pointes de crues
de bassins versants de plus de quelques dizaines de kilomeétres carrés comme l'illustrent
les retours d’expériences sur les crues éclair. L’'impact possible des relations existant entre

I’hétérogénéité spatiale des pluies, la surface du bassin versant et 'intensité de ’événement

pluvieux n’est pas non plus étudié en détail ici.
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8.2 Présentation des outils de modélisation utilisés

8.2.1 Le modéle de bassin versant

Nous reprendrons ici la représentation simplifiée de bassin versant proposée par Eagleson
(Eagleson, 1972) : le bassin versant est de forme rectangulaire et composé de deux versants
raccordés & un thalweg central (figure 8.1). Seuls les écoulements rapides sont simulés.
Ceux-ci se constituent sur une sous-partie du bassin versant. Les surfaces contributives
sont supposées étre les plus proches du réseau de drainage du bassin. Elles constituent
deux bandes de terrain situées de part et d’autre du thalweg central dans la représentation

retenue.
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FiG. 8.1 — Représentation simplifiée d’un bassin versant.

Les fonctions de production et de transfert utilisées ont été présentées au chapitre 3.

8.2.2 Le modéle stochastique de pluie

Le modéle stochastique de pluie utilisé (Thauvin et al., 1998) est & notre connaissance l'un
des seuls modeéles opérationnels permettant de simuler des séries pluviographiques & des

pas de temps inférieurs & heure (5 minutes dans le cas présent). Il s’agit d’'un modéle dit

de “simulation directe” qui reconstitue un hyétogramme de pluie par juxtaposition d’entités
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dont les caractéristiques peuvent étre interdépendantes. Trois types d’entités permettent
de reconstituer un hyétogramme dans ce modéle (figure 8.2) : les périodes de temps sec (de
durée variable et d’intensité de pluie nulle), les périodes inter-averses (de durée et intensité
moyenne variables, I'intensité restant inférieure & 2,5 mm/h), et les pics d’averses de forme
trapézoidale correspondant aux périodes les plus intenses des événements pluvieux. Chaque

averse peut comporter plusieurs pics.

A Inter-averse
H | —

. i “_i : f I".I Al ) \

Intensité

Intensite

|
1

— ‘

Averse Averse
(2 pics) (1 pic)

) | /

o S8 S S S B SR |

F1G. 8.2 — Représentation schématique d’'un hyétogramme dans le modéle stochastique de

pluie

Neuf variables aléatoires sont nécessaires dans ce modéle pour décrire la répartition tem-

porelle des intensités de pluie :

1. La durée des périodes de temps sec
Le nombre d’averses d’'un événement pluvieux

La durée des périodes inter-averses

- W N

L’intensité moyenne des périodes inter-averses
. Le nombre de pics par averse

La durée des pics

L’intensité moyenne des pics

L’intensité maximale des pics

© o N o>

La position du maximum au sein du pic

Les lois de probabilité de chacune de ces variables comportent 2 ou 3 paramétres. Elles
dépendent éventuellement de la saison. Il existe des dépendances entre certaines de ces

variables aléatoires.

Le modele a été calé sur des données de la région parisienne et plus précisément du dépar-

tement de la Seine-Saint-Denis ol prés de 50 années-stations de données pluviographiques
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étaient disponibles. En tenant compte de la saisonnalité, des interdépendances entre va-
riables, une soixantaine de paramétres ont été nécessaires pour décrire les lois de probabilité

des 9 variables du modéle.

A titre indicatif, un exemple de distribution d’intensités moyennes maximales (courbes
dites “intensité-durée-fréquence” ou IDF) des événements pluvieux générées & I'aide du

modéle de pluie est présenté dans le tableau 8.1.

Pas de temps 5min. 10min. 20min. 30min. 1h 2h 4h 8h 16h
Moyenne 127.6 82.3 54.0 414 246 138 75 41 23
Ccv 0.26 0.28 0.30 0.30 0.31 0.32 031 0.28 0.23

Imax T =10 ans 1694 110.6 74.5 57.7 354 195 103 54 2.9
Imax T = 5 ans 146.0 95.5 63.6 49.1 296 164 89 47 2.6
Imax T =1 an 93.8 59.6 38.6 29.2 169 96 54 3.1 1.8
Gradex (mm/h) 79.4 53.6 37.7 295 179 105 54 27 1.2

TAB. 8.1 — Synthése des caractéristiques des pluies simulées (500 ans simulés) : statistiques
établies sur les pluies d’intensité maximale de fréquence inférieure & 1/an. Les intensités

sont exprimées en mm/h.

Les statistiques des valeurs simulées pour des durées supérieures & une heure sont trés
comparables & celles des séries observées (tableau 8.2). En revanche, les intensités simulées
sur des pas de temps inférieurs 4 une heure sont sensiblement supérieures aux intensités

obtenues par 'analyse directe des données du département de Seine-st-Denis.

Pas de temps 5min. 10min. 30min. 1h 2h 4h
Imax T = 10 ans 119 98 53 33.9 184 107
Imax T = 5 ans 107.4 81.9 439 255 152 9.0
Imax T =1 an 68.4 46.8 234 140 87 53

TAB. 8.2 — Caractéristiques des pluies mesurées sur le réseau de pluviographes du dépar-

tement de Seine-st-Denis (Roux, 1996). Les intensités sont exprimées en mm/h.

Les ordres de grandeur sont cependant comparables. Le modéle de pluie a été initialement
concu pour reproduire des événements courants de période de retour inférieure &4 I’année. Il
n’est donc pas étonnant de voir apparaitre quelques divergences entre les pluies simulées et
mesurées lorsqu’on s’intéresse aux événements extrémes. On ne peut d’ailleurs pas espérer
reproduire parfaitement les queues de distributions empiriques de lames d’eau avec un
modéle qui utilise des lois de probabilité relativement simples & deux ou trois parameétres.

Par ailleurs, et peut-étre avant tout, les valeurs des quantiles sont estimées & partir de 50

années-stations dans le cas des données mesurées. Les valeurs des quantiles de période de
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retour 10 ans et 5 ans sont donc relativement incertaines (cf. chapitre 6).

Les lois de probabilité utilisées dans le modéle de pluie ne sont pas tronquées (z.e. les
variables du modéle peuvent prendre des valeurs comprises entre zéro et U'infini). Le modéle
ne semble cependant pas produire d’événements extraordinairement intenses. Les intensités
maximales moyennes des pluies sur 1 heure et 30 minutes, simulées sur 500 ans, sont
respectivement de 60.5 mm/h et 116 mm/h. Elles restent du méme ordre de grandeur
que les intensités mesurées. Les courbes IDF reconstituées & partir des séries simulées
sont de type exponentiel (cf. figures 8.3, 8.5, et 7.15 par exemple). La loi exponentielle
est assez souvent retenue pour décrire les distributions statistiques des intensités moyennes
maximales des événements pluvieux. Si les séries de pluies simulées ne sont pas parfaitement

équivalentes aux séries de pluies mesurées, elles semblent cependant réalistes.

En résumé, le modele de pluie est un outil d’extrapolation, qui permet de reconstituer
des séries longues de pluies, et que nous utiliserons comme tel pour étudier les formes des
distributions statistiques de débits de pointes de crues, en particulier pour des périodes de
retour supérieures & dix ans. Ce modéle reconstitue des séries de pluies réalistes, mais pas
statistiquement équivalentes aux séries de pluies mesurées. Il semble en particulier que les
lames d’eau de faible fréquence simulées soient sensiblement plus élevées que les lames d’eau
mesurées. On peut aussi s’interroger sur la pertinence de Uextrapolation exponentielle des
courbes IDF dans le cas des pluies méditerranéennes : cf. travaux de Bendjoudi et al (1998)

ou Parodi et al (2001) évoqués dans le chapitre 6.

Enﬁn,'le modéle de pluie simule en P’état des événements pluvieux caractéristiques d’un
climat océanique dégradé. Le manque de séries longues de données pluviographiques n’a
pas permis de le recaler en contexte méditerranéen. 1l sera éventuellement nécessaire de
compenser l'intensité globalement plus faible des pluies simulées par rapport aux pluies
méditerranéennes par un choix judicieux de paramétres du modéle hydrologique : en parti-
culier ceux de la fonction de production {choix de valeurs de “Curve Number” relativement
plus élevées que les valeurs calées lors des retours d’expériences). Cet ajustement peut
paraitre au prime abord contestable. Le modéle ne nous servira ici cependant que comme
support a la réflexion sur les formes possibles des DDPC. Les résultats présentés dans ce

chapitre sont, comme nous le verrons, suffisamment généraux pour pouvoir &tre extrapolés

malgré les faiblesses des modéles de simulation utilisés.
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8.3 Influence de la “fonction de transfert”

8.3.1 Quelques jalons

Cette courte introduction est destinée & mettre en place, & partir de cas simples, quelques
notions qui serviront par la suite de guide a Pinterprétation des résultats des simulations
numériques. Il s’agit plus particuliérement d’identifier, dans le cas de surfaces contributives
invariantes, les caractéristiques des événements pluvieux qui controélent les débits de pointes
de crues des bassins versants, et dont la distribution statistique contrélera donc celle des
débits.

Remarquons tout d’abord que l'intensité moyenne maximale est, par définition, une fonc-
tion décroissante de la durée sur laquelle elle est estimée pour un événement pluvieux
donné. Le débit de pointe de crue d'un bassin versant dont le coefficient d’écoulement ne
varie pas au cours d’'un événement pluvieux est donc supérieur ou égal au produit de sa
surface contributive et de I'intensité moyenne maximale de '’événement pluvieux sur son
temps de concentration. Il se peut, suivant ’hydrogramme unitaire de réponse du bassin
versant et la répartition temporelle des pluies, que le débit de pointe corresponde aux ap-
ports d’une sous-partie du bassin versant et soit donc lié & l'intensité moyenne maximale
de pluie sur une durée inférieure au temps de concentration du bassin versant. Nous allons

dans ce qui suit établir dans quelles conditions cela est possible.

Notons cependant que si, quel que soit 'événement pluvieux, le débit de pointe de crue
est égal au produit de la surface contributive par I'intensité moyenne maximale du bassin
versant, et si ce temps de concentration est constant (fonction de transfert linéaire), alors la
méthode rationnelle (équation 8.1) permet d’évaluer directement la distribution des débits
de pointes de crues d’un bassin versant en fonction de la distribution des intensités de pluie

efficace.

Qp(T) = C.A.i(t., T) (8.1)
ou C est le coefficient d’apport du bassin, A sa surface, ¢, son temps de concentration,
i(t., T) intensité moyenne de pluie sur la durée t. et de période de retour T

Dans le cas contraire, la méthode rationnelle conduira & sous-évaluer les débits de période

de retour donnée : quantiles de la distribution des débits de pointes de crues.

On peut d'ores et déja noter 'importance probable des distributions d’intensités moyennes
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maximales des pluies sur le controle des distributions des débits de pointes de crues, et
s’interroger sur la pertinence des modéles stochastiques de pluie utilisés dans le cadre des
études antérieures qui ne tenaient compte que de la durée et de U'intensité moyenne des

événements pluvieux ...

Reprenons le cas célérité constante et du bassin versant ayant une répartition uniforme
des temps de parcours a exutoire (bassin rectangulaire dont les temps de transfert sur les
versants sont négligés par exemple). Nous cherchons & savoir §'il est possible qu’une sous-
partie du bassin versant ayant un temps de réponse plus court et soumis & une intensité
moyenne de pluie plus élevée produise un débit supérieur au débit produit par 'ensemble

du bassin.

Soient t,4, A le temps de concentration, l'intensité moyenne de la pluie sur ce temps de
concentration, et la surface du bassin versant, t',i’, A’ le temps de concentration, l'intensité

moyenne de la pluie sur ce temps de concentration, et la surface du sous-bassin.

En posant :
' t/t = (AJA)?

et
] t/,l'/ + (t _ t/)i//
=
t

Dans un événement pluvieux, si t > #, alors nécessairement i < i’. i” est donc nécessaire-

ment supérieur ou égal a zéro.

Nous cherchons 4 savoir g'il est possible que :
i'A' > 1A
en remplacant A, A’ et ¢ on obtient I'inégalité suivante,
i+ (t—t)i" (t\?
N CER U
t t/
en remarquant que t’ est inférieur 4 t par définition on obtient

-t
t

=1/

1 <

Ce qui est incompatible avec la condition " positif.

Dans le cas du bassin rectangulaire, ou plus généralement d’un bassin ayant une répartition
uniforme des distances a I’exutoire, un sous-bassin ne peut produire un débit plus élevé que

Pensemble du bassin. L’application de la formule rationnelle est alors parfaitement justifiée

pour déterminer la loi de probabilité des débits de pointe de crue.
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En revanche cette conclusion n’est plus valable si la répartition des temps de transfert vers
I’exutoire n’est pas uniforme, ou si ’on considére que la célérité est variable. Prenons le cas
d’un bassin & hydrogramme unitaire de type courbe en cloche (sinusoidal par exemple), si

on ne prend en compte que les sous-bassins directement raccordés & I'exutoire on obtient :

tl
A = 4 (1 - cos(z——))
2 t 7 v<t

En remplacant dans l'inégalité précédente on aboutit a

< lali(-=F)-

' étant inférieur A ¢, ¢ est positif si et seulement si :
il mt! ¢
“{1—cos(Zo)) =2 >0
2 ( os(~ )> t =

Ce qui est toujours vérifié si

A
=

<

[NR
|
INA
—_

Dépendant de la structure temporelle de la pluie, il est donc possible que le débit- de
pointe de crue soit lié¢ & une intensité moyenne sur une durée plus courte que le temps de
concentration du bassin. Dans un certain nombre de cas viendront donc se substituer aux

débits estimés par la formule rationnelle des débits plus élevés.

L’application de la formule rationnelle ne conduira 4 la distribution effective des débits de
pointes de crues que dans le cas trés particulier d’un bassin versant & réponse hydrologique
linéaire et dont '’hydrogramme unitaire de réponse est rectangulaire. Dans le cas ou la
fonction de transfert est linéaire et le coefficient d’écoulement constant, il a cependant été
montré, en particulier en hydrologie urbaine, que quelle que soit la forme du bassin versant,
le débit maximum de crue est trés fortement corrélé a l'intensité moyenne maximale de
la pluie sur une durée caractéristique, généralement inférieure au temps de concentration
du bassin (Lepelletier & Gaume, 2000; Chocat, 1997; Desbordes, 1987). La répartition
temporelle des intensités de pluies & des pas de temps inférieurs & ce temps caractéristique

a peu d’influence sur le débit de pointe.

Nous nous servirons donc des courbes “intensité-durée-fréquence” comme base de référence

pour linterprétation des résultats des applications numériques.

8.3.2 Résultats des simulations numériques

Nous avons repris la relation entre la surface du bassin versant et la longueur du thalweg

principal proposée par Eagleson (Eagleson, 1972) :




8.3 Influence de la “fonction de transfert” 267

L = (34)'/? (8.2)

Un coefficient de ruissellement de 30% est appliqué quel que soit I’événement pluvieux.

Afin de mettre en évidence l'influence de la non linéarité de la propagation des débits sur
les versants et dans le thalweg, deux modéles de propagation ont été utilisés : un modéle
linéaire, & célérité indépendante du débit, et le modeéle d’onde cinématique. Dans le second,
la formule de Manning-Strickler a été employée pour le calcul des pertes de charge. Les
coefficients de Manning retenus pour les versants et le thalweg sont respectivement de 10

et 30.

Les débits maximums de crues ont été calculés pour des bassins versants de surfaces com-
prises entre 10 et 10000 km? & partir d’une série pluviographique synthétique de 500 ans.
Les distributions obtenues avec le modéle linéaire dans le cas du bassin versant de 10 km?

(fig 8.3) confirment les résultats analytiques de la section 8.3.1.

- === pluies moyennes sur 30 minutes et 1 heure
— regression ineaire sur ke debils 0e periode de retour < 20 ang

ad 3 bassin de 10 km2. modéde Indaire -
+ bassin de 10 km2, modéle d'onde cinémaligue
L+ -~
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¢
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FiG. 8.3 — Comparaison des résultats obtenus avec les modéles linéaires et d’onde cinéma-

tique pour un bassin de 10 km?.

La lame d’eau moyenne sur le temps de concentration du bassin explique le débit de pointe

de crue dans le cas d’un bassin ayant une répartition uniforme des distances a I'exutoire.
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Ce n’est pas tout-a-fait le cas du bassin étudié (fig 8.4). Ceci explique la légere divergence
observée entre la fonction de répartition des débits de pointes de crues et celle des lames

d’eau moyennes sur une heure (i.e. temps de concentration du bassin versant fictif étudié).

Bassin rectangulaire Modgle schématique
N de bassin utilisé
g . :
£ &
3 2 .
-1 Te g | c
Temps de parcours Temps de parcours

jusqu’d P exutoire jusqu’a I exutoire

Te : temps de concentration du bassin versant

FiG. 8.4 — Comparaison des répartitions des distances & l'exutoire entre le bassin rectan-

gulaire et le modéle schématique de bassin utilisé.

Dans le cas du modéle d’onde cinématique, deux effets se conjuguent

Les temps de parcours des ondes de débit ont tendance & diminuer avec U'intensité de
la crue. Pour une pluie d’intensité constante de 18 mm/h (environ 5 m3/s/km?), le
temps de concentration du bassin versant de 10 km? est de 70 minutes. Ce temps de
concentration n’est plus que de 36 minutes pour une pluie de 80 mm/h (environ 22
m3/s/km?). La pente de la courbe débit-fréquence est donc plus importante que celle
des courbes intensité-fréquence correspondantes (fig 8.3).

- Malgré la forme quasi rectangulaire du bassin versant, la répartition des temps de par-
cours vers exutoire n’est plus uniforme. Les débits de pointes de crues, sont alors pro-
bablement liés a des caractéristiques de pluies mesurées sur des pas de temps plus faibles
que le temps de concentration du bassin. C’est ce que l'on constate. Le débit de pointe
supérieur & 8 m3/s/km?, correspondant & un temps de concentration d’environ une heure
dans le cas d’une pluie d’intensité constante. Il est plus fréquent que la pluie d’intensité
moyenne maximale sur une heure de 8 m3 /s/km?, et que le méme débit produit par le

modeéle linéaire.

Enfin, on peut noter sur la figure 8.3 que la fonction de répartition des débits de pointes de
crues reconstitués avec le modéle d’onde cinématique est légérement convexe. Une extra-

polation suivant une loi de Gumbel ou exponentielle d’une série courte de débit menerait

dans ce cas & une surestimation des périodes de retour des débits élevés.
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8.3.3 Structure temporelle des pluies et “multiscaling”

Quel que soit cependant le modéle hydrologique utilisé, les temps de parcours ou de concen-
tration augmentent avec la surface du bassin versant, comme le montre de maniére indirecte

la figure 8.5.

---- pluies moyennes sur 30 minuies, 1. 2, 4, 8 et 16 heures

+  bassinge10kme +
24 X bassin de 100 km2
<&  bassin de 1000 km2 + +
¥V bassin de 10 000 km2
e
b

2
Lo

debil specifique (m3/skme)

10

Fi1G. 8.5 — Fonctions de répartition des débits spécifiques de bassins versants de surfaces

variées, et des intensités de pluies mesurées sur des durées variables.

Les distributions de débit de pointes de crues doivent donc hériter en partie des propriétés
des distributions d’intensités moyennes maximales. On peut en particulier s’attendre a
ce que le lien éventuel existant entre le pas de temps et le coefficient de variation des
distributions d’intensités (cf. tableau 8.3) se traduise par un lien entre le coeflicient de
variation des distributions de débits de pointes de crues et la surface du bassin versant.
Ce phénomeéne est appelé “multiscaling” par certains auteurs (Bloschl & Sivapalan, 1997;
Gupta et al., 1994; Smith, 1992).

La représentation des distributions adimensionnelles des débits de pointes de crues pour
différentes surfaces de bassins versants (fig. 8.6) ne permet pas d’apprécier les différents

coefficients de variation. En revanche, leur calcul (tab. 8.4) révéle le phénoméne de “mul-

tiscaling” auquel nous nous attendions.
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durée 5min. 30min. 1h. 4h 16h
cv 0.26 0.30 031 031 0.23

TAB. 8.3 — Coefficient de variation des distributions d’intensité moyenne maximale des

événements pluvieux, simulés a laide du modéle de pluies, sur différentes durées.

——  bassin de 10 km2 ]

bassin de 100 krm2 oy
-~~~ bassin de 1000 km2 v
-+ ———  bassin de 10 000 km2 o

0.0 05 10 15 20 28
log(T)

FiG. 8.6 — Fonctions de répartition adimensionnelles des débits spécifiques de bassins de

surfaces variées.
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Surface du bassin (km?) 10 100 1000 10 000
Longueur du thalweg (km) 5.5 175 55 175
Longueur de ruissellement (km) 0.5 2 5 19

Moyenne des débits de fréquence < 1/an 26 140 557 2252

Débit spécifique moyen (m?/s/km?) 26 14 0.56 0.23
Coefficient de variation 0.42 050 0.54 0.43
Débit de période de retour 1 an 16 78 334 1484
Débit de période de retour 10 ans 40 235 874 3226
Débit de période de retour 100 ans 70 402 1814 6736
Moyenne des débits maximums annuels 23 123 497 1972
Débit spécifique moyen (m3/s/km?) 23 1.2 050 0.20

Coefficient de variation 0.58 0.65 0.66 0.56

TAB. 8.4 — Synthése des résultats de simulation obtenus pour des bassins versants de sur-
faces comprises entre 10 et 10 000 km? (500 années simulées) : modéle d’onde cinématique,

débits sont exprimés en m?/s.

La structure temporelle des pluies peut, au moins en partie, étre invoquée pour expliquer
le phénomene de multiscaling observé par différents auteurs dans des régions climatiques

ou les crues sont principalement d’origine pluviale.

La prise en compte de la structure temporelle des pluies & faible pas de temps, et 'uti-
lisation d’un modéle hydrologique trés simplifié permettent d’expliquer le phénomeéne de
“multiscaling” mis en évidence par plusieurs auteurs (Bloschl & Sivapalan, 1997; Gupta
et al., 1994; Smith, 1992). Plus encore, ce premier essai a permis de retrouver la fendance
générale d’évolution du coefficient de variation (CV) des distributions des débits maxi-
mums annuels en fonction de la surface du bassin versant (cf. figures 8.7 et 6.8). En deca

d’une surface critique 4., le CV croit avec la surface, au-dela, le CV décroit.

Cette surface critique est de I'ordre de 10 km? dans le cas des données des Appalaches
(Smith, 1992), et se situe entre 100 et 1000 km? dans le cas des données autrichiennes
exploitées par Bloschl (Bloschl & Sivapalan, 1997), surfaces a rapprocher des résultats

exposés dans le tableau 8.4.

Signalons cependant que les coefficients de variation obtenus ici sont sensiblement plus
faibles que ceux qui ont été calculés par Bléschl et Smith. Ce premier essai n’a pas tenu

compte de la dynamique de Pinfiltration. La croissance des coefficients de ruissellement avec

Pintensité de I’événement est en effet susceptible d’augmenter notablement la variance des
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CVIQ(A)]
N

A

Surface du bassin versant

FiGg. 8.7 — Evolution du coefficient de variation des distributions des débits maximums

annuels en fonction de la surface du bassin versant (Gupta et al., 1994)

distributions simulées. On peut aussi s’attendre & ce que la dynamique de Dinfiltration
propre & chaque bassin ait une grande influence sur les distributions de débits de pointes
de crues et donc sur la variance de ces distributions. Par ailleurs, ’hétérogénéité spatiale
des pluies, qui est liée & la surface du bassin versant, et dont il n’a pas été tenu compte
ici, est aussi susceptible d’avoir une influence sur la forme des distributions de débits de

pointes de crues et donc leurs coefficients de variation.

8.3.4 Conclusion partielle

L’explication du phénoméne de “multiscaling” par la structure temporelle des pluies était
ici donnée & titre anecdotique. Si ce phénomeéne est bien confirmé, il a certainement bien
d’autres causes possibles. Ce développement souligne cependant I'influence de la structure
temporelle des pluies au sein des événements pluvieux, sur les distributions de débits de
pointes de crues (DDPC). Dans le cas d’une fonction de transfert linéaire et d'un coefficient
d’écoulement constant c’est la distribution de l'intensité moyenne maximale des pluies sur
le temps caractéristique de réponse du bassin versant qui controle la forme de la DDPC.
En dehors des problémes de définition des événements pluvieux et de la distribution de
leurs intensités moyennes et durées, il ressort de ces premiers essais numériques que le choix
méme de ces deux variables pour décrire les événements pluvieux ne semble pas pertinent

dans un objectif d’analyse théorique des DDPC.

Enfin, ces résultats numériques indiquent qu’une fonction de transfert non linéaire - hy-

potheése la plus probable pour la majeure partie des petits bassins versants amont - peut

conduire & infléchir légérement les DDPC par rapport aux courbes “Intensité-durée-fréquence”
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8.4 Influence de la “fonction de production”

8.4.1 Introduction

Nous ne traiterons ici, que de la fonction de production - transformation des pluies brutes en
pluies efficaces - indépendemment de la fonction de transfert dont nous venons d’évoquer
Pinfluence sur les distributions de débits de pointes de crues. Deux types de fonctions
de production découlant des retours d’expériences sur les crues “éclair” seront testés : le
modéle du “Soil Conservation Service” (SCS) présenté au chapitre 3% (voir équation 3.5
par exemple) et une version modifiée de ce modéle prévoyant une augmentation brutale du
coefficient d’écoulement du bassin versant lorsqu'une valeur de 30% est atteinte. Ce choix
d’une valeur de 30% s’appuie sur certains résultats des retours d’expériences sur des crues

éclair récentes (cf. chapitre 4).

Nous reprendrons dans un premier temps, le modéle simplifié de pluies utilisé dans la
majeure partie des études du méme type : les événements pluvieux ne sont décrits que par
leur intensité moyenne et leur durée. Ces deux variables sont indépendantes et suivent une
loi de probabilité exponentielle (cf. figure 8.8). L’analyse des données simulées par le modéle
stochastique révéle cependant que les durées et les intensités moyennes des événements
pluvieux sont inter dépendantes?® (cf. figure 8.9). La prise en compte de cette dépendance
ne doit pas changer le type de la distribution asymptotique (cf. conclusion du chapitre 7),
mais doit en revanche modifier sensiblement la forme des distributions de pluies efficaces

simulées pour les périodes de retour intermédiaires (cf. travaux de Goel et al).

Enfin, le modéle stochastique de pluie “complet” sera utilisé pour mettre en évidence l'in-
fluence de la structure temporelle des pluies sur les distributions de pluies nettes simulées
et, par voie de conséquence, souligner 'importance de sa prise en compte dans les approches

semi-déterministes.

Afin de pouvoir comparer les résultats obtenus a 'aide des modéles simplifié et complet de
pluies, les paramétres du modéle simplifié ont été calés & partir de séries générées par le
modéle stochastique complet. L’espérance de I'intensité moyenne des événements pluvieux
est ainsi de 12.5 mm/h, et Pespérance de leur durée est de 3.3 heures. La figure 8.8 indique

que les distributions des durées et intensités moyennes des événements pluvieux générés par

?Dans ce qui suit, pour eviter d’avoir & interpréter conjointement les effets possibles des pertes initiales
I, et de la rétention potentielle maximale S, les pertes initiales ont été fixées a 0 quelle que soit la valeur

de S.
SCette dépendance est assez logique : les événements relativement longs intégrent souvent d’importantes

périodes de temps sec, qui contribuent A réduire leur intensité moyenne.
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F1G. 8.8 — Distribution des durées et intensités des événements pluvieux générés a I'aide du
modéle stochastique de pluie (trait continu), et comparaison avec la distribution exponen-
tielle (Gradex 3.3 In(10) = 7.6 heures pour les durées et Gradex 12.5log(10) = 28.8 mm/h
pour les intensités moyennes). Deux événements pluvieux sont séparés par 24 heures de

temps sec.
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FiG. 8.9 — Dépendance entre les durées et intensités moyennes des événements pluvieux

générés par le modéle stochastique de pluie.
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le modéle stochastique sont assez bien représentées par des lois exponentielles, du moins

pour les valeurs de périodes de retour supérieures & 1 an (logT = 0).

8.4.2 De Pimportance de la structure temporelle des pluies

Les conclusions du chapitre 7 restent valables dans le cas du modéle de pluie complet. En
effet, si seule la fonction de production est considérée, la transformation “pluie-débit” peut

s’écrire sous la forme :

Y, = C;.X; (8.3)

ou Y; est intensité maximale de la pluie efficace, X; I'intensité maximale de 1’événement
pluvieux sur le plus petit pas de temps considéré (5 minutes dans le cas présent), et C; un
coeflicient qui prend ses valeurs dans l'intervalle [0, 1] : ¥; ne peut en effet étre supérieure
a X;.

La loi de probabilité de C' dépend d’un nombre plus important de variables que dans le
cas du modéle de pluie simplifié : la répartition temporelle des intensités, la position de
la pointe d’intensité au sein de ’événement pluvieux et la dépendance statistique entre la

hauteur totale de pluie et I'intensité maximale de I'événement.

Les distributions asymptotiques des intensités maximales de pluies efficaces obtenues avec
les deux modéles de pluies sont donc différentes. Dans le cas ou le modéle simplifié est
utilisé, la distribution converge - trés lentement en cas de dépendance négative entre l'in-
tensité et la durée des événements - vers une distribution linéaire sur papier de Gumbel,
de Gradex égal 4 29 mm/h. Si le modéle de pluie complet est utilisé, la distribution est
asymptotiquement linéaire sur papier de Gumbel et de méme Gradex que la distribution
des intensités maximales sur 5 minutes, soit environ 80 mm/h. Les essais dont les résultats

sont présentés dans les figures 8.10 et 8.11 le confirment.

Comme dans le cas de la fonction de transfert, la répartition temporelle des intensités sur
des pas de temps comparables aux échelles de temps caractéristiques étudiées doit étre
considérée : temps de concentration dans le cas de la fonction de transfert et intensité
instantanée ou sur le plus petit pas de temps disponible dans le cas de la fonction de

production. On peut donc s’interroger sur la pertinence des résultats des travaux antérieurs

reposant sur une description trés sommaire des propriétés statistiques des pluies.
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Fic. 8.10 — Comparaison des distributions d’intensités de pluies brutes sur 5 minutes
(pointillés) et de pluies efficaces (trait plein) et rappel de la distributions des intensités
moyennes des événements pluvieux (croix) : modéle du SCS (S = 50 mm), 5000 années

simulées.

log(T)

S = 100 mm S = 200 mm

FIG. 8.11 - Distributions des intensités de pluie efficace : a) modeéle de pluie complet (trait
gras), b) description des événements pluvieux par leurs seules intensités moyennes et durées
(pointillés), c) intensités moyennes et durées supposées indépendantes (croix), et tendances

asymptotiques (Gradex = 80 mm/h dans le cas (a) et 29 mm/h dans les cas (b) et (c).
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8.4.3 Détail des résultats obtenus avec le modéle du SCS

Deux observations peuvent étre formulées au vu des distributions de pluies nettes obtenues

avec le modéle du SCS :

- En faisant abstraction de la fluctuation d’échantillonnage, les fonctions de répartition
obtenues en utilisant le modéle trés simple du SCS ont une dérivée premiére monotone.
Elles apparaissent convexes sur papier de Gumbel (cf. figure 8.11 et surtout figures 8.12
et 8.13).

— La convergence vers la distribution linéaire sur papier de Gumbel semble trés rapide dans
le cas ol les intensités moyennes et les durées des événements pluvieux sont supposées
indépendantes. Ce résultat est en accord avec ceux des travaux antérieurs présentés dans

le chapitre précédent.

Intensités et durées indépendantes Intensités et durées dépendantes

F1G. 8.12 — Comparaison des distributions d’intensités de pluies brutes (pointillés) et de
pluies efficaces (trait plein) : modéle de pluie simplifié et modele du SCS (S = 50 mm),

5000 années simulées.

Une analyse détaillée des figures 8.12 et 8.13 indique cependant que la distribution des
pluies nettes se rapproche lentement de celle des pluies brutes. Dans le cas ou les intensités
moyennes et les durées des événements sont indépendantes et ot S = 10, les deux distribu-
tions se confondent au-delad d’une période de retour de 20 ans (logT = 1.3). La fonction de
répartition asymptotique des pluies nettes n’est donc pas paralléle mais, tout simplement

superposée a celle des pluies brutes. Est-ce surprenant 7

Remarquons que, dans le cas du modéle de pluie simplifié, et si I’événement pluvieux dure

deux pas de temps ou plus, le coefficient d’écoulement C' est au moins égal & :

At

Cmin = - Xi 1 S
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F1G. 8.13 - Comparaison des distributions d’intensités de pluies brutes (pointillés) et de
pluies efficaces (trait plein) : modéle de pluie simplifié¢ et modele du SCS (S = 10 mm),

5000 années simulées.

oll z est I'intensité moyenne de pluie brute de I’événement pluvieux et At le pas de temps

de calcul utilisé dans le modéle.

L’équation précédente peut aussi s’écrire :

SCmin
= 8.5
AH1 — Coin) (52
Ou encore, en notant y 'intensité de pluie nette y = Cx :
Sc'rznin
i LU S 8.6
"7 A1 = Coin) (86)

Cmin, Prenant par définition ses valeurs dans 'intervalle [0, 1], la relation 8.6 est une fonction

croissante de y et Cpipn tend vers 1 lorsque y et tend vers l'infini. On en déduit que :

lergo_;J[(‘ =1)=1 (8.7)

Nous sommes donc dans le premier cas de figure identifié en conclusion du chapitre précé-
dent. Lorsque y tend vers l'infini; C tend vers 1.

La densité de probabilité asymptotique et donc la fonction de répartition
asymptotique des pluies nettes sont alors égales a celles des pluies brutes et
non pas simplement de méme Gradex. La convergence est trés lente si on se fie

aux résultats de simulation obtenus. Notons qu’elle implique qu’au-deld d’une certaine pé-

riode de retour, le Gradex des pluies nettes est trés légérement supérieur & celui des pluies
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brutes. Sans aller dans les détails, on peut signaler qu’un résultat identique serait obtenu

en utilisant comme fonction de production le modéle de Horton.

La propriété que nous venons de mettre en évidence est liée 4 la tres faible probabilité, voire
I'inexistence, d’événements de durées inférieures ou égales & un pas de temps. Notons pour
lui donner plus de crédibilité qu’un événement pluvieux, un tant soit peu intense, corres-
pond au passage d’une entité météorologique : front d’une perturbation, cellule orageuse.
Compte tenu des dimensions de ces entités, un événement significatif a nécessairement une

durée minimale nettement supérieure & 5 minutes.

mm/h

log(T)

| T T L] T T T
-10 06 02 02 05 10 14 1§ 2

H— 11  jE s e s iy s

L T
-10 06 02 02 06 10 14 18 22 26 30

L =
=
o
=

S =10 mm S =2mm

FiG. 8.14 —~ Comparaison des distributions d’intensités de pluies brutes (pointillés) et de

pluies efficaces (trait plein) : modeéle de pluie complet, 5000 années simulées.

La relation entre Cpy;y, et v, intensité maximale de ’événement pluvieux, est plus complexe
dans le cas du modele de pluie complet. Elle est liée, en particulier, 4 la dépendance
stochastique entre la valeur de cette intensité et celle du cumul de pluie qui précéde le
pas de temps intense. Les simulations numériques indiquent cependant que la distribution
des intensités de pluies nettes converge extrémement lentement vers celle des intensités
de pluies brutes. Cette convergence n’est réellement perceptible que pour les trés faibles

valeurs du paramétre S (cf. figure 8.14, cas S = 2 mm).

8.4.4 Résultats obtenus avec le modéle SCS modifié

Les retours d’expérience sur les crues éclair récentes suggérent que les coefficients d’écou-
lement tendent & évoluer assez rapidement, voire brutalement, au-deld d’un certain seuil.

Cette évolution particuliére explique la trés grande variabilité spatiale des écoulements lors

de ces crues.
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Pour mettre en évidence Vimpact éventuel d’une discontinuité de la fonction de production,
le modéle modifié proposé est le suivant : le modele du SCS est appliqué jusqu’a ce que le
coefficient d’écoulement global atteigne 30%. Au-dela de cette valeur le taux de ruisselle-
ment est supposé égal & 100 %. Notons que dans ce cas, le déficit maximum d’écoulement
a l'issue d'un événement pluvieux n’est plus égal a S mais & 0.35 ou 0.7F, Py étant le

cumul de pluie & partir duquel le coefficient d’écoulement est égal & 100%.

0.35
Py = o7 (8.8)
On peut s’attendre & ce que ce modeéle de production discontinu produise des distributions
d’intensités de pluies efficaces analogues & celles obtenues par Sivapalan (Sivapalan et al.,
1990) : distributions bi-modales (de type “courbe en S”). La forme des distributions des
événements courants est contrélée par le modéle du SCS simulant la saturation progressive
des sols du bassin versant, et celle des distributions des événements rares dominée par
la distribution des intensités de pluies brutes, les deux distributions étant reliées par une

fonction de transition.

Deux valeurs du paramétre S ont été choisies en fonction de la distribution des cumuls des
événements pluvieux simulés : a) S = 120 mm équivalent & Py = 51.5 mm, la période de
retour des événements dont le cumul de pluie dépasse cette valeur est d’environ 10 ans, b)
S = 140 mm équivalent 3 Py = 60 mm, la période de retour des événements dont le cumul

de pluie dépasse cette valeur est d’environ 40 ans.
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F1G. 8.15 - Distribution des intensités de pluies efficaces : a) intensités de pluies brutes
en 5 minutes (trait continu), b) modeéle SCS standart (pointillés), ¢) modele SCS modifié

(croix).
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Les résultats de simulations ne font pas apparaitre clairement le caractére “bi modal” des
distributions, la distribution asymptotique n’étant pas atteinte (figures 8.15). Pour s’en
convaincre, les simulations ont été reconduites avec une valeur nettement plus faible de S
(cf. figure 8.16).
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F1a. 8.16 — Distribution des intensités de pluies efficaces (S = 10 mm) : a) intensités de
pluies brutes en 5 minutes (trait continu), b) modéle SCS standart (pointillés), ¢) modéle
SCS modifié (croix).

La distribution des pluies nettes converge dans ce cas extrément rapidement vers celle des
pluies brutes. La modification du modéle SCS conduit donc 4 augmenter trés sensiblement
la vitesse de convergence et donc la pente de la distribution des pluies nettes dans la gamme

intermédiaire de périodes de retour.

Comme nous Pavons dit plus haut, la forme des distributions de débits de pointes de
crues d’'un bassin versant avant que la distribution asymptotique soit atteinte est controlée
par les processus hydrologiques. On retiendra de ces quelques essais, que existence de
non linéarités et de seuils dans le comportement hydrologique des bassinsg versants, que
les retours d’expériences sur les crues éclair récentes semblent mettre en évidence, peut
conduire & des distributions de formes complexes : bi-modales (courbes en S) dans le

cas présent. Sur certaines plages de période de retour, la pente de ces distributions peut

dépasser notablement le Gradex des intensités de pluies brutes.
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8.5 Modéle hydrologique complet

Comme dans le cas de la fonction de production, on peut écrire dans le cas du modéle

hydrologique complet :

Y/ = C).X] (8.9)

ou Y] est le débit de pointe & Pexutoire du bassin, C] un coefficient qui prend ses valeurs
dans lintervalle [0,1] et X lintensit¢ maximale de I’événement pluvieux sur le temps
de concentration du bassin versant si le bassin a une répartition uniforme des distances
3 l'exutoire, ou sur une durée caractéristique dépendant éventuellement de la période de

retour dans le cas contraire.

Compte tenu de ce que nous venons de voir, les propriétés des distributions de débits
de pointes de crues obtenues par couplage du modéle stochastique de pluie et du modéle
“pluie-débit” complets sont prévisibles. La distribution des débits de pointes de crues tendra
asymptotiquement vers la distribution des intensités moyennes maximales de pluies sur le
temps caractéristique du bassin versant si la fonction de transfert est linéaire ou, plus
généralement, vers la distribution des débits de pointes de crues obtenue en supposant le
coefficient d’écoulement constant et égal & 1 si la fonction de transfert est non linéaire (cf.
figure 8.17 et 8.20).

Les résultats de simulations numériques le confirment. Les distributions des débits de
pointes de crues obtenues dans le cas du modéle du SCS simple ont, tout comme celles
des intensités de pluies nettes, une dérivée premiére monotone, du moins dans la gamme
de périodes de retour étudiée (cf. figures 8.18 et 8.19). Elles apparaissent donc nettement
convexes sur papier de Gumbel et semblent converger vers une distribution linéaire sur
papier de Gumbel, dont la pente (le Gradex) est trés proche de celui de la distribution
des débits de pointes obtenue en supposant le coefficient d’écoulement constant et égal a
1 : distribution maximum maximorum des débits de pointes. On vérifie au passage que ce
comportement est indépendant de la surface du bassin versant (figures 8.18). Cependant, le
modéle semi déterministe proposé ne tient pas compte de ’hétérogénéité spatiale des pluies
et de l’existence possible de zone d’expansion et donc de laminage des crues, phénoménes
qu’il est nécessaire de considérer lorsque la surface du bassin versant augmente. Nous y

reviendrons en conclusion.

Le modéle du SCS modifié conduit & des distributions dont la pente sur un papier de

Gumbel est nettement supérieure & celle de la distribution maximum maximorum (cf.



8.5 Modéle hydrologique complet

283

mm/h
150

135
120
105
90
75
60-
a5+
30-
15

log(T)

“10 -05 00 05

10 15 20 25 30 35 40

Fiq. 8.17 — Distribution des débits spécifiques d’un bassin versant fictif de 10 km? en

mm/h : coefficient d’écoulement supposé constant et égal a 1.
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F1G. 8.18 — Distribution des débits spécifiques simulée (modeéle du SCS simple couplé au

modéle d’onde cinématique) et tendances asymptotiques estimées a partir des temps de

concentration des bassins versants pour la crue centennale (Gradex des intensités moyennes

de pluie sur 30 minutes = 30 mm/h et Gradex des intensités moyennes de pluie sur 3 heures
= 7-8 mm/h).




284

Formes possibles des distributions de débits de crues

log(T)

0 04 08 12 16 20 24 28

SCS simple (5=100)

mm/h
-

log(T)

SCS modifié (S=140)

F1G. 8.19 — Distribution des débits spécifiques simulée pour un bassin versant fictif de

10 km? (modele du SCS simple et modifiés couplés au modéle d’onde cinématique) et

tendances asymptotiques (Gradex des intensités moyennes de pluie sur 30 minutes = 30

mm/h).
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F1G. 8.20 — Comparaison des distributions de débits de pointes de crues d'un bassin versant

fictif de 10 km? : ruissellement & 100% (trait) et modéle du SCS version modifiée (croix).
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figures 8.19 et 8.20). Les résultats des simulations effectuées avec une valeur de S faible
(8 = 20 mm, figure 8.20) indiquent que la distribution maximum maximorum est bien la
distribution asymptotique des débits de pointes, et confirment par 14 méme le caractére
bi modal - la forme de courbe en S - des distributions générées par le modéle du SCS
modifié. Ce type de distributions est plausible compte tenu des informations collectées
lors des retours d’expériences. On imagine aisément au vu de la figure 8.20 quel est le
biais d’estimation de crues centennales ou millennales évaluées par ajustement d’une loi
de Gumbel sur une série courte de débits maximums annuels mesurés ... Une telle loi de
probabilité, ayant des valeurs élevées de moments d’ordres supérieurs & 1, pose aussi des

difficultés d’estimation que nous prenons le temps d’illustrer avant de conclure ce chapitre.

8.6 Quelques mots sur la fluctuation d’échantillonnage

La valeur des coefficients de variation des distributions convexes sur une représentation
semi-logarithmique est supérieure & celle de la loi exponentielle de méme moyenne. Il
s’en suit une plus grande fluctuation d’échantillonnage : i.e. une plus grande variabilité
des réalisations de tirages aléatoires effectués dans ces lois. Cette variabilité est encore
renforcée dans le cas de lois de probabilité & fonction de répartition de type “courbe en S”.

Nous en donnons ici quelques exemples.

La figure 8.21 présente quatre exemples de fonctions de répartition empiriques reconstituées
& partir de tirages de 20 valeurs de débits maximums annuels dans la loi de probabilité
obtenue par I’approche semi déterministe en utilisant le modéle du SCS modifié avec une

valeur de S = 140 mm.

Ces distributions apparaissent & premiére vue trés différentes que ce soit par leurs formes
ou les valeurs de leurs premiers moments (moyenne notée u et écart-type noté o), alors que
les séries sont constituées de variables aléatoires “tirées” dans une méme loi de probabiliteé.
Ainsi, dans 'un des cas le débit spécifique maximum observé durant 20 ans est inférieur
a 2.5 mm/h alors qu'une valeur de 10 mm/h est dépassée 3 fois en 20 ans dans un autre

cas.

S'il s’avére que les débits de pointes de crues des bassins versants suivent effectivement
des lois de probabilité & fonctions de répartition de type “courbe en S”, ne risque-t-on pas
de conclure trop rapidement & l'inégalité des lois de probabilité des débits de pointes de
crues de deux bassins versants 7 D’autre part, la trés grande fluctuation d’échantillonnage

posera des problémes d’estimation importants. A titre indicatif, les distributions de la

moyenne et du coefficient de variation (écart-type divisé par la moyenne) estimés & partir
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FiGc. 8.21 — Exemple de la diversité des distributions empiriques des débits spécifiques
d’un bassin versant de 10 km? en mm/h reconstituées a partir de séries de données de
20 années tirées aléatoirement (croix) et loi “théorique” obtenue & partir de 5000 années
simulées (trait) : SCS modifié S = 140 mm

de 250 séries de 20 valeurs maximales annuelles générées a l'aide du modéle SCS modifié
(S = 140 mm), sont présentées dans la figure 8.22. Elles apparaissent tres dispersées et
dissymétriques. Les valeurs de moyennes estimées varient dans un rapport de 1 & 5, et celles
des coefficients de variation dans un rapport de 1 & 10. Les distributions des moyennes et
coefficients de variations estimées & partir de 20 valeurs dans le cas de la distribution
maximum maximorum des débits (taux de ruissellement supposé égal & 100% pour tous les
événements pluvieux), assez proche d’une distribution exponentielle, sont nettement plus

resserrées (cf. figure 8.23).

Il est est clair, que contrairement aux lois de probabilité “simples” (EV I ou II), quelques
dizaines de valeurs ne permettent pas d’estimer précisément ne serait-ce que 'espérance de
la variable aléatoire étudiée. Comment espérer identifier les autres caractéristiques de la loi
de probabilité, et en particulier les quantiles de période de retour élevées, lorsque les incer-
titudes concernant les deux premiers moments de la distribution sont déja si importantes ?
En 'absence de certitudes concernant la loi de probabilité des débits de crues, le seul re-
cours réside, comme cela a été souligné en conclusion du chapitre 6, dans 'augmentation
des effectifs des jeux de données étudiés, en mobilisant les informations historiques éven-
tuellement disponibles ou en regroupant des données observées en différents sites considérés

comme homogénes pour constituer des échantillons régionaux.

Notons pour conclure les similitudes entre les formes et la variabilité des distributions
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F1a. 8.22 — Distribution de la moyenne et du coefficient de variation de la loi des débits
maximums annuels estimés & partir de 250 séries de 20 années de données simulées (mo-
déle SCS modifié, S=140 mm). La moyenne et le coefficient de variation de cette loi de
probabilité, estimés a partir de 5000 valeurs, sont respectivement égaux a 2.94 mm/h et
2.1.
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F1G. 8.23 - Distribution de la moyenne et du coefficient de variation de la loi des débits
maximums annuels estimés & partir de 250 séries de 20 années de données simulées (taux

de ruissellement 100%). La moyenne et le coefficient de variation de cette loi de probabiliteé,

estimeés A partir de 5000 valeurs, sont respectivement égaux & 24.2 mm/h et 0.49.
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issues de tirages aléatoires présentées dans la figure 8.21 et les distributions de débits
de pointes mesurés sur de petits bassins versants méditerranéens (cf. figure 8.24). Aucun
argument géographique ou géomorphologique ne permet de supposer a priori que le régime
des pluies et les processus hydrologiques, et par voie de conséquence les lois de probabilité
des débits de pointe de crues, sont différents pour ces quatre bassins versants situés dans

le département de I’Aude.
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FIG. 8.24 — Exemples de distributions de débits de pointes de crues mesurés sur des petits

bassins versants méditerranéens.

On peut aussi remarquer que les coefficients de variation des distributions d’intensités
moyennes maximales de pluies sont généralement nettement inférieurs & 1, sous climat
océanique, mais aussi en région méditerranéenne (Bois et al., 1995). Or dans ce cas, comme
Pillustre la figure 8.23, il est fort peu probable que le coeflicient de variation d’une série
aléatoire de plusieurs dizaines de valeurs dépasse nettement 1. La répétition de séries de
débits maximums annuels observés dont le coeficient de variation est nettement supérieur
a 1 (cf. figure 6.8 et 8.24) ne constitue-elle pas un indice du caractére nettement convexe
des distributions de débits de pointes de crues sur papier de Gumbel ? La comparaison des
coefficients de variation des distributions d’intensités moyennes maximales des pluies et

des débits semble étre une piste intéressante qui permettrait de conforter les conclusions

de ce chapitre.




Chapitre 9

Conclusion de la seconde partie

Ou Uon se rappelle fort o propos que le pire n’est jamais certain... simplement trés

probable

Deux voies de recherches peuvent étre envisagées pour progresser dans la connaissance des

lois de probabilité des débits de pointes de crues des bassins versants (cf. chapitre 6) :

— Papprofondissement de Panalyse des données disponibles en constituant des jeux de don-
nées aux effectifs plus en rapport avec les gammes de probabilités intéressant ’hydrologie,
par la recherche et 'exploitation des données historiqﬁes et par 'analyse régionale,

- et Iapproche théorique reposant sur I'étude de séries de débits générées par couplage
d’un modéle stochastique de pluie et d’un modéle mathématique de transformation pluie-
débit, approche que nous avons qualifiée de semi déterministe.

Ce sont les possibilités offertes par cette seconde voie qui ont été étudiées dans cette partie

de la thése. Les résultats exposés représentent un développement et une généralisation

des travaux antérieurs du méme type, présentés dans le chapitre 7. D’une part, le modéle
proposé est I'un des seuls & tenir compte de la structure temporelle des pluies au sein des
événements pluvieux (Arnaud, 1997; Cernesson, 1993). D’autre part, les développements
théoriques présentés en conclusion du chapitre 7 et en annexe D, et étendus dans le chapitre
8, ont permis de définir les traits caractéristiques, “les formes possibles”, des distributions

de débits de pointes de crues.

Compte tenu des propriétés de la transformation “pluie-débit”; il s’avére que la distribu-
prop p
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tion asymptotique du débit de pointe lorsque celui-ci tend vers Uinfini, n’est autre que
la distri‘bution des débits maximums possibles : i.e. celle qui est obtenue en supposant
que le coefficient d’écoulement du bassin versant est constant et égal a 1 (cf. figure 9.1).
Dans le cas ot les vitesses d’écoulement ou plutot les célérités de propagation des ondes
de crues sur le bassin versant sont indépendantes du débit (fonction de tranfert linéaire),
cette distribution maximum maximorum est tout simplement la distribution des intensités
moyennes maximales des pluies sur une durée caractéristique du bassin versant générale-

ment inférieure au temps de concentration.
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FiG. 9.1 — Exemple d'une distribution de débits de pointes de crues obtenue par simula-
tion (modéle du SCS modifié, S = 140 mm), et comparaison avec la distribution des débits
maximums possibles (pointillés), une extrapolation par la méthode du “Gradex” et I'extra-
polation moyenne par ajustement d'un loi de Gumbel sur une série de quelques dizaines

de valeurs.

La vitesse de convergence vers cette loi de probabilité asymptotique ainsi que la forme de la
distribution des débits dans la gamme des périodes de retour intermédiaires sont controlées
par les caractéristiques statistiques des pluies et la dynamique de la transformation “pluie-
débit”. Les simulations numériques conduisent & des résultats variables suivant le modele

“pluie-débit” et plus particuliérement suivant le type de fonction de production utilisés.

L’emploi d'un modeéle de saturation réguliére et progressive du bassin versant - le modéle

du SCS (Soil Conservation Service) dans le cas présent - génére des débits dont la fonction

de répartition apparait trés nettement convexe sur “papier de Gumbel”. La convergence
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vers la distribution asymptotique est extrémement lente, quasi imperceptible, de sorte
qu’en premiére approximation on peut considérer que la pente de la distribution des débits
est quasiment équivalente & celle de la distribution asymptotique au dela d’une certaine

période de retour : quelques centaines d’années dans les tests numeériques effectués.

Lorsque des discontinuités ou de trés nettes non linéarités sont intégrées dans la fonction de
production, discontinuités que suggérent fortement les retours d’expériences, les simulations
peuvent en revanche conduire & des distributions dont la pente locale peut largement

dépasser celle de la distribution asymptotique (cf. figure 9.1).
Plusieurs conclusions peuvent étre tirées de ces résultats :

— II est absolument nécessaire, dans I'approche semi déterministe, de tenir compte de la
variabilité des pluies & une échelle de temps du méme ordre de grandeur que le temps
de concentration du bassin versant considéré. Ce constat remet en cause les résultats
de la plupart des travaux antérieurs, basés sur des modéles stochastiques de pluies trop

simplistes.

— Le gradient de la fonction de répartition des débits de pointe de crue peut étre trés
important sur une plage limitée de périodes de retour. Ce constat renforce I'impression
dégagée par la répétition des crues éclair en région meéditerranéenne et explicité dans la,
figure 1.1 de l'introduction de ce document. Les épisodes de crues sur de petits bassins
versants, dont les débits de pointes (10 & 20 m3/s/km?) impliquent, tout & la fois, un
coeflicient moyen d’écoulement proche de 1 et des intensités de pluies élevées, peuvent

étre relativement fréquents.

— De méme, et malgré ce que les promoteurs de la méthode du “Gradex” (cf. chapitre 6)
annoncent souvent, les résultats présentés indiquent que cette méthode d’extrapolation
ne conduit pas nécessairement & surévaluer nettement les quantiles de périodes de re-

tours intermédiaires (figure 9.1). La méthode du “Gradex” n’est pas majorante.

— Quel que soit le modele “pluie-débit” utilisé dans les simulations, les fonctions de répar-
tition des débits de pointes de crues sont convexes sur papier de Gumbel dans la gamme
des périodes de retour de 100 & 1000 ans. L’extrapolation utilisant une loi de Gumbel
dont les parameétres sont ajustés & partir d’une série de données courte conduira, en

moyenne, a sous-évaluer les quantiles de périodes de retour élevées.

— Inversement, les distributions obtenues par simulation n’appartiennent 4 aucun des types

de lois des valeurs extrémes. Leur domaine d’attraction - le type de la queue de distribu-
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tion - est controlé par celui de la distribution des débits maximums possibles et donc des
intensités moyennes maximales des pluies. Des travaux de recherches sont actuellement
en cours pour tenter d’appliquer en hydrologie des techniques statistiques de distinction
entre des distributions de type EV I et EV II (Fréchet et Gumbel)!. Une tendance détec-
tée sur des séries de données de taille limitée, ne signifie pas qu’elle peut étre extrapolée
(cf. figure 9.2). La détection d’une courbure dans les distributions empiriques reconsti-
tuées & partir de séries de débits de tailles limitées ne signifie pas nécessairement que
les lois de probabilité des débits sont de type EV II. Comme nous 'avons souligné dans
le chapitre 6, la loi de probabilité d'une variable aléatoire quelconque, en particulier un
débit maximum annuel d’un cours d’eau, n’a aucune raison d’étre de I'un de ces trois
types extrémes. Les résultats présentés ici indiquent que les lois de probabilité des débits

de crues n’appartiennent trés probablement & aucun des trois types.
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FI1G. 9.2 — Exemple d’une distribution de débits de pointes de crues obtenue par simu-
lation (modéle du SCS modifié, S = 140 mm), et comparaison avec la distribution des
débits maximums possibles (pointillés), Pextrapolation moyenne par ajustement d'un loi
de Gumbel sur une série de quelques dizaines de débits maximums annuels et extraploation

par ajustement d’une loi EV II sur une centaine de valeurs.

L’approche semi déterministe présentée dans cette partie de la thése ne prend pas en
compte trois principaux facteurs susceptibles d’avoir une influence marquée sur les lois de

probabilité des débits de pointes de crue et donc de moduler ou de renforcer les conclusions

'Programme de recherche Risques InOndations du Ministére de 1'Ecologie et du Développement Du-

rable.
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précédentes.

Premiérement, le caractére saisonnier des pluies, mais aussi de 1’état de saturation des
sols et des nappes qui a une influence directe sur la fonction de production, ne sont pas
considérés. D’une maniére plus générale, la relation entre les caractéristiques des pluies
et le coeflicient d’écoulement est totalement déterministe dans le modeéle utilisé alors que
son caractére aléatoire devrait étre pris en compte. La saisonnalité se traduira alors par
une dépendance stochastique entre les lois de probabilité des paramétres de la fonction
de production et celles des caractéristiques des pluies. Il se trouve que les pluies intenses
d’automne en région méditerranéenne se déclenchent le plus souvent ... en automne. Or
c¢’est aussi la saison durant laquelle les sols et les nappes des bassins partiellement désaturés
lors de I’été, ont les plus fortes capacités de rétention d’eau. La prise en compte de la
saisonnalité ne devrait pas changer la distribution asymptotique, mais probablement la
vitesse de convergence vers cette distribution : dépendant des propriétés statistiques des
pluies et du coefficient d’écoulement, la loi de probabilité des débits correspondant & 'une
ou Pautre des saisons devrait contréler la forme de la distribution des débits de crues pour
les fortes périodes de retour. En revanche, la distribution pour les périodes de retour plus
faibles correspondra & un mélange de lois, voire sera dominée par la loi de probabilité
des débits d’une autre saison. Ainsi, en région méditerranéenne, la plupart des débits
maximums annuels de crues courantes sont des débits de crues d’hiver ou de printemps
alors que les événements majeurs se produisent le plus souvent a 'automne. Le caractére
“multi modal” de la fonction de répartition des débits de pointes de crues devrait donc a

priori se trouver renforcé par la prise en compte de la saisonnalité.

D’autre part, le modéle de “transfert” utilisé ne prévoit pas d’amortissemement (laminage)
de '’hydrogramme de crue au cours de sa propagation vers ’exutoire du bassin versant. Ce
phénomeéne peut étre déterminant s'il existe, au sein du bassin, de larges plaines inondables,
zones d’expansion des crues. Il est souvent assez négligeable dans le cas de petits bassins
versants. Le laminage dépend du débit de crue. Son effet est généralement modeste tant
que I’écoulement reste confiné dans le lit mineur du cours d’eau, devient significatif lorsque
la crue envahit le lit majeur. Son influence diminue ensuite progressivement lorsque le débit
et le volume de la crue augmentent. A titre indicatif, dans le cas de la crue de ’Avéne de
1997, I'expansion de la crue dans le lit majeur d’une largeur de plus de 300 métres dans
sa partie aval n’a pas contribué a réduire significativement le débit de pointe 4 l'aval du
bassin, compte tenu du volume et de la durée de la crue. La prise en compte du laminage
ne devrait modifier la forme des DDPC que dans la gamme des débits pour lesquels il a

un impact significatif (figure 9.2).

Enfin, les développements présentés ici ne tiennent pas compte de 'hétérogénéité spatiale
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des pluies, question relativement difficile & traiter. L’influence sur les DDPC croit avec la
surface du bassin versant et est nettement moins prévisible que celle de la saisonnalité et du
laminage. Compte tenu de la non linéarité de la fonction de production, cette question ne
peut étre abordée au travers de 'application d’une simple formule d’abattement spatial. En
effet, la moyenne des pluies efficaces sur un bassin 4 laquelle est plus ou moins directement
lié le débit de pointe, ne correspond pas au produit d’un coefficient d’écoulement moyen
par une intensité de pluie moyenne. En revanche, définissons dans ce cas le coefficient
d’écoulement C comme le rapport entre le débit de pointe de crue et 'intensité moyenne
maximale de pluie sur le temps caractéristique du bassin versant, intensité mesurée au
niveau de I’épicentre des pluies. La valeur de C est nécessairement inférieure ou égale & 1.
C ne peut étre égal a 1 que si la répartition des pluies sur le bassin versant est uniforme. La
valeur de C n’a, dans ce cas, aucune raison de converger vers 1 lorsque le débit tend vers
linfini. Compte tenu des résultats présentés dans le chapitre 7, la distribution asymptotique
des débits n’est alors plus la distribution des débits maximums possibles. En supposant
cette derniére & croissance exponentielle, et de gradex a, la distribution asymptotique des
débits de crues du bassin sera linéaire sur papier de Gumbel et de méme gradex si la densité
de probabilité limite de C' prend des valeurs non nulles sur l'intervalle [c1, 1] ou de grddex
inférieur et égal & acy si la densité de probabilité limite de C' est définie sur l'intervalle
[c1, ca]. Ces conclusions sont illustrées en figure 9.3. La forme de la distribution dans les
gammes de périodes de retour intermédiaires dépendra, entre autres, de la corrélation
spatiale des pluies et de son lien avec I'intensité de pluie, qui sont encore assez mal connus

et décrits.

Le travail d’analyse des formes possibles des distributions de débits de pointes de crues
a paftir de Papproche semi déterministe peut étre poursuivi afin d’étudier plus en détail
I'influence de ces trois facteurs : saisonnalité, laminage et hétérogénéité spatiale des pluies.
Les résultats d’'une telle étude seront cependant extrémement dépendants des hypothéses
retenues dans les modéles de pluie et pluie-débit : dépendance entre les caractéristiques
statistiques des pluies et I’état d’humidité du bassin versant, dépendance entre le pas de
temps considéré, la distance, le coefficient de corrélation spatial des intensités de pluie et
'intensité elle-méme, relation entre les hydrogrammes entrant et sortant d’une zone d’ex-
pansion de crue ... Il sera probablement difficile d’en tirer des conclusions qui ne dépendent
pas des particularismes des modéles choisis. Sans avoir épuisé les possibilités de ’approche
semi déterministe, le travail présenté ici en tire probablement la plus grande partie des

enseignements & caractére général.

Les résultats présentés permettent cependant d’ores et déja de porter un regard nouveau

sur les séries de débits mesurés ou reconstitués, en particulier dans le cas de petits bassins
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Fi1G. 9.3 — Exemple d’une distribution de débits de pointes de crues obtenue par simulation
(modéle du SCS modifié, S = 140 mm), et asymptote possible dans le cas ot ’hétérogénéité

spatiale des pluies est prise en compte.

versants pour lesquels les effets du laminage ou de I'hétérogénéité spatiale des pluies sont
moins marqués. Ils démontrent que, compte tenu des formes possibles des DDPC, les crues
éclair peuvent étre relativement fréquentes. Cette hypothése ne repose que sur le constat de
la répétition de ce type d’événements en région méditerranéenne (chapitre 1) et désormais
sur les résultats de simulations numériques présentés plus haut, qui ne valent que ce que
valent les modéles de pluie et “pluie-débit” utilisés. Elle mériterait d’étre confortée par
une analyse systématique des données disponibles sur les crues des petits bassins versants.
Etant données les difficultés posées par la fluctuation d’échantillonnage, évoquées dans les

chapitres 6 et 8, il sera nécessaire de mobiliser les informations disponibles sur les crues

historiques et de regrouper les séries de données pour constituer des échantillons régionaux.




296 Conclusion de la seconde partie




Troisiéme partie

Conclusion générale et perspectives







Chapitre 10

Conclusion générale et perspectives

Ot Uon ramasse les morceaur - Ou l'on comprend que tout cela servira peut-étre a

quelque chose - Ou l'on découvre de nouveaux horizons tout aussi passionnants

L’hydrologie des crues éclair ainsi que leur probabilité d’occurrence ont été trés peu étudiées
par le passé. En effet, les épisodes pluvieux générateurs de ces crues échappent bien souvent
aux dispositifs de mesure pluviographiques dont la densité n’est pas suffisante. De méme,
les cotes atteintes lors de ces événements dépassent largement les limites des courbes de
tarage lorsque, par chance, il existe une station limnimétrique sur le cours d’eau touché
et que celle-ci n’est pas détruite lors de la crue (cf. chapitre 3). Les estimations de débits
de pointes de crues, quand elles sont effectuées au droit des stations limnimétriques, sont
rarement reportées dans les fichiers de données mesurées, car considérées comme trop
imprécises . Ces crues disparaissent donc progressivement des annales et ne persistent
dans les mémoires locales qu’au travers d'une date et de quelques repéres du niveau atteint
par les eaux, dans le meilleur des cas. Cet effacement sélectif de I'information, au-dela des
problémes d’estimations statistiques (cf. chapitre 6), est bien entendu préjudiciable aux

travaux portant sur 'occurrence de ces événements.

Dans ce contexte, ce travail de thése avait une vocation exploratoire. Il s’agissait :

— d'une part, d’exploiter & des fins d’interprétation hydrologique, les données qui peuvent

'Les crues de ’'Hérault d’octobre et décembre 1994 3 la station de St-André de Majencoules, ou de
septembre 1980 du Lignon a la station du Chambon-sur-Lignon correspondent a des lacunes dans les séries

de données de la banque HYDRO du Ministére de I’Ecologie et du Développement Durable.
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atre collectées 4 la suite des crues éclair et, de par ces premiers essais, de poser les bases

méthodologiques d’une démarche de retour d’expérience hydrologique systématique 2
— d’orienter un futur travail de collecte, d’interprétation et d’exploitation statistique de

séries de débits de crues mesurés ou reconstitués, par une réflexion théorique sur les

formes possibles de leurs lois de probabilité.

Les retours d’expériences sur les crues éclair constituaient une sorte de saut dans 'inconnu :
les données disponibles 4 la suite de ces crues sont-elles suffisamment riches et précises pour

permettre une réelle interprétation hydrologique?

Le développement du réseau frangais de RADAR météorologiques au cours des vingt der-
niéres années permet de disposer, dans la majeure partie des cas, d’informations sur la
répartition spatiale et temporelle des pluies & des échelles de temps et d’espace pertinentes
pour Panalyse des crues éclair, ce que ne permet pas un réseau classique de pluviographes.
Malgré leurs imperfections, les mesures RADAR, seules & méme de donner un sens a I'hé-
térogénéité spatiale des écoulements sur les bassins étudiés dont témoignent les laisses de
crues et les débits estimés correspondants, se sont avérées essentielles. L’analyse hydro-
logique n’a pas pu étre poussée trés loin dans les secteurs ot les données RADAR sont
apparues trop imprécises : cas du bassin versant de la Clamoux lors de la crue de 1999 par
exemple. Incontestablement, la mise en place d'un réseau de RADAR météorologiques re-
présente une avancée majeure pour le suivi et la connaissance des épisodes orageux localisés

et des crues qu’ils générent.

D’autre part, en 'absence de relevés limnimétriques, les récits des témoins oculaires étaient
les seules sources d’information possibles sur I'évolution temporelle des niveaux d’eau et
donc des débits. Le pari du recueil et de 'exploitation des témoignages s’est révélé fruc-
tueux. Non seulement, aprés recoupement et comparaison avec des données enregistrées,
les repéres chronologiques des témoins appaissent souvent assez précis, mais leur exploi-
tation a permis de révéler des aspects originaux et inattendus de la réponse hydrologique
des bassins versants lors de ces épisodes de crues éclair. Le point le plus remarquable, mis
en évidence grace aux témoignages, est le délai important de réponse des bassins versants
aux épisodes de pluie intense, révélateur de la capacité élevée d’infiltration et de rétention
d’eau sur les bassins versants. Les résultats obtenus dans les cing études de cas traitées

dans le cadre de cette thése sont concordants. Le calage d’un modéle hydrologique sur la

?La capitalisation des informations sur les crues au travers des retours d’expériences s’est progressive-
ment imposée en France comme une priorité au cours des derniéres années (Dauge, 1999; Lefrou et al., 2000;
Huet et al., 2001; Sauzay et aol., 2001; Ministére de ’Aménagement du Territoire et de I'Environnement,
2002).
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base des témoignages suggére que 150 4 200 millimétres de pluie sont retenus sur
le bassin versant et ne participent pas a la crue. Ce délai de réponse et cet ordre de
grandeur de déficit d’écoulement peuvent paraitre élevés. Ils sont cependant cohérents avec
les résultats d’autres études portant sur les crues éclair en région méditerranéenne ou aux
Etats Unis (cf.chapitre 9). On peut en conclure que, dans le cas des crues et des bassins
étudiés, et malgré les intensités de pluie élevées mesurées - plus de 50 mm /h dans I’Aude et
plus de 80 mm/h dans le Gard - les mécanismes de génése des écoulements par saturation
des sols sont prédominants par rapport aux mécanismes de genése par dépassement des

capacités d’infiltration, mécanismes “hortoniens” (cf. chapitre 2).

Deux autres aspects ont pu étre révélés par les témoignages. D’une part, le type d’occu-
pation des sols ne semble pas influer sensiblement, non seulement sur les débits de pointes
atteints lors de ces crues, mais aussi sur la dynamique de la réponse des bassins. L’impact
du type d’occupation des sols est probablement de second ordre dans le cas
de ces crues éclair. D’autre part, les témoignages recueillis & 'aval de bassins versants
de quelques kilométres carrés semblent indiquer une évolution assez brutale du coefficient
d’écoulement au-deld d’un certain cumul de pluie. La réponse hydrologique des bas-
sins est donc fortement non linéaire : la premiére partie de la crue étant dominée par
la rétention d’eau sur le bassin et 1'évolution du coefficient d’écoulement trés progressive,
ce coefficient évoluant beaucoup plus rapidement en seconde partie de crue pour atteindre
100%. Cette dynamique d’évolution du coefficient moyen d’écoulement au cours de la crue
est trés imparfaitement retranscrite par le modéle du SCS utilisé comme outil d’interpéta-
tion dans les retours d’expériences. La non linéarité de la réponse hydrologique des bassins
versants explique la trés grande variabilité spatiale des écoulements observée a la suite de
ces épisodes de crues éclair. Elle peut aussi avoir des conséquences sur les lois de proba-
bilités des débits de pointe de crues de petits bassins versants comme l'illustre la seconde

partie de la thése.

Le nombre d’études de cas est encore trop limité pour généraliser ces conclusions, mais ces
résultats constituent un encouragement a pousuivre ce type d’analyses hydrologiques post

événements.

Plusieurs améliorations peuvent étre apportées a la méthodologie de retours d’expériences

développée ici :

~ Une analyse de ’état d’humidité des sols apres les crues et de leurs propriétés phy-
siques, en particulier leur conductivité hydraulique, permettrait de valider les déficits
d’écoulement estimés, de boucler en quelque sorte le bilan.

- Il'y a aussi certainement des enseignements & tirer de Papproche géomorphologique : pré-

sence de griffes d’érosion révélatrices de ruissellement superficiel, glissements de terrains
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indiquant un niveau de saturation en eau des sols...

D’autre part, les informations collectées lors des retours d’expériences sont nombreuses
et de natures variées : témoignages, relevés de sections d’écoulement, documents photo-
graphiques, pluviogrammes et limnigrammes, images RADAR, observations diverses. Il
apparait souhaitable que ces données soient standardisées, dans la mesure du possible,
afin de faciliter la comparaison entre événements, et qu’elles puissent étre aussi facilement
archivées et consultables, afin que différentes équipes de recherche puissent les exploiter et
qu’'un débat scientifique plus fructueux puisse avoir lieu autour des conclusions qui peuvent
étre tirées de leur exploitation. Les possibilités offertes par les bases de données géogra-
phiques comme support d’archivage, de consultation et de traitement des informations sont
actuellement explorées dans un projet de recherches soutenu par le Ministére de I’Ecologie

et du Développement Durable dans le cadre du programme “Risque Inondations II”.

Enfin, les résultats d’ores et déja obtenus conduisent & des conclusions sur les mécanismes
de génése des crues qu’il pourrait étre intéressant de vériﬁer sur un bassin versant ex-
périmental. Les versants du Mont Lozére (Cosandey, 1993) ou ceux du Mont Aigoual
réguliérement touchés par des cumuls de pluie de plus de 200 millimétres en 24 heures - en
moyenne 2 fois tous les trois ans sur la période 1958-1994 (Météo-France, 1996) - semblent

particuliérement indiqués pour l'installation d’un tel site expérimental.

En ce qui concerne occurrence des crues éclair, une réflexion théorique sur les formes pos-
sibles des distributions statistiques des débits de crues a été menée, en exploitant les possi-
bilités offertes par 'approche qualifiée dans ce document de “semi déterministe” : couplage
d’un modéle mathématique de génése aléatoire de séries pluviographiques et d’un modéle
mathématique “pluie-débit”. Ces travaux indiquent que compte tenu des propriétés de la
transformation pluie-débit, les distributions des débits de pointes de crues (DDPC) n’ap-
partiennent probablement & aucun des trois types de lois des valeurs extrémes. Elles sont
asymptotiquement contrélées par la distribution des intensités moyennes maximales des
événements pluvieux, mesurées sur une durée caractéristique du bassin versant. Lorsque
I’hétérogénéité spatiale des pluies peut étre négligée, cas des petits bassins versants, la
DDPC asymptotique est tout simplement la distribution des intensités moyennes maxi-

males sur la durée caractéristique du bassin versant.

La forme de ces distributions dans la gamme des périodes de retour intermédiaires - typi-
quement de 10 4 102 ans - dépend du modéle “pluie-débit”. L’utilisation du modéle classique

du Soil Conservation Service (SCS) conduit a4 des DDPC nettement convexes sur papier

de Gumbel. La convergence vers la distribution asymptotique est extrémement lente. La
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modification du modéle du SCS en y introduisant des discontinuités, réalistes au regard
des résultats des retours d’expériences, conduit & des DDPC de forme plus complexe :
bi-modale, i.e. “courbe en S” sur papier de Gumbel. La convergence vers la distribution
asymptotique est alors nettement plus rapide et la pente de la DDPC peut étre largement
supérieure au “Gradex” de la distribution asymptotique sur une plage limitée de périodes

de retour.

Deux conclusions peuvent étre tirées de ces résultats sur les DDPC asymptotiques :

— D’une maniére générale, compte tenu de ce qui vient d’étre dit, et en supposant la distri-
bution des intensités moyennes maximales sur la durée caractéristique du bassin versant
de type exponeuntielle pour simplifier 'explication, si la pente de la distribution empi-
rique des débits est inférieure & celle des pluies - ¢’est généralement le cas pour les petits
bassins versants - 'ajustement d’une loi de Gumbel sur la série de données disponibles
devrait conduire assez systématiquement a sous-évaluer les quantiles de périodes de re-
tour élevées. En effet, la pente de la DDPC converge asymptotiquement vers celle des
intensités maximales de pluies.

— D’autre part, de nettes modifications de pente de la DDPC sont envisageables compte
tenu des résultats des retours d’expériences et de 'approche semi déterministe. Le saut
quantitatif entre la valeur du débit décennal et celle du débit “pluri centennal” d’un
bassin, suggéré par la figure 1.1 de I'introduction de cette theése, est donc du domaine du
possible, voire du fortement probable. Il apparait d’ailleurs nettement plus modeste s'il
est rapporté a la distance qui sépare la distribution empirique et la distribution asymp-
totique (figure 10.1). En d’autres termes, des débits de pointes de 10 & 20 m3/s/km?
observés lors de certaines crues en région méditerranéenne peuvent tout a fait avoir des

périodes de retour modestes.

L’étude théorique des distributions de débits de pointes de crues est bien entendu spécu-
lative. Nous ne sommes probablement pas loin d’en avoir tiré ici le meilleur parti possible.
Il s’agit désormais de retourner a l'analyse des données observées pour :

— mesurer I'écart entre les distributions de débits de pointes de crues et la distribution de
Gumbel ou un autre type de distribution simple en s’inspirant des travaux de Hershfield
& Kohler (1960) sur les pluies, afin de valider les conclusions de la seconde partie de
cette thése,

— tenter d’affecter une période de retour empirique aux crues de débits spécifiques su-
périeurs a 5, 10 ou 20 m3/s/km? (i.e. tenter de positionner plus précisément le point
représentant une crue “équivalente” & celle de I’Avéne sur la courbe 10.1).

Compte tenu des périodes de retour considérées dans les études de risques (100 ans ou

plus), et des problémes posés par la fluctuation d’échantillonnage (cf. chapitre 8), il sera
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F1G. 10.1 — Distribution statistique des débits de pointes de crues d’un bassin versant de
50 km? situé dans le Gard (Auzonnet), ajustement d’une distribution de Gumbel, débit de
la crue de 1997 de I’Avéne (bassin versant voisin), et distribution des intensités maximales

des pluies horaires & Alés.

nécessaire de travailler sur des échantillons de données riches et donc de mobiliser les
informations disponibles sur les crues historiques. Dans le cas ou la loi de probabilité des
débits est connue, il apparait que les informations - quand bien méme sont elles tronquées
- sur les débits des crues historiques sur une période d’un ou deux siécles, sont aussi
précieuses pour l'estimation du débit centennal que plusieurs dizaines d’années de débits
mesurés (Stedinger & Baker, 1987). En 'absence de certitudes sur la loi de probabilité,
les estimations de débits historiques, méme trés incertaines, auront probablement d’autant

plus de valeur.

Enfin, la profondeur des données historiques exploitables ne dépasse probablement pas
deux siécles, de nombreuses archives ayant été détruites au moment de la révolution fran-
caise et le climat ne pouvant plus étre considéré comme stable sur une période plus longue :
le petit Age glaciaire essentiellement décrit dans le nord de I’Europe mais ayant certaine-
ment eu un impact sur la région méditerranéenne prend fin au milieu du XVIIIéme siécle
(Le-Roy-Ladurie, 1967). Il sera donc aussi nécessaire d’avoir recours a ’analyse régionale :
regroupement des données observées sur différents bassins versants considérés comme ho-

mogénes au sein d’un méme échantillon.

Tout ceci implique un travail important de collecte et d’exploitation des données histo-

riques : repérage des cours d’eau ol des installations anciennes sont exposées aux crues
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dans une région donnée, identification des événements historiques & partir de la presse
locale et des archives des municipalités, localisation des repéres de crues, levés de sections
d’écoulement, inventaire des modifications hydrauliques ayant affecté le lit du cours d’eau,

estimation d’un débit...

Ce travail, de trés longue haleine, est tout simplement incontournable si 'on souhaite
progresser dans la connaissance du risque hydrologique, en particulier dans le cas des

petits bassins versants.
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Annexe A

Comparaisons de hyétogrammes

mesurés et estimés a partir des
images RADAR : épisode des 12 et
13 novembre 1999 dans 1I’Aude
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FiG. A.1 — Comparaison des intensités de pluie mesurées au pas de temps de 5 minutes
par le pluviographe de Caunes en Minervois et estimées & partir des images du RADAR
de Toulouse : 12 et 13 novembre 1999.
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Fic. A.2 — Comparaison des intensités de pluie mesurées au pas de temps de 5 minutes
par le pluviographe de Lézignan Corbiéres et estimées a partir des images du RADAR de
Toulouse : 12 et 13 novembre 1999.
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F1G. A.3 — Comparaison des intensités de pluie mesurées au pas de temps de 5 minutes par
le pluviographe d’Arquette en Val (Corbiéres) et estimées & partir des images du RADAR
de Toulouse : 12 et 13 novembre 1999.
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F1G. A4 — Comparaison des intensités de pluie mesurées au pas de temps de 5 minutes par

le pluviographe de Mouthoumet (Corbiéres) et estimées & partir des images du RADAR
de Toulouse : 12 et 13 novembre 1999.
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F1G. A5 — Comparaison des intensités de pluie mesurées au pas de temps de 5 minutes
par le pluviographe de Cucugnan (Corbiéres) et estimées & partir des images du RADAR
de Toulouse : 12 et 13 novembre 1999.
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F1G6. A.6 — Comparaison des intensités de pluie mesurées au pas de temps de 5 minutes
par le pluviographe de Durban Corbiéres et estimées a partir des images du RADAR de
Toulouse : 12 et 13 novembre 1999.
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F1G. A.7 — Comparaison des intensités de pluie mesurées au pas de temps de 5 minutes

par le pluviographe de Tautavel (Corbiéres) et estimées & partir des images du RADAR
de Toulouse : 12 et 13 novembre 1999.
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Documents photographiques

Parfois la crue a du bon
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F1G. B.1 - Crue de ’Avéne : pont de la Jasse de Bernard, vu depuis ’aval.

F1G. B.2 — Crue de I’Avéne : laisses de crue le lendemain de ’événement dans le terrain de

sport de la Jasse de Bernard situé en rive gauche & I’amont immédiat du pont.
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Fi1¢. B.3 — Crue de I’Avéne : ancienne grange détruite lors de la crue de ’Avéne (commune

de Saint-Hilaire de Brethmas).
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FiG. B.4 — Crue de la Nielle : pont Charles & l'aval du bassin versant de la Nielle, vu de

l’amont.
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Documents photographiques
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FiG. B.5 — Crue du Verdouble : exemple de laisse de crue dans la vallée du Torgan.
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FiG. B.6 — Crue du Verdouble : ruisseau de Coume en amont immeédiat de sa confluence

avec le Verdouble & Paziols.

F1G. B.7 - Crue du Verdouble : entrée des gorges du Verdouble en aval de Paziols. Esti-

mation de débit de crue 24.
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Fi1G. B.8 — Crue du Verdouble : pont amont sur la Donneuve vu de P'aval.

F1G. B.9 — Crue du Verdouble : pont de la D.39 sur le petit Verdouble en amont immeédiat

de Tuchan, vu de Paval.
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Fia. B.10 — Crue du Verdouble : pont de la D.611 sur le petit Verdouble &4 Tuchan, vu de

laval.

F1c. B.11 — Crue du Verdouble : vue vers I'amont du ruisseau des Nouyés & partir de
la D.611 et niveau maximum atteint par les eaux les 12 et 13 novembre 1999. Certaines

fenétres ont été condamnées depuis la crue.
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F1G. B.12 — Crue du Verdouble : maison du témoin 19 & Vingrau, vue de 'aval

F1G. B.13 — Crue du Verdouble : maisons en constructions dans le lit majeur du Verdouble
a Tautavel. Le pont quasiment submergé les 12 et 13 novembre 1999 est visible en arriére

plan entre les deux maisons...
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FiG. B.14 — Crue de la Clamoux : pont du hameau de Laval, vue vers 'amont.
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F1G. B.15 — Crue de la Clamoux : rue des Six Ponts & Cabrespine, vue vers 'amont.

Fi1G. B.16 — Crue de la Clamoux : maison effondrée a la confluence entre le ruisseau de

Ganganel et la Clamoux & Cabrespine
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F1G. B.17 — Crue de la Clamoux : vieux pont de Villeneuve-en-Minervois vu depuis l’amont.

Fici. B.18 — Crue de la Clamoux : vieux pont de Villeneuve-en-Minervois vu depuis ’aval
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Fic. B.19 - Crue de la Clamoux : barrage sur la Ceize, estimation de débit numéro 16.




F1G. B.20 — Crue de la Drome : pont du Cabaret Neuf vu de 'amont, le lendemain de la

crue.
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FiG. B.21 — Crue de la Drome : le Cabaret Neuf, le lendemain de la crue. Maison du témoin

6 et cafeé.

Fic. B.22 — Crue de la Drome : le Cabaret Neuf, laisse de crue dans la maison du témoin
6.
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FiG. B.23 — Crue de la Drome : laisse de crue sur la cloture du camping de Charmes sur

I’Herbasse.

F1a. B.24 — Crue de la Drome : aval de la vallée de ’Herbasse vu depuis la D. 67.




Documents photographiques




Annexe C

Développements mathématiques

autour des lois des valeurs extrémes

Nous nous intéresserons ici aux propriétés de la loi des maximums de variables aléatoires

X; sachant que X; = Yil/ % avec o > 0 et que les variables Y; suivent une loi de Gumbel.

C.1 Domaine d’attraction de la loi de probabilité des X; =
Yl/a

1

La fonction de répartition de la loi des X; se déduit de celle des Y;, la fonction puissance
étant strictement croissante dans le cas ol « est positif. En effet, dans ce cas, F(z) =
P(X <z)=PY <x%):

F(z) =exp(—e Y) =exp (—e_wa) (C.1)

Si cette fonction de répartition appartient au domaine d’attraction de la loi de Gumbel,

alors il existe une fonction g(¢) > 0 telle que :

1- F(t+ zg(t)) _
Z C.2
t—>sup()}I:IFl‘(X)<1) 1— F(t) € (C2)

il

F étant définie sur Pintervalle [0, +o0], la condition précédente s'écrit :

1—exp (_e—<t+zg(t>)a)

fHl

lim e * (C.3)

t—+oo 1 —exp(—e %)
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Comme lim; ., oo e~ =0, si « est positif, on déduit :

lim 1—exp (—e_ta) et (C4)

t—+4o0

De méme, si lim¢— oo t + zg(t) = +00

lim 1 - exp (—e_(t"‘xg(t))a) = o~ (t+zg(t)* (C.5)

t—+o0

Si on pose comme contrainte supplémentaire que lim; .40 g(t)/t = 0, alors :

lim e (t+39()* = =t —at*lag(t) (C.6)

t—+00

On en déduit que si les conditions exposées plus haut sont vérifiées :

T—exp (e tRRO) et
lim = = - =e (C.7)
t—+00 1 —exp(—e~t%) et

En posant g(t) = 1/(at*"!) on retrouve :

- - .8
t—+00 1 —exp(—e™t%) ¢ (©8)

On peut vérifier que lim; 4 ,(g(t)/t = 1/(at®*) = 0 dans le cas ol « est positif.

La fonction de répartition F' des X; appartient donc bien au domaine d’attrac-

tion de la loit de Gumbel.

C.2 Calcul des variables q,, et b, de renormalisation du maxi-

mum des X;

Nous utiliserons le théoréme suivant afin d’établir les valeurs de a, et b, (cf. Leadbetter
et. al (1983), page 13) :
Soit X; des variables aléatoires indépendantes et identiquement distribuées, M, = max;—1,..(X;),

et F' la fonction de répartition des X;. Soit 0 < 7 < oo et u, une séquence de nombres

réels tels que :

lim n(l — F(Up)) =T (C.9)

n—oo
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alors
lim P(M, <u,)=e" (C.10)

n—oo

En posant F(uy,) = exp(—e™), la condition C.9 s’écrit :

lim e = —log(1 - 7/n) (C.11)

n—oo

ou bien encore, T étant indépendant de n :

lim u, = (—log(r/n))M/™ (C.12)
ou encore , :
' — Ve (g 2987 ) _ Vo 0BT
T}Lrgo uyn = logn (1 alogn) =logn o Togn(1-17/a) (C.13)

On en conclut donc que si cette condition est respectée, alors :

lim P(M, < (logn'/* - aT)gl%%W)) =" (C.14)
En posant 7 = exp(—z) ou z = —log 7 il vient :
Jim P(M, < (log n/* + aTog—n%Tm)) =exp(—e™7) (C.15)
Il s’ensuit donc simplement :
an = alogn(1=t/® (C.16)
by = logn!/® (C.17)
On vérifie que si @ = 1, les valeurs de a, et b, sont celles qui correspondent & la loi

de Gumbel équivalentes & celles de la loi exponentielle, soit respectivement a, = 1 et

b, = logn.
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Annexe D

Convergence des distributions de
débits

On n’est jamazis trés fort pour ce calcul

La Comtesse
D.1 ¢ suit une loi uniforme sur [0, 1]

Rappelons que nous cherchons & déterminer une approximation de lintégrale suivante
lorsque y tend vers 'infini :

1
P(Y > y) = /0 e/, (D.1)

L’une des méthodes regroupées sous le terme d’approximation du “point de selle” consiste
& encadrer cette intégrale par deux expressions dont les valeurs convergent lorsque y tend
vers I'infini (Jensen, 1995). Remarquons tout d’abord que e~*¥/¢ est une fonction croissante

de c. I est donc évident que :

PY >y) <e M / de (D.2)
0

PY >y)<e ™ (D-3)

ou encore

log P(Y > y) < -y (D.4)
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D’autre part, e~ /¢ est une fonction qui prend des valeurs positives ou nulles, donc

1
PY >y) > / e M/ ede (D.5)

€

En remarquant de nouveau que e~ *¥/¢ est une fonction croissante de ¢

1
PO 2y) 2 e [ de (D-6)
ou encore
P(Y >y) > e W/ (1—¢) (D.7)
d’ou
log P(Y > y) > —Ay/e+ log(l —¢) (D.8)
o1l
1 —
log PY 2 ) = 3y (£ - I—Og—&y—e)J) (D.9)
€

Ve < 1, le terme de droite tend vers —Ay/e lorsque y tend vers 'infini. En d’autres termes,
lorsque ¥ tend vers l'infini, il est possible de faire tendre e vers 1 et donc la limite inférieure
de log P(Y > y) vers —Ay. En notant T'(y) = 1/P(Y > y), on en déduit simplement que

lorsque y tend vers l'infini :

log T(y) = Ay[1l + o(1)] (D.10)

La distribution des débits de pointes de crues tend donc asymptotiquement vers une droite

de pente A sur papier de Gumbel.

Notons que la méme démonstration conduit & un résultat analogue si ¢ suit une loi de

probabilité quelconque mais de densité non nulle sur [0, 1] et indépendante de y.

P(Y >y) = /01 fle) /y(: e dxde (D.11)

1
P(Y > y) = /0 Fle)e v/ede (D.12)
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f(e) prenant par définition des valeurs strictement positives sur 'intervalle [0, 1], on peut

aussi écrire

P(Y >y) = /1 e~/ ctlog f(e) g — /1 e~ ¥(Metloglf ()/y) 4, (D.13)
0 0

Quelle que soit la fonction f, le terme log[f(c)]/y tend vers 0 lorsque y tend vers Uinfini.

On se rameéne donc au cas précédent lorsque y tend vers Uinfini.

Notons enfin pour étre le plus général possible, que f peut éventuellement prendre des
valeurs non nulles sur un intervalle plus réduit de valeurs [c1, ca] avec 0 < ¢; < g < 1.

Dans ce cas la démonstration précédente conduirait & la relation asymptotique :

log T(y) = i—ju +o(1)] (D.14)

D.2 ¢ suit une loi quelconque éventuellement dépendante de

Y

La fonction de répartition de y n’a dans ce cas pas d’expression simple. Nous nous inté-
resserons donc dans un premier temps aux propriétés de la fonction de densité pour tenter
d’en déduire dans un second temps celles de la fonction de répartition. Nous cherchons donc
une approximation de l'intégrale suivante ou plus précisément de son logarithme lorsque y

tend vers 'infini :

p) = [ M) e (D.15)

D.2.1 Tendance asymptotique de la densité de y
La fonction f(c,y) est une densité de probabilité qui ne prend donc que des valeurs positives

ou nulles. En supposant de plus que quel que soit y, f est non nulle sur [0, 1], Péquation

précédente peut aussi étre notée :

p(y) = / b e MeHog £(ey) g, (D.16)
0
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L’approximation du point de selle conduira assez simplement a la relation asymptotique

suivante :

logp(y) = Jim (max(~Ay/c+1log f(ey)]) [+ o(1)] (D.17)

Plusieurs cas de figure peuvent se présenter :

— soit la densité de ¢ tend vers une fonction dense sur [0,1] qui ne se réduit pas a un
point : Ve, limy_. log f(c,y)/y = 0. Dans ce cas, on retouve la relation asymptotique
précédente :

log p(y) = —Ay[1 + o(1)] (D.18)

— soit la densité de c¢ se concentre autour d’une valeur ¢y lorsque y tend vers l'infini tout
en restant une fonction dense sur I'intervalle [0, 1]. Notons que si on néglige ’hérogé-
néité spatiale des pluies, co ne peut étre égal qu’a 1 si on retient un modéle pluie-débit
réaliste : le coefficient d’écoulement a tendance & croitre lorsque 'intensité des événe-
ments pluvieux et des crues qui en découlent augmente. Alors le résultat dépend de
limy .o (log f(co, y)/y). Si limy_.o(log f(co,y)/y) = 0, on se retrouve dans le cas précé-

dent. Si limy .o (log f(co,y)/y) = K, K étant une constante positive alors :

log p(y) = —y(A/co — K)[1 + o(1)] (D.19)

Si bien entendu dans le méme temps V¢’ > cp, limy—.oo(log f(¢,y)/y) = K' < (K —
A(1/co —1/c)). Cette seconde condition assure que la maximum de la fonction [-Ay/c+
log f(c, y)] est bien obtenu pour ¢ = ¢g. Ces deux conditions correspondent & des relations
trés particuliéres entre f et y. Notons de plus que K doit étre inférieur ou égal & A(1 —
¢n)/co pour pouvoir assurer que log P(Y = y) reste inférieur —Ay qui est la densité de
la distribution maximum maximurum (i.e. celle qui est obtenue lorsque ¢ est constant et

égal a 1).

Pour résumer, sauf dans certains cas particuliers de concentration rapide de la densité f
du coefficient d’écoulement ¢ autour d’une valeur ¢y # 1, la relation asymptotique suivante

est obtenue dans le cas ot f est dense et non nulle sur [0, 1] quel que soit y :

log p(y) = —Ay[1 + o(1)] (D.20)

D.2.2 tendance asymptotique de la fonction de répartition de y

log p(y) = —Ay[l + o(1)] (D.21)
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La fonction p(y) est donc de la forme

p(y) = g(y)e 1 + o(1)] (D.22)

avec limy_, log(g(y))/y = 0.
Or p(y) = F'(y), en notant F(y) = P(Y > y). F(y) est donc de la forme
F(y) = K + h(y)e Y[l + o(1)] (D.23)

K est égal & 0 puisque par définition limyo F(y) = 0. h est une fonction telle que
g{y) = A (y) — Mh(y). Or on sait que

Jim log(h'(y) = Ah(y))/y =0 (D.24)
En remarquant que
log(h'(y)) — log(Ah(y)) < log(h'(y) — Ah(y)) (D.25)
et
log(h'(y)) — log(Ah(y)) > 0 (D.26)

La condition D.24 implique :

— soit que limy_,o log(AR(y))/y = 0 et donc que limy_. log(h(y))/y =0,

— soit que limy o log(AR/(y)) = limy_.o log(Ah(y)). Donc limy_.o0 (A (y)) = limy—.oo (AR(y)),
d’ott A(y) = Ae?¥(1+0(1)). Dans ce cas cependant, la fonction F tend vers une constante
et non pas vers 0 et n’est donc pas une fonction de répartition.

On déduit donc que

log F(y) = (log K + log h(y) — Ay)[1 + o(1)] (D.27)

et comme limy_,o log(h(y))/y =0

log F(y) = —Ay[1 + o(1)] (D.28)

La relation asymptotique établie pour la fonction de densité de y vaut aussi pour sa fonction

de répartition. C’est ce que nous cherchions & démontrer.
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D.2.3 Synthése

Les propriétés asymptotiques des distributions de débits de pointes de crues dépendent de
I’évolution de la densité de probabilité f du coefficient d’écoulement c¢ lorsque le débit de
pointe y augmente. Dans tous les cas de figure, la distribution des débits de pointes de

crues est asymtotiquement linéaire sur papier de Gumbel.

Si on note [c1,cg] (0 < ¢; < 2 < 1), Vintervalle sur lequel la fonction f prend des valeurs
non nulles lorsque y tend vers 'infini et excepté le cas particulier d’une concentration trés
rapide de la fonction f autour d’une valeur ¢y # ¢, la pente de la distribution asymptotique

des débits est égale & A/cy avec A la pente ! de la distribution des intensités de pluies.

Si f se concentre autour de la valeur 1 lorsque y tend vers Uinfini, ce que prévoient les
modeles hydrologiques réalistes qui ne prennent pas en compte I’hétérogénéité spatiale des
pluies, la distribution asymptotique des débits est alors tout simplement celle des intensités

de pluie, aux changements d’unités prés.

D.3 Cas ou la distribution des intensités de pluies est de type
GEV 11

Reprenons les calculs en choisissant un fonction de densité de type GEV 11 pour les inten-

sités de pluie :

p(z) = % (w - a) RN CON (D.29)

En notant toujours f(c,y) la densité de probabilité du coefficient d’écoulement ¢, la densité

de probabilité des débits de pointe de crue a pour expression :

p(y) = / fle <y/c >—(a+1) e(Lb_a)iadc (D.30)

Je—a\ &
Remarquant que le terme e(y ) tend vers 1 lorsque y tend vers l'infini on conclut :

lim p(y) = /01 flc, y)% (y—/f-_—a>_(a+l) de (D.31)

Y00 b

'On appelle généralement Gradex la valeur 1/
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d’olt

lim p(y) = / fle (y/c — a>—(a+1) o % /01 Few) (y/cb— a> —(a+1) de (D.32)

Yy—oo

expression qui se simplifie encore lorsque y tend vers U'infini

lim p(y) = —/ fle, (y/c) A de=2 <g>—(a+l)/01 fle,y)c@tde  (D.33)

If

y—00 b \b

« est par définiton supérieur 4 0, f(c,y) est une densité de probabilité :

1
/0 fle,y)de=1 (D.34)

On en déduit que nécessairement

1
/ Fle, )@t de < 1vy {D.35)
0

Le résultat est plus simple que celui exposé dans le cas d’une loi de probabilité exponentielle
(i.e. de type GEV I) des intensités de pluie. La densité de probabilité des débits de pointe

de crue est asymptotiquement proportionnelle & celle des pluies.

Deux cas de figure se présentent. Soit ¢ converge asymptotiquement vers 1 lorsque y tend

vers 'infini, auquel cas :
—(a+1)
. alfy
1 =—(= D.36
Jim o(y) = - (b> (D-36)
La distribution asymptotique des débit est la distribution des intensités de pluie.
Dans le cas contraire ’expression 0 < fol fle,y)eletde < 1

lim p(y) = A

Yoo

(%) ey (D.37)

S

avec

Yy—c©

A= lim (/01 fle, y)c(a+1)dc> (D.38)







