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Résumé:Deux crues rares a exceptionnelles, survenuelld8 novembre 1999 et les 8-9 septembre 2002, ont
provoqué de lourds bilans matériels (2 milliardewlbs) et humains (58 morts). Leur dimension régj®n
constitue I'occasion de comparer les limites desesdnondées avec celles d’'une approche naturdksteones
inondables, la cartographie hydrogéomorphologidues. études réalisées ont permis de satisfaire deands
objectifs. Nous avons pu mesurer les linéaires peaguels la plaine alluviale fonctionnelle de dmagours a
été, remplie, non remplie ou bien dépassée. Ledtaés concluent, que ce soit pour le départemerit?dide ou

du Gard, a la trés large propagation des crues ldaplaine alluviale fonctionnelle des 27 coursadiéétudiés,
montrant ainsi la pertinence de I'approche hydrog@éphologique des zones inondées. Aussi, nous gyons
vérifier et analyser les causes ayant provoquddbsrdements des eaux sur les formes encaissantempttre

en évidence les contradictions réalisées au coairsed deux événements. Il ressort de cette anglysdes
dépassements de la plaine alluviale fonctionnetlet sconsécutifs a la présence d’aménagements ou, la
lithologie. Les contradictions avec les principesld cartographie hydrogéomorphologique restest lingités
(environ 10 %) et localisés. Les résultats obtermamforcent la pertinence de la cartographie
hydrogéomorphologique qui tend a devenir un daldilplus en plus incontournable pour la déterminaties
zones inondables.

Mots clés : cartographie hydrogéomorphologique, crue éclasgue d’inondation, France méditerranéenne,
géomorphologie fluviale.

Abstract : On November 12 and 1§, 1999, and September"8and ¢' , 2002 two uncommon
hydrometeorological events occurred in the Medieean part of France (400 mm and more in 24 hours),
generating extensive damages (2 billions euros) lassl of human beings (58 dead). These events aagea
opportunity for comparing the flooding areas magpaith those of the hydrogeomorphological boundariedeed
the hydrogeomorphological approach is rising uhéengineering field relative to the natural hdgdorecast.

If we superpose the boundaries, on one hand, wenessure the linear of the overflowed and not ¢éaweefd
alluvial plain by the expansion of the floodwatarsl on the other hand, we can proceed to a reseaittie origins
and the process that lead to an overflow. Thankgsaphical and numerical processing, the resuligimdd show a
wide spreading of the floods within the alluviahipis of the twenty-seven rivers studied. Besides,absence of
incoherent cases with the principles of the hydooggrphological mapping has been shown. So, thidystu
demonstrates the efficiency and the essential fusgsmaturalist approach.

Key words : hydrogeomorphological mapping, flash flood, floodazlrd, southern France, fluvial
geomorphology.




Cycle Mémoires et cours d'eau — Hors du Lit, aléagues et mémoires
Liessies du 22 au 24 septembre 2010

Introduction

L’'objet du présent article est d’exposer les rédgsltd’'une recherche entreprise a
I'occasion de la survenue de deux épisodes hydéor@bgiques récents, ayant concerné le
sud de la France en novembre 1999 et septembre #60%nt a l'origine d’inondations
majeures. L’objectif de cette double recherche destcomparer les limites des zones
inondables obtenues par application de la méthedeadographie hydrogéomorphologique
avec celles des zones inondées au cours de ce€plisoxles.

La cartographie hydrogéomorphologique (Massdnal, 1996) est une approche
naturaliste récente dont les premiéres applicatitatent du début des années 1980 (Masson,
1983). Cette approche permet, a partir de la remiesance des différents lits d’'un cours
d’eau, d'identifier les zones inondables pour dess de fréquence rare a exceptionnelle,
c'est-a-dire des inondations comme celle de noverh®99 et septembre 2002. Pour cela, elle
s’appuie sur des concepts de géomorphologie flenparmi lesquels celui dg/steme fluvial
proposé par Schumm (1977).

Appliguée a la prévention du risque dinondationa |cartographie
hydrogéomorphologique permet une déterminationitgtiae de I'aléa. En effet, compte tenu
de lidentification des lits du cours d'eau ainsueqde I'hydrodynamique percue par
I'intermédiaire de la micro-topographie, de I'étudies modelés présents a la surface des lits
majeurs, ou bien encore grace a I'étude sédimagitple des formations, un niveau d’aléa
peut étre attribué a chacun de ces lits (Gatrgl, 2002).

Les deux événements hydrométéorologiques (noverh®8® et septembre 2002)
choisis pour réaliser cette recherche font parte ghénoménes les plus remarquables
survenus au cours de ces deux derniers sieclesn@&szal, 2003).

En effet, du 12 au 14 novembre 1999 les départamdat/’Aude, des Pyrénées-
Orientales, du Tarn et de I'Hérault (figure 1a) ét# affectés par des cumuls de précipitations
supérieurs a 600 mm (621 mm en 48 heures a Lézigodnieres, Aude). Cependant,
'importance de cet épisode est surtout remarquadnides surfaces concernées par ces pluies
diluviennes (figure 1b). Des cumuls de plus de 800 en 48 heures se sont abattus sur une
superficie de I'ordre de 2500 km? et plus de 600 sumune superficie de I'ordre de 80 km?
(Neppel et Desbordes, 2000). Par conséquent, des diune intensité rare se sont propagées
le long de la totalité du réseau hydrographiquasaat la mort de 35 personnes et des dégats
estimés a 500 millions d’euros (Lefrat al, 2000), sur le territoire des 226 communes
déclarées en état de catastrophe naturelle (Chdr@audin et Usselman, 2000).

Les 8 et 9 septembre 2002 survient un épisode amnilaffectant cette fois-ci les
départements du Gard, du Vaucluse et de I'Héréiglire 1c). Cet épisode est comparable a
celui de novembre 1999 en de nombreux points : itapoe des cumuls pluviométriques
(687 mm en 24 heures ont été relevés a Anduze,)Geaxtension spatiale de la zone
pluvieuse d’'une rare ampleur (plus de 650 mm sé amattus sur une superficie supérieure a
150 km2 ; plus de 300 mm ont concerné une superdieiplus de 3200 km?), ainsi qu’un bilan
tres lourd (22 personnes décédées, 1,2 milliareisrds de dégats matériels, Haeal, 2003).
Néanmoins, si chacun de ces épisodes prend aujourdhe dimension historique, des
précédents sont connus comme les crues de 1958eddépartement du Gard (Pardé, 1963)
ou celles de 1930 dans le département de I'’Aude.

Les inondations provoquées par ces deux épisodesitt@nt une rare opportunité, a
cause de leur dimension régionale, pour veérifidesilimites du lit majeur s’accordent bien
avec celles des zones inondées. Aprés I'exposé aeéthodologie, nous présenterons les
résultats obtenus le long des vingt-sept coursuddadiés, tout d’abord par la mesure des
linéaires dépassés ou non par les eaux de crués,ppu des analyses réalisées pour
rechercher les causes des dépassements isolés.
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Figure 1 :

Cartes de localisation des cours d’eau étudiés etohyetes des crues de
1999 dans 'Aude et de 2002 dans le Gard.
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1. Méthodologie

Deux analyses successives ont été effectuées ia ggarte méthode numeérique congue
pour déterminer, premierement la valeur du linédédit majeur qui est resté inférieur a celui
de la zone inondée et, deuxiemement, pour recéngeres secteurs ou se sont produits des
dépassements. Apres avoir localisés et présergédelex grands ensembles de cours d’eau
etudiés, les différentes étapes de la méthodeésgilseront détaillées.

1.1. Les cours d'eau

L’étude porte sur un linéaire total de 492 km, s@ndu linéaire de 27 cours d’eau
localisés dans les départements de I'’Aude et dd Gableau 1). Leur sélection résulte de la
nécessité de constituer une base de données meptése de I'ensemble des drains qui
composent un réseau hydrographique, assurant fagrande significativité des résultats.
Ainsi, sont représentés tous les cours d’eau dondre (Strahler, 1952) est de 1 a 6. lIs
drainent des bassins versants dont la superfitisoesprise entre 3 et 2000 kmz2.

1.1.1. Cours d’eau des bassins versants de 'Aude e t de la Berre

La premiére étude (Chave, 2002) a été réaliséesditades crues de novembre 1999. Elle
comporte lI'examen de sept cours d’eau du basssamnede I'Aude soit un linéaire d’environ
154 km (tableau 1). Cette région est structuré&as grands ensembles géomorphologiques
avec les reliefs de la Montagne Noire, au Nordzeetx des Corbiéres, au sud, encadrant le
bassin sédimentaire drainé par le cours aval dedA environ 65 km, d’ouest en est (figure
1b).

Les quatre premiers cours d’eau étudiés que somikl, la Clamoux, I'’Argent-Double et
la Cesse (figure 1b) possedent des bassins vergaation peut découper en deux grandes
unités morpho-structurales. Un bassin amont comstites terrains primaires, ou affleurent
essentiellement des formations gréseuses, schastduss cours d’eau y présentent des pentes
fortes. L’Argent-Double présente une pente moyesstecomprise entre 21 et 1.7 % (Arnaud-
Fassettaet al, 2002) alors que pour la Clamoux, elle est compigee 10 % et 1 % (Gaume,
2000a). Dans les parties aval, ces cours d’eamairaile bassin sédimentaire fréquemment
recouvert par des colluvions et des alluvions ael fde vallons, sur lesquels sont implantées les
vignes. Dans ces formations, les pentes des cteas d'affaiblissent pour devenir proches de
ou inférieure a 1 % (Arnaud-Fassettaal, 2002 ; Gaume, 2000a). Ces parties concentrent la
guasi-totalité des enjeux susceptibles d’étre amésepar le débordement des cours d’eau.

A partir des Corbieres s’écoulent les trois autegrs d’eau, c'est-a-dire I'Orbieu et son
principal affluent la Nielle (bassin versant ded@e), ainsi que la Berre, fleuve cétier se jetant
dans I'étang de Bages-Sigean (figure 1b). Le badsita Berre s’'individualise dans la mesure
ou il est essentiellement inscrit dans des terfaiimsaires et secondaires. Les pentes moyennes
passent progressivement de 1,8 % dans le bassint @a®26 % a Portel-les-Corbiéres. Ce
cours d'eau se caractérise par un développemesd diaine alluviale fonctionnelle ponctuel et
relativement limité le long de la quasi-totalité ten parcours. Ce n’est en effet qu'a partir de
Portel-les-Corbieres, a proximité du niveau de pbgse cette plaine se développe de facon
continue. Le bassin versant de I'Orbieu s’inscangl les dépbts du bassin sédimentaire, en
particulier dans la molasse de Carcassonne (bassnt, Nielle et Orbieu) ainsi que dans des
dépodts miocenes (bassin aval de la Nielle ; Elleggyest al, 1987). Le lit mineur de la Nielle
présente des pentes moyennes comprises entre 2 % elans sa partie amont et inférieures a
1 % dans sa partie aval (Gaume, 2000b).




— Bassin Alt.l‘mde Altitude de | Longueur Linéaire Cours d'eau Dl?‘llfltl? e ¢ébit Estimé] Débit Spécifique
KiviGres versant Rang | Maximum Jonction (kin} étudié (km) (km) drainage (m3.s7) (s Lkm?)
(m) (km.kimn?)
AUDE / BERRE
Clamoux 87.0 4 1211 *89 324 19.0 119.5 1.37 3752400 .5
Nielle 127.8 4 530 *57 13,5 8.0 162,0 1,27 800 a 1000 7.8
A1gent Double 110,0 4 1013 38 373 22,0 148.7 1,35 400 a 500 *3
Beire 2485 5 707 0 384 32,0 376.6 1,52 1100 12,7
Orbiel 251,8 5 1031 84 392 14,0 3540 141 260 a 380 *1.3
Cesse 269,0 5 1013 k12 50.8 9.0 3533 L3 ? ?
Orbieu 754.5 5 950 *18 86.0 50,0 890,0 1,18 2000 2,65
GARD
Rieu 33 1 75 67 51 1.6 5.1 1,57 ? ?
Bruéges 7.2 2 162 138 3.1 2.1 7.3 1,02 ? ?
[Anous 20,3 3 266 126 7.9 5.3 297 146 400 19,7
Adriere 20,6 3 *151 59 8.1 54 34.8 1,69 ? ?
Esquielle 274 2 118 64 8,5 74 378 1,38 188 6.9
Srabieux 352 4 160 136 3, 3.0 53.6 1.52 700 a 800 1994227
Avene 57,1 3 510 107 29,7 18.9 74,0 1,30 1000 17,5
Candouillére 57.3 3 132 95 9.4 9.4 72.8 1,27 1000 17,5
Faleizon 85.5 4 800 *150 28,7 9.8 1540 1.80 1500 17.6
Fardon de saint-martin 874 4 364 224 123 23 131,8 1,51 ? ?
Sevies 89,3 3 330 44 26,7 14.8 104.6 1,17 ? ?
Bourdic 93,1 4 200 53 240 12,2 134.6 1,45 1000 10,7
Dioude 129.6 4 156 *72 214 214 163.7 1.26 1500 11.6
Braune 140,1 4 *111 *57 142 14,2 1482 1,06 150042000 1074143
Alzon 195,2 4 195 24 236 20,5 202,6 1,04 ? ?
Fardon de mialet 241.7 5 224 130 204 204 3737 1,55 600 2.5
Fardon de saint-jean 264.4 5 1060 130 493 30,5 4023 1,52 1500 5,7
Fardon d'ales 4431 5 823 94 62,5 48,0 652,0 1,47 3000 max 6.8 max
sardon d'anduze 626,2 6 130 94 17,2 17,2 950,7 1,52 2500 4,0
Fardon 2014.0 6 94 17 744 74.4 26155 1,30 7000 3.5
Tableau 1: Données générales relatives aux 7 cours d’eau deasbins versants de I'Aude et la Berre et aux 20 asud’eau du bassin
versant du Gard.
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1.1.2. Cours d’'eau du bassin versant du Gard.

La seconde étude (Esposito, 2003) a été réalisgéesudite des crues de septembre 2002.
Elle comporte I'analyse de vingt cours d’eau repnésnt un linéaire de 338 km (tableau 1).
Tous les cours d’eau étudiés sont des affluenta deiére Gardon. Long de 139 km, drainant
un bassin versant de 2014 km2, le Gard ou Gardomnesriviere méditerranéenne renommeée
notamment pour ces crues automnales, appeléesdasdennades » ( Pardé, 1963 ; Rosicky,
1983). Il constitue I'un des derniers affluentsflduve Rhone. Si les altitudes sont relativement
modestes avec la moitié de la surface du basssanequi est inférieure a 200 m (Davy, 1977),
la partie amont correspond a la partie sud-est dgsi Central (Debelmas, 1974) avec la
terminaison montagneuse cévenole ( Mont Aigouah71%). Les Gardons cévenols de Saint
Jean, de Mialet, de Sainte Croix, de Saint Gernthiles et d’Anduze, ainsi que le Galeizon
drainent des terrains cristallins ou schisteux i¢kgs 1983) peu perméables qui favorisent le
ruissellement et l'activité de ces torrents. L'anbke des vallées de ces « Gardons »
profondément raviné, disséque les Cévennes ersatétates et s’ordonne du nord-ouest au
sud-est pour constituer les deux grandes arteresséau : Gardon d’Anduze et Gardon d’Alés.
Dans le bassin versant du Gardon d’Anduze, lessatbeau ont des ordres de 1 a 6 (Esposito,
2003). Ce réseau hydrographique formé de nombreurs @’eau présente une pente moyenne
qui oscille entre 4 et 0.5 % (Davy, 1977).

C’est a I'est de cette faille que se développeeslaxgtme unité morpho-structurale du bassin
versant du Gardon, un bassin sédimentaire. LesoBard’Anduze et d’Alés présentent
plusieurs affluents (Grabieux, Avéne, Amous, dedfe 3 a 4) avant leur confluence, a Ners, ou
se forme le Gardon qui se développe au sein d'lameepalluviale fonctionnelle atteignant
jusqua 5 km de largeur, appelée «la GardonnenqubPans ce secteur, les roches
sédimentaires sont formées de marnes, de grées mades gréseuses (Bergeral, 1972)
propices a la mise en place de versants en pente dians le substratum en bordure de la
plaine alluviale fonctionnelle des cours d’eau.siurs affluents confluent avec le Gardon
(Droude, Candouillere, Bourdic, Braune, Esquiefeyiol, Arriere et Rieu). Entre Ners et
Dions, sur une distance d’environ 17 km, I'épaissigs alluvions diminue d’amont a l'aval
pour laisser apparaitre des affleurements calcdass le lit du cours d’eau. Dans ce secteur, la
topographie est plane avec des pentes variantlda 0.2 %. A partir de Dions, le Gardon a
creusé ses gorges d’'une longueur d’environ 20 kimsguerminent au niveau du Pont du
Gard, romain, en amont de Remoulins. Leur penteemog est treés faible de I'ordre de 0.1 a
0.2 %.

1.2. Méthodologie

Dans les deux espaces étudiés, la cartographieodes inondées a été dressée par des
bureaux d’études (BCEOM, 1999, 2003). Pour la gagiohie hydrogéomorphologique, celle
concernant les cours d’eau audois a été réaliség ltlagence les semaines ayant suivi la
catastrophe (Cete-Méditerranée, 2000a). Par conée des cours d’eau gardois a éte
réalisée durant I'été 2002, juste avant les cr@zdx, 2002). Cette cartographie constitue
I'Atlas des Zones Inondables du bassin versanGdgdons. Tous les documents sont réalisés
a I'échelle du 1/25000

La comparaison des deux limites retenues a ététedie en deux grandes étapes, grace
a I'emploi d'un logiciel de SIG, seul type d’apg@ton apte a superposer plusieurs couches
d’informations tout en conservant le géoréférencerdes données. La superposition des deux
couches d’'information a permis de réaliser un ebdeigte traitements graphiques organisant la
progression méthodologique en deux grandes étdmegremiere est la connaissance de
I'espace dans lequel se sont propagées les cmenaes en 1999 et en 2002. La seconde étape
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se fixe comme objectif de vérifier 'ensemble das ou cette limite géomorphologique a été
dépassée par les zones inondées.

1.2.1. Premiére étape : mesure des linéaires de dép assement et de
non-dépassement

La premiere étape de la démarche consiste a sigegrfgs deux limites a comparer
pour déterminer, le long d’'un cours d’eau, la l@zlon de la limite de la zone inondée par
rapport a celle du lit majeur. L’évolution longiindle des deux limites permet en effet de
classer les linéaires en trois types de situatemgendrées par le passage de la crue. La
premiere se produit lorsque la limite de la zormnd€e se situe au-dela de celle du lit majeur.
Dans ce premier cas, le linéaire concerné est @ppdiinéaire de dépasseménta seconde
est réalisée lorsque les deux limites apparaissanine superposeées, du fait que les écarts,
entre elles, restent faibles. Dans ce second edmédaire concerné est appelé'lieéaire de
remplissagé La troisieme situation représente les cas ou susten évidence des écarts
significatifs entre les deux limites mais cettesfoi la limite externe du lit majeur étant bien
au-dela de la zone inondée. Le linéaire concerné da troisieme cas représentélieéaire
de non-remplissage

Figure 2:  Superposition des limites
et schématisation des polygones de
dépassements. 1: plaine alluviale
fonctionnelle du cours d’eau ; 2 : surface
inondée au-dela de la plaine alluviale
fonctionnelle (polygone de dépassement).

L’obtention de la valeur du
linéaire concerné par chacun de ces trois
types de situation passe par la réalisation
d’opérations graphiques. Sont ainsi isolés
tous les écarts, méme les plus minimes,
existants entre les deux limites (figure 2).
Chaque cas constitue un objet numérique,
gue nous avons nomméolygone de
dépassemeht A chaque polygone
peuvent  étre  attribuées  diverses
informations, soit calculées directement
par le logiciel, telles que sa surface, soit
2 obtenues apres traitements
complémentaires (par exemple, le
"linéaire de dépassemént Une fois tous les polygones individualisés, leasitements
consistent a les transformer en objets polyligrues gue puissent étre mesures’legaires de
dépassemehtCe linéaire correspond a la distance séparawteles intersections de couches a
I'origine de la création du polygone (figure 2). \&deur est mesurée par le logicigur chaque
cours d’eau, la somme de ces linéaires unitaitass@e au sein des trois types de situation,
rapportée au périmetre du lit majeur conduit eihegtion du pourcentage de stiméaire de
déepassemeht de son’linéaire de remplissafjeet de sorf'linéaire de non remplissagele

Limite de zone
inondée

Polygone
de dépassement

> Le

2

100 x

= Taux du lin¢aire de dépassement E
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périmétre du lit majeur de chaque cours d’eau @sorhmé'l'enveloppe géomorphologiqlie
la somme de I'enveloppe de tous les cours d’eanddeenom’d’enveloppe géomorphologique
totale' (Eg—figure 2 et tableau 2).

Bassin versant Aude | Berre | Bassin versant Gard
Enveloppe géomorphologique (Eg - km)
349,1 746.2

Linéaire Taux Linéaire Taux

Total du linéaire de non-dépassenement 2327 66,7% 473.9 63,5%
25m 106.7 30.6% 283.5 38.0%

25 m 126.0 36.1% 190.4 25.5%

Total du linéaire de dépassenement 116.4 33.3% 2723 36.5%
25m 72.7 20.8% 205.2 27.5%

25 m 43.7 12.5% 67.1 9.0%

Nombre Taux Nombre Taux |

Total de polygone de non-dépassenement 625 100,0% 2212 100,0%
<25m 541 86.6% 2090 94.,5%

>25m 84 13.4% 121 5.5%
Total de polygone de dépassenement 632 100.0% 2272 100.0%
25m 581 91.9% 2200 96,8%

25 m 51 8.1% 72 3.2%

Tableau 2: Tableau de synthése des linéaires de dépassementietnon-dépassement

en relation avec les polygones de dépassement ende-dépassement.

1.2.2. Typologie des cas de dépassement

Une fois isolées les trois catégories de linéaliiatérét se porte sur celle qui
représente les dépassements. Plus précisémentarddgses supplémentaires ont été
effectuées sur les polygones de dépassement ptamuiger les raisons de cette situation.
Pour se concentrer sur les cas les plus signifcatn tri des polygones de dépassements a été
réalisé pour éliminer linformation résiduelle. # été effectué a laide d'ufiseuil de
significativité’. Les incertitudes techniques inhérentes a laset@in de chaque étape de
création des deux documents cartographiques pemhete définir la valeur de ce seuil. Ont
ainsi été prises en compte les incertitudes impegadu fond cartographique utilisé, celles liees
au géoréférencement et a la digitalisation dessdrydrogéomorphologiques et l'incertitude
contenue dans le report de I'information géomorpgiglue sur la carte topographique. Dans la
mesure ou certains de ces parameétres sont traslekfia évaluer en raison de leur inconstance
(lies a I'erreur humaine), la valeur retenue poeirseuil est de 25 metres. C’est une valeur
minimale qui correspond a l'incertitude du repaetlihformation géomorphologique (1 mm,
soit 25 meétres a I'échelle du 1/25609 et permet la prise en compte d’un nombre maximum
de polygones de dépassement. De ce fait, les pubggae dépassement présentant une
amplitude moyenne supérieure a cette valeur sexammgidérés comme significatifs et feront
I'objet de vérifications complémentaires, tant patermédiaire des photographies aériennes
gue des analyses de terrain.

Reste donc a définir la valeur transversale du si&gmaent, que nous proposons
d’approcher par'lamplitude moyenn€ (notée A, - figure 2). Celle-ci résulte en effet du
rapport entre la surface du polygone et de sordine de dépassement” (figure 2) et n'est
concevable gue si I'on accepte une simplificaties golygones. En effet, les caractéristiques
géométriques de ces objets numeériques, ils sorst ulad grande majorité beaucoup plus longs
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que larges, nous permettent de les assimiler aradgangles équivalents en surface et en
longueur. Connaissant ces deux valeurs, il devierg facile d’évaluer leur largeur, qui
constitue dans cette démarctiamplitude moyenné Toutefois, cette simplification n’est pas
valable pour les polygones présentant une forncelaire.

2. Les résultats

2.1. La mesure des linéaires.

Les traitements graphiques (df.2.1), appliqués aux vingt-sept cours d’'eau étudié
permettent de mettre en évidence la trés largeagatn des eaux de ces deux crues rares a
exceptionnelles a l'intérieur des limites de lelaipe alluviale fonctionnelle. Cette premiere
conclusion repose sur les valeurs de linéairesnabte pour chacune des trois situations
constatées apres le passage de la crue : les cipdssement, les cas de remplissage et les
cas de non-remplissage.

La premiére de ces catégories représente lesisitagtour lesquelles la limite de la
zone inondée se situe au-dela de la plaine alkifadctionnelle du cours d'eau. Le taux de ce
linéaire de dépassement représente 12,5 % du riinéai I'enveloppe géomorphologique
audoise et moins de 9 % de celui de I'enveloppdaise (tableau 2). Ces valeurs sont une
moyenne de taux variables puisque, selon les abeasl, ils sont compris entre 0 et 37 % et
indiquent par conséquent I'existence de dispar@@sfonction de chaque bassin versant
(tableau 3). Ces dépassements apparaissent commuiaigle puisque 51 de ces situations ont
été inventoriées dans 'Aude et 72 dans le Gardb&eément ils se caractérisent également
comme des dépassements limités puisque seulemérdesce linéaire montre une amplitude
moyenne supérieure a 60 metres (figure 3).

100 —

g 956 Figure 3 : Courbe
s, Mmoyenne du taux de
non-dépassement des
limites de la plaine
alluviale fonctionnelle
par celles des zones
IZI1 inondées. 1: bassin
versant du Gard; 2:
Ez bassins versants de
I’Aude et la Berre.
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Le remplissage de la plaine alluviale fonctionnellecours d'eau, seconde catégorie
de résultats obtenus, est réalisé lorsque la lidetéa zone inondée est positionnée a plus ou
moins 25 m de celle du lit majeur du cours d’eaan®ce cas, les écarts entre les deux limites
n'étant pas significatifs, la superposition desxdémites est représentée et par conséquent
assimilée au remplissage de la plaine alluvialetionnelle des cours d'eau. C’est la situation
majoritairement observée pour les 27 cours d'aadiégs. Les résultats montrent en effet que
les crues de novembre 1999 ont rempli, en moyeanglus de 51 % la plaine alluviale
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fonctionnelle des cours d'eau audois et que lessade septembre 2002 ont rempli a prés de
66 % celle des cours d'eau gardois (tableau 2)s Dartas également, les taux peuvent varier
dans une fourchette de valeurs comprises entré 98 % de I'enveloppe géomorphologique
du cours d’eau (tableau 3).

Enfin, les cas ou la plaine alluviale fonctionnelles cours d'eau n'a pas été
entierement envahie par les eaux restent globalememritaires. En effet, ces linéaires de
non-remplissage représentent un tiers et un quartI'ehveloppe géomorphologique
respectivement audoise et gardoise. Cette troisiesbégorie est par ailleurs marquée par
I'importance de la variabilité des taux puisqueosdks cours d’eau concernés, ils varient 2 a
90 %.

Taux de Taux de Taux de non-
Rivieres g EIWEIOPPQ. remplissage | dépassement | renplissage

Lwomolgilﬁloglque %) ©6) ©0)

AUDE / BERRE
Nielle 16708 %o 93% %
Orbiel 30120 6% 66% 28%
_esse 30580 0% 10°%6 90%
“lamoux 39120 3% 68% 28%
Argent-Double 39630 11% 63% 27%
[Beire 86586 10%% 58% 32%
Orbieu 106400 26% 300 449
Riev 3380 13% 31% 57%
IGﬂrdon de St Martin 4543 Po 55% 45%
IBruéges 5151 %% 75% 23504
Arriere 6260 26% 60% 14%%
Grabieux 7357 0% 41% 50%
[Esquielle 9436 7% 35% 8%
Amous 11268 11%0 84%% 5%
(Galeizon 21824 Po 4204 58%
[Bourdic 23056 33% 45% 22%
[Braune 27422 37% 54% P
“andouillére 27880 8% 91% 2%
Seynes 32445 0% 37% 43%
Avene 39575 3% 54% 43%
Gardon de Mialet 44043 0% 3494 16%
Alzon 45722 8% 57% 35%%
Gardon d'Anduze 49614 20% 5494 25%
Droude 57650 7% 76% 17%
(Gardon de St Jean 63370 2% 75% 23%%
Gardon d'Alés 96664 1%% 47% 520
(Gardon 169540 13% 779 10%

Tableau 3: Tableau de synthése des résultats issus de la préna étape de vérification
avec les taux de remplissage, non-remplissage etagpassement.

Les raisons de cette variabilité observée a I'detts bassins versants interrogent car
elles révelent difféerentes situations lorsque smmhbinés les quatre principaux facteurs qui
conduisent au remplissage du lit majeur des cowasud Ces facteurs sont évidemment les
caractéristiques spatiales (étendue des isohyetdas)emporelles (intensité et cumuls des
pluies) des précipitations a [l'origine des inonolas, auxquelles s’associent les
caractéristiques lithologiques et topographiqueslssins versants, mais aussi I'importance

des aménagements et des modifications apportésespaces.
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En effet, lorsque les cours d’eau étudiés présedesitaux de remplissage élevés cela
signifie généralement une localisation du couraudjgroche des pluies les plus importantes.
Ceci est par exemple le cas de la Nielle (Aude)pgésente un taux de remplissage de 93 %.
Ce cours d'eau se situe dans la zone des plus dartsuls pluviométriques relevés en
novembre 1999, puisque le bassin a regu en tofdli®gde 400 mm de pluie (figure 1b). En
outre, les études hydrologiques réalisées sur cetege mettent en évidence I'importance
des débits ayant transité au sein de sa plaingalufonctionnelle (tableau 1). Cette situation
reflete une superposition des limites de la cruecaselles du lit majeur sur I'ensemble du
linéaire étudié. Le rdle des formations dans lekegies’est incisée la plaine alluviale
fonctionnelle n’est alors pas négligeable. Dansale de la Nielle, le lit majeur est limité a sa
bordure par la terrasse alluviale wirmienne, gtassage d’'une unité a l'autre s’effectue par
un talus abrupt, haut d’'une quinzaine de meétrastdnt de ce fait les écarts consécutifs a des
raccordements progressifs entre le lit majeur £fdemes encaissantes. Dans le département
du Gard, plusieurs cours d'eau se trouvent dang c#uation. La Candouillere comme
'Esquielle ou I'Amous présentent des taux de reéssphge supérieurs a 84 % (tableau 3),
significatifs de cumuls de précipitations supémewmu égaux a 500 mm. En outre les
estimations de valeurs de débit disponibles (Gaetvad 2003) attestent de la puissance des
crues puisque les débits spécifiques se situere @ftet 20 rfis/km? (tableau 1). Par contre,
bien que le Gardon de Mialet soit caractérisé partdux de remplissage similaires (84 %), sa
signification est différente a cause, notammentsaesituation géographique. En effet, ce
cours d’eau se localise dans la partie cévenoleadsin versant du Gardon, c'est-a-dire celle
ou les cumuls pluviométriques ont été les pluslésilffigure 1c) mais aussi celle ou les cours
d’eau parviennent dans les plaines situées a ljpaml'intermédiaire de tracé en gorges. Par
conséquent, cela signifie que ce type de coursudésh caractérisé par le fait que ses lits
mineur et majeur sont généralement confondus, @xatit I'importance du taux de
remplissage obtenu.

Les facteurs énoncés auparavant s'appliquent égatednl’explicitation des situations
de non-remplissage. Ainsi, 'hypothese généralerpentleégiée pour expliquer I'importance
des taux obtenus est l'insuffisante pluviométrievenue sur le bassin versant. En effet, dans
ce cas, les volumes précipités ou ruisselants njadg été suffisants pour provoquer
I'inondation de la totalité du lit majeur. Un certanombre de cours d’eau étudiés se situent
en effet sur les marges des plus forts cumuls piogiriques et sont de ce fait caractérisés par
des taux de non-remplissage importants. Le casad€elsse (figure 1b) fournit un bon
exemple de cette situation. Ce cours d'eau, siweé | marge orientale des cumuls
pluviométriques les plus importants survenus eremdwe 1999 montre en effet un taux de
non remplissage de sa plaine alluviale fonctioenele 90 % (tableau 3). Ce taux est
représentatif de I'insuffisance des précipitatipngsqu’il est confirmé par les estimations de
deébit fournies apres cet événement. Celles-ci,idérées a la station de Mirepeisset (figure
1b) aboutissent a considérer la crue de la Cesseneoune crue d’'une fréquence de l'ordre
de 20 a 30 ans (Lefraet al, 2000). Dans le bassin versant du Gardon les abeas drainant
la partie cévenole s’assimilent au cas de la Cegsgjue c’est la zone ou se sont produits les
plus faibles cumuls de précipitations. Ainsi, liorfance des taux de non-remplissage
observés pour le Gardon d’Alés, le Grabieux ou ent® Galeizon (tableau 3) s’expliquent
par cette hypothese. Toutefois, lorsque les colgaudsont suffisamment longs pour étre
intéressés par plusieurs surfaces pluviométriqaegibutives, les résultats obtenus masquent
quelque peu la réalité. En effet, nombreux sonttesgs d'eau caractérisés par une partie de
leur bassin versant concernée par des pluies bepuraos faibles que I'autre amenant ainsi
une évolution contrastée entre la partie amontreamplie a laquelle succede vers I'aval un
remplissage progressif des lits majeurs. Les exesngé I'Orbiel dans I'’Aude comme de
'Avene ou des Seynes dans le Gard traduisent hésgmenes. Ensuite, il apparait que
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certaines parties de cours d'eau montrent dedisitsade non-remplissage alors qu’elles sont
concernées par les cumuls les plus importants. @stigénéralement la conséquence
d’aménagements d’'importance présents dans lesmbjsurs des cours d'eau. Par exemple,
pour le Gardon d’Alés dans la traversée de cette, Va superposition de plusieurs séries
d’aménagements (remblaiement, digues, recalibrageghique aujourd’hui que certaines
parties du lit majeur n’aient pas été concernéesegaeaux malgré leur caractére inondable.

Au terme de cette premiere série de résultatscHdfes obtenus montrent la tres large
propagation des crues de novembre 1999 et septe2die au sein de la plaine alluviale
fonctionnelle des cours d'eau étudiés. Cela s@nifionc que les possibilités de
prédétermination de ces espaces vulnérables sainé tiait possibles et réalisables par cette
méthode qui implique des colts tout a fait limi{@éassonet al 1996). En outre, les
disparités observées dans I'étude de chaque baesssant montrent que ces possibilités
dépendent d’une combinaison de facteurs physidiéss.aux caractéristiques de I'épisode
pluviométrique mais aussi a celles du bassin versan lequel s’abat la pluie, avec des
facteurs anthropiques, liés principalement a l'imigace de I'aménagement des plaines
alluviales et a la modification de I'écoulement @eses au sein de ces espaces. Par ailleurs,
ces résultats montrent l'intérét de poursuivre mEherches pour tester les possibilités de
relation éventuelle entre les pluies précipitéesuisselées et le remplissage du lit majeur des
cours d’eau.

2.2. Typologie des cas de dépassement

La mesure des linéaires (cf. 2.1) a mis en évidépgestence de plusieurs secteurs pour
lesquels la limite de la zone inondée se trouvdala-de celle du lit majeur. Ces polygones,
au nombre de 51 pour les cours d'eau audois et2dg@odr les cours d'eau gardois,
représentent autant de situations susceptibleg g@ser en contradiction avec les principes
de la cartographie hydrogéomorphologique, a causdé&passement de la plaine alluviale
fonctionnelle des cours d'eau. Il s'agit donc defieé a présent si ces contradictions sont
avérées ou si ces polygones sont le résultat @aytrocessus. Pour cela, des analyses
complémentaires ont été menées sur chacun desal@ppes. Elles ont été accomplies au
moyen des photographies aériennes et des obseval#oterrain. Au terme de cette seconde
phase d’analyses, il ressort que les dépassenierpdiguent par 4 grands types de processus
(figure 4) auxquels doivent étre rajoutées lesuesrele cartographie.

Type 1 : dépassement influencé
par l'ouvrage hydraulique

Type 2 :submersion de la terrasse alluviale
dans des conditions naturelles

Type 3 : dépassement
sur versant de raccordement
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Figure 4 :  Schématisation des types de dépassements a I'éahellun troncon d’'un
cours d'eau. 1: Plaine alluviale fonctionnelle ; 2 : Terrasauviale ; 3:
Alluvions anciennes ; 4 : Alluvions récentes.

2.2.1. Type 1 : submersion des terrasses alluviales  consécutive a la
présence d’aménagements.

Ce premier type de dépassement regroupe l'enseaeblsecteurs pour lesquels a été
constatée la submersion des terrasses alluviaddle-at ayant été causée par la présence
d’aménagements modifiant de fagcon importante leeyae propagation des eaux de crue au
sein du lit majeur. Ces ouvrages, gu'’ils soientfrdachissement (pont, remblais SNCF ou
routier, Canal du Midi dans le bassin versant deéude) ou de protection (digues
essentiellement), ont provoqué deux situationsndists de dépassement. La premiere (type
la) est liée a la rupture d’'un ouvrage qui impliglers la brusque libération des volumes
d’eau accumulés a son amont. Les eaux ainsi laghetesent s’étendre jusque sur les formes
encadrant le lit majeur du cours d’eau. La secdigme 1b) fait que I'ouvrage, a cause de
l'insuffisance de son dimensionnement ou de sordantation par rapport a la plaine alluviale
fonctionnelle du cours d'eau, forme un écran quidifi® la ligne d’eau a son amont
immédiat. De ce fait, les eaux sont forcées deesthe au-dela de la plaine alluviale
fonctionnelle, 'ampleur de cette extension étdotsafonction de la hauteur de I'ouvrage.
L’analyse a conclu a I'un ou l'autre de ces phénoesélorsque des situations de mise en
charge, de surverse ou de rupture d’ouvrages érogistatées par nous ou par les riverains.

Les résultats montrent des écarts sensibles exgrddux zones étudiées. En effet, si
environ un tiers du "linéaire de dépassement" Buguif s’explique par la présence d’ouvrages
dans les plaines audoises (13748 m — tableau dffeiht seulement 3 % de ce méme linéaire
dans les plaines gardoises (2166 m — tableau ipbrtance du linéaire ainsi concerné dans
I’Aude est consécutive, notamment, a la présenc€ahal du Midi dans les parties aval des
cours d’eau drainant le versant sud de la Montagoiee. Ceux-ci ont la particularité de
devoir franchir ce canal dont I'implantation pergeulaire par rapport aux écoulements
provoque la retenue de volumes d'eau importantsotine, dans le cas des cours d'eau
audois, ces dépassements présentent une amplhtpdetante, en moyenne supérieure a 242
m (figure 5). Ceci signifie que dans de tels cas, formes construites par le cours d'eau
perdent leur signification hydrologique. Par aitlgula faiblesse des linéaires expliqués par
ces phénomenes dans le département du Gard nfesjs leur absence mais seulement leur
insuffisance a provoquer de telles situations.

2.2.2. Type 2 : submersion des terrasses, glaciset  cOnes dans des
conditions naturelles

Lorsque dans des conditions naturelles de propgagdts formes encadrantes ont été
submergées par les eaux de crue, une contradidsai vis des principes de la cartographie
hydrogéomorphologique est constatée. Par conditiahgrelles est sous-entendu que sur les
secteurs identifiés les eaux ne sont influencéedgsaremous provoqués par les ouvrages
hydrauliques ni vers I'amont ni vers I'aval du ceafeau. Lorsque les eaux s'étalent au-dela
du lit majeur du cours d'eau elles se répandentdssr formes topographiques et des
formations que lI'on peut classer en trois grangsedy Tout d’abord, celui qui est le plus
répandu, I'extension se fait sur des terrasse® (8g). Ce sous-type regroupe aussi bien les
terrasses alluviales que les terrasses rocheusesju’elles sont absentes, le lit majeur se
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raccorde avec des formes de bas versant. Dandnsedas, c’est un glacis qui succede
transversalement au lit majeur (type 2b). Danstdésucas, la forme résultante est un cone
alluvio-colluvial (type 2c).

Dix secteurs ont été identifiés et classés dansype 2. Si, parmi les cours d'eau
audois, un seul présente ce type de dépassentertiidu — tableau 4), les linéaires concernés
ne représentent qu’une infime partie de I'enveloggemorphologique (680 m, soit 1,6 %).
De plus, I'amplitude réduite de 26 metres (figure € les formes de bas de versant
concernées les rendent finalement peu significaB&r contre, ce n’est plus le cas des 9
secteurs répertoriés le long des cours d’eau gar@iaque site présente en effet un intérét
particulier puisque ce sont soit des terrassesiales ou rocheuses qui sont concernées. Cet
intérét est d’autant plus grand que les amplitutlesiépassement sont parfois importantes,
supérieure a 465 m comme par exemple a Remoufin3)(c

Toutefois, la localisation de ces polygones incitéa recherche d'une explication
locale puisque 6 des 8 polygones, c'est-a-dire 7€8e%ce linéaire classé en type 2a, se
concentrent le long du Gardon entre la sortie degeeges et la confluence avec le Rhéne
(figure 1). Plusieurs hypotheses peuvent étre fta¥esupour expliciter cette situation, au
premier rang desquelles apparait la trop faibleaciédp de la plaine alluviale fonctionnelle
devant I'importance des volumes a évacuer ou bmemore le réle des nombreux ouvrages
d’art se succédant dans cette partie de la pl&it@@t donné que ces situations sont localisées
dans la partie aval du Gardon, I'hypotheése privllégconcerne les conditions de genése de
ces terrasses alluviales. Tous les polygones gensiti proximité des niveaux de base local
(confluence avec le Rhone) et général (la Méditéey a de faibles altitudes, comprises
entre 25 m NGF a la sortie des gorges et 15 m NGdtait de la confluence. Ces terrasses se
sont mises en place au cours du Wirm alors quectaMéditerranée se trouvait 120 m en
dessous de son niveau actuel. Par conséquentofie lpngitudinal de ces formes est plus
pentu que celui du lit majeur du Gardon. L’hypothéstenue consiste donc a penser que ces
polygones se localisent dans la zone ou les tesassirmiennes passent progressivement
sous les alluvions actuelles.

Sans remettre en cause les fondements de la agtogrhydrogéomorphologique,
I'identification de ces secteurs implique surtout véajustement des limites de son
application. Elle insiste surtout sur la nécesgidporter une attention particuliere lors de la
cartographie de tels secteurs.

2.2.3. Type 3 : dépassements sur le versant de racc ordement entre
basse terrasse et lit majeur

Le passage de la plaine alluviale fonctionnelle faumes hors d'atteinte des crues ne
se réalise pas toujours par un talus abrupt. Dartaiges situations, ce contact est progressif,
caractérisé par une longue forme convexo-concakeeétur plusieurs dizaines de metres de
longueur. Ce versant se distingue néanmoins papeant supérieure a celle du lit majeur.
Lorsque les eaux s'étalent au-dela de la partermxidu lit majeur, la limite de I'inondation se
situe alors entre la concavité basale et la coteximmitale. La prise en considération de ce
type 3 s'avere nécessaire dans la mesure ou, icemteat aux situations référencées en type
2, les formes considérées hors d'atteinte des croas pas été recouvertes par les eaux. Par
ailleurs, et dans quelques cas particuliers, ceaveerde raccordement a été aménageé a des fins
agricoles. Il a pu ainsi étre aplani et I'espacikivéudélimité a I'aval par un talus qui, en
fonction I'ampleur de l'inondation, a pu étre sutge Cette configuration a été observée
aussi bien dans le cas d'un contact entre lit magederrasse alluviale (type 3a) que d’un
contact entre lit majeur et les formations du sabsm (type 3b).
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Les situations de dépassement expliquées pardmatait des eaux sur ce versant de
raccordement représentent jusqu’a un tiers du ilméde dépassement significatif de
I'enveloppe géomorphologique gardoise, soit envi2dn000 m (tableau 4). Ces situations
sont deux fois moins nombreuses dans les basgisanis audois ou elles concernent environ
le cinquieme du linéaire de dépassement significktapparait en outre que ces situations
engendrent des dépassements d’'une amplitude lipiégque de I'ordre de 60 m en moyenne
(figure 5). Elles interviennent lorsque la litholegst favorable a la mise en place de contact
progressif entre plaine alluviale fonctionnelleegicaissant, c'est-a-dire lorsque celui-ci est
constitué de formations marneuses. Ceci expliqueg@aséquent la concentration de ce type
de polygones dans deux ou trois zones précises épartement du Gard. Ainsi, les
confluences se situant en Gardonnenque contiephentle la moitié de ce linéaire, les cours
d’eau drainant les marnes miocénes. Néanmoins, glaarde précision cartographique, ces
résultats montrent la nécessité d’adapter les tagamployés a ces espaces.

2.2.4. Type 4 : dépassements résultant d’erreurs ca  rtographiques

A plusieurs reprises, les analyses effectuées amtlec a une erreur cartographique
puisque I'enquéte de terrain montrait la superpmsiles deux limites sur la partie externe du
lit majeur. Ces erreurs ont été constatées aussn bpour la cartographie
hydrogéomorphologique que pour celle des zonedigws Concernant les erreurs faites sur
la limite externe du lit majeur, celles-ci sont désultat d’'une interprétation erronée,
incomplete ou insuffisante des secteurs pour ldsque”polygone de dépassement” est isolé.
Elles peuvent étre la conséquence, par exemplmagdgues, créés par la présence de nuages,
d'une végétation abondante ou d'ombres portéestarapt une interprétation correcte des
photographies aériennes. Ces erreurs expliquent pare importante du linéaire de
dépassement, soit respectivement 37 % et 27 %ededioppe géomorphologique audoise et
gardoise (tableau 4). Concernant les cours d’edaiguce sous-type 4a fournit la plus grande
explication du linéaire de dépassement total, ce mput s’expliquer par la rapidité
d’exécution de cette cartographie, intervenue imatéthent apres les crues, interdisant
I'ensemble des vérifications nécessaires.

Les erreurs de cartographie des zones inondéeséténtentérinées lorsque des
incohérences manifestes étaient repérées ou bratégdaction faite apres enquéte auprés des
riverains. Elles restent minoritaires avec des taoférieurs a 10 % du linéaire de
dépassement significatif (tableau 4) et d’'une amgdienitée de I'ordre de 50 m (figure 5).

2.2.5. Type 5 : cas non résolus faute d’éléments de  veérification

Les analyses effectuées sur huit polygones n'ontépe conclues de maniere
pertinente a cause notamment du manque d'élémentgification. Cette situation s'est
produite, par exemple, dans des secteurs inhabité$ a été impossible de confirmer le
positionnement de la limite de la zone inondée. daxteurs inclus au sein de ce dernier type
devront faire l'objet d'investigations ultérieures.
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Bassin versant Bassin versant
AUDE / BERRE GARD
. Linéaire total | Nombre de | Linéaire total | Nombre de
Tvpe de dépassement ) )
polygones polygones
enm |en% enm |en%
IDi aux aménagements la 41.?6 2.6 4 0 0.0 0
° 1b 9552] 21.9 8 2166 3.2 6
2a 0 0,0 0 10768] 16.1 8
IEn condition naturelle 2b 460 1.1 1 0 0,0 0
2c 220 0,5 1 0 0,0 0
Sur le versant de raccordement S 3891 8.9 : 2863 40 2
3 3928 9.0 4 21630] 32.2 19
di aux erreurs cartographiques da 16094 36.8 & 184244 27.5 =
I[ = 4b 3878 8.9 7 4118 6.1 6
fnon résolu 5 1472 3.4 4 7284] 10.9 4
ITotal 43690] 100,0 59 67075] 100,0 75
Tableau 4 : Typologie des cas de dépassemeriNumériquement 51 polygones dans les

bassins versants de I'Aude et la Berre et 72 dassity versant du Gard ont été
isolés. Cependant, devant la conjonction d’explicest de certain d’entre eux,
nous avons procédé a des découpages intra-polygamgsentant le nombre
de 8 unités pour I'’Aude et de 3 unités pour le Gard

250 [—242
E 200 ]
2
= I
3 150 132
3 2
553
-O =
k4 100 20
(5]
= 60 59 63 61 53
o || 46
& 50 36 40 38
= H 25 26
0 0 0, 0, 0,
1b 2a 5 la 4a 2b 3b 3a 4b 2¢

Type de dépassement

|

2

Figure 5 :

Amplitude moyenne par type de dépassemert.: bassins versants de I'Aude

et la Berre ; 2 : bassin versant du Gard.
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3. Discussion

La pertinence de I'approche hydrogéomorphologiqes dones inondables vient
d’étre démontrée par l'intermédiaire des 27 coteaul analysés. Cependant, son application
doit étre réalisée en considérant trois points pts/ant étre a I'origine de situatioagriori
contradictoires avec ses fondements.

Tout d’'abord, le fait que les nappes alluvialesspé&€enes se soient accumulées au
cours de périodes glaciaires implique, dans lagavtal des cours d'eau proches du niveau de
base, que les profils longitudinaux des terrasgeduelit majeur présentent des pentes
différentes. En effet, les cours d'eau parvenaéenin niveau marin 120 m plus bas que
I'actuel (Campy et Macaire, 1985). Cela signifieilggxiste forcément un point d’intersection
entre ces deux profils, au voisinage duquel petdrvenir la submersion des terrasses
alluviales, et au-dela duquel ces formations péestes passent au-dessous du plancher
alluvial actuel (Alducet al, 1979). Cette hypothése s’applique a la terrabgeiae rissienne
sur laquelle s’est implantée la ville de Remoulffigure 6), inondée en quasi-totalité par
plusieurs dizaines de centimétres d’eau (documeidsographiques), lors de la crue de
septembre 2002. Un cas similaire a également étdiiied le long de la Céze dans la traversée
de la ville de Bagnols-sur-Céze. Dans ce cas,fiabion se produit lors des crues rares sur
une terrasse d’age wirmien, comme en attestertaldsgraphies dressées aprés la crue de
1958 (H2geau, 2003).

T —'Lw \

500 m N Figure 6: Remoulins:

I Schéma représentatif de
la situation

: Talus de lit mineur
: Talus de lit majeur
: Terrasse alluviale
: Centre Ville

: Encaissant

: Ouvrage d’art

. Cote NGF

: Cote PHEC

: Hydrodynamisme.

La vigiére

O©CO~NOUILPA,WNPEF

Ensuite, la question de la
construction actuelle des
lits majeurs comporte un
intérét considérable. En
effet, les crues rares a
exceptionnelles sont
susceptibles d’accumuler
P =g ] [« [ s [ e o] " [5]s[&]. des volumes de sediments
importants a la surface du
lit majeur. De récentes études, basées sur laata@t moyen de radio-isotopes, ont mesurée
les accumulations produites le long du Gardon difeedet de I'Ouveze (Vaucluse). Ainsi,
les crues de 1958 (Gardon) et de 1992 (Ouveézejépdsé 30 cm d’alluvions, atteignant 48
cm a la suite de deux crues successives survemu&é992 et 1994 (Bontéand al 2001).
Concernant le cas de Remoulins, de tels procesmistgut a fait envisageables du fait
notamment de la situation géographique favoralvigeedrée par le resserrement sur lequel a
été bati le pont routier franchissant le Gardons Pecessus d’accumulation apparaissent
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d’abord avec I'importance des dénivelées, de leme 3 métres, entre I'amont et I'aval du
resserrement (figure 6). Ce premier constat estitengonfirmé par des observations
qualitatives effectuées sur les collets des arftgsers plantés aux alentours du lieu-dit la
Vigiere, cachés par une accumulation sédimenta@r@aioement produite au cours des deux
ou trois derniéres décennies, si I'on en juge ‘dgel probable de ces arbres.

En outre, ces processus d’accumulation peuvent @tplifiés par les ouvrages
hydrauliques implantés dans le lit majeur du caleau. Ceux-ci, en barrant les écoulements,
forcent la charge transportée a s’accumuler a d&@uont, parfois jusqu’a I'ennoyage de la
basse terrasse alluviale. Tel est le cas mis atedee le long de la partie aval de I'Argent-
Double lorsque celui franchit le Canal du Midi. Ushenivelée comprise entre 3 et 4 métres a
été mesurée entre 'amont et 'aval de ce canat, mpus attribuons a la sursédimentation
engendrée depuis son implantation *(f7siécle). Par conséquent, la terrasse alluviale
wirmienne surplombant le lit majeur de plus de 2Zreséa I'aval de I'ouvrage, disparait sous
la surface du lit majeur a son amont (Chave, 2aD&lgormeet al, 2009).

Enfin, comme le suggeére le concept de systemeallula variable climatique qui le
contrdle doit rester stable pour maintenir I'accerdre la forme et les valeurs hydrologiques
qui I'ont mise en place. Le réchauffement climagidait depuis plusieurs décennies 'objet de
tres nombreuses études tentant d’apporter desspmésisur les tendances climatiques futures
et leurs implications zonales. Pour le bassin reédibéen, la tendance actuelle est celle de la
stabilité des conditions climatiques, aucune tendanune augmentation ou une diminution
des précipitations n’étant décelable sur le lomgnée(Norrant et Douguedroit, 2003).

4. Conclusion

Malgré les limites discutées auparavant, la caajlge hydrogéomorphologique
apparait aujourd’hui comme le moyen le plus fialdeprédétermination des crues majeures
survenant frequemment en milieu méditerranéen.rengmt I'exemple des deux dernieres en
date, dans I'Aude en 1999 et dans le Gard en 2(88de du positionnement de la limite
externe du lit majeur par rapport a celle de laezmondée montre que 87 a 91% du linéaire
de lit majeur se trouve au-dela de la limite deezmondée. Cela signifie aussi par conséquent
gue ce genre d’événements apparait tout a faitgipéss spatialement.

Ces reésultats sont obtenus a partir de I'étude decdurs d’eau méditerranéens
représentatifs des drains dont I'ordre va de 1 d&nant des superficies allant de 3 & 2000
km2. Cet échantillon de cours d'eau a permis dérenéfjalement en évidence qu’en fonction
de I'hétérogénéité de la pluviométrie mais aussfaction d’autres parametres comme la
lithologie, la pente et l'aménagement des plairlewiales, la limite du lit majeur se confond
avec celle de la zone inondée sur prés de la nohitiénéaire des cours d’eau audois et plus
de deux tiers de celui des cours d’eau gardoisolEre, I'analyse des cas ou la limite de la
zone inondée se trouve au-dela de celle du lit unagemontré que cela était la conséquence
soit de la présence d’aménagements modifiant denfagportante I'écoulement des eaux,
soit le résultat d’erreurs cartographiques, sofinede linsuffisante prise en compte du
versant de raccordement. Dans tous les cas legtisiia se posant en contradiction avec les
principes de la cartographie hydrogéomorphologigséent insignifiantes sur les cours d’eau
audois ou s’expliquent précisément par des comgitgeomorphologiques locales comme sur
les cours d’eau gardois.

Les résultats renforcent par conséquent la nééegdsippliquer cette approche dans
I'élaboration des documents informant ou réglemankas espaces concernés par le risque
d’'inondation. lls justifient en outre la nécessitéaborder ces problemes de facon
pluridisciplinaire pour optimiser I'étude de l'aléaomme cela est le cas des premieres
réalisations de I'application de la méthode intég{€have 2003).
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