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1

| NTERVENANTS

Le commanditaire de I'étude estTeMMUNE DE SERVIERS ET L ABAUME
Mairie

Route d’Ales

30700 Serviers et Labaume
Tél - 04 66 22 16 53 Serviers et Labaume

Fax : 04 66 22 22 90

L’étude est pilotée par IEONSEIL GENERAL DU GARD

Direction de I'Eau, Environnement et AménagememaRu

Hotel du Département TR
Adsas
Rue Guillemette LE GARD

COMSEIL GEMNERAL

30044 Nimes Cedex 9

Tél.: 04 66 76 52 16
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Les auteurs de I'étude sont les bureaux :

SAFEGE AIX -EN-PROVENCE
30, avenue Malacrida
13100 Aix-en-Provence

Tél. : 04.42.93.65.20 « Fax:04.42.93.65.15

<D
SAFEGE

Ingénienrs Conseils
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2

CONTEXTE ET OBJET DE L 'ETUDE

Contexte et objectifs

La commune de Serviers et Labaume est en courabd&ltion de son Plan Local
d’'Urbanisme (PLU), en coordination avec le SCOT h@uoa de Cohérence
Territoriale) Uzége Pont du Gard, les services '8¢al et la Communauté de
Communes de 'Uzege.

C’est dans ce cadre gl=

, qu'il
s’agisse des déebordements de cours d’eau, du ltemesat pluvial, ou de I'érosio
de berges.

La Circulaire du 21 janvier 2004 relative a la mis& de I'urbanisme et 'adaptation
des constructions en zone inondable stipule ent eftee « Les PLU doivent
comprendre, dans leur rapport de présentation, amalyse des risques qui doit étre
prise en compte dans la délimitation du zonageaesda rédaction du reglement et
des orientations d’aménagement. L’article R. 123dlilcode de I'urbanisme permet
de délimiter dans le PLU des secteurs dans lesdeglsonstructions sont interdites
ou soumises a des régles particulieres. (...).

Au dossier départemental des risques majeurs (DMD)Rla commune est classée
parmi les communes soumises au risque d’inondation.

Huit arrétés de reconnaissance de I'état de cafdsdrnaturelle relatifs au risque
inondation ont ainsi été recensés sur la commisme&ohcernent les événements du
12/10/1990, du 30/07/1991, du 22/09/1993, du 19494, du 06/10/1997, du
27/05/1998, du 08/09/2002 et du 08/09/2005.
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Méthodologie

2.2.1 Organisation de 'étude

Le zonage du risque d’inondation est réalisé paisement des cartes d'aléas
inondation et d’enjeux.

Il a pour objectif la définition de zones d’aménagats auxquelles sont associées
des prescriptions urbanistiques destinées a étegrées dans le Plan Local
d’Urbanisme. Des mesures de prévention et/ou dectiémh du risque pourront le cas
échéant 'accompagner.

La prestation est découpée en quatre phases @omchfinement chronologique est
le suivant :

v Phase | ,
v Phase Il S

v" Phase Il : (réduction de l'aléa et /
ou de la vulnérabilité),

v" Phase IV !

2.2.2 Rappel des objectifs de la phase 1

La premiére phase de I'étude a fait I'objet d’'uppart dont la version définitive a
été remise en mars 2012. Les objectifs générawetle premiere phase étaient les
suivants :

v la et de son
évolution depuis trente ans,

v’ lLa et de leur perception par la
population,

v’ lLa

et sa représentation cartographique,

v situés en
zones inondables.
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2.2.3 Objectifs de la phase 2

La définition de l'aléa inondation par approche togEomorphologique reste
essentiellement qualitative. Certaines limitesé@halrestent par ailleurs relativement
imprécises eu égard aux zones d’enjeux qu’ellelobagt.

permettant de
quantifier l'aléa vis-a-vis de la définition de daue de référence et de son emprise
ainsi que de la détermination des paramétres detrade submersion.

L’aléa inondation sera défini pour des pluies diocence centennale ainsi que pour
la crue historique de 2002. A titre d’informatidialéa sera également défini pour
des évenements d’occurrence décennale et trenéennal
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ZONAGE DU RISQUE DINONDATION

Etudes réalisées sur le bassin versant des Seynes

Les principales références bibliographiques ayanti & élaborer ce document sont

les suivantes :

Tableau 1 : Liste des données collectées
Nom du document S’ource [ Maitre Auteur Date
d’ouvrage
Ministere de
Analyse hydrologique des crues du’Ecologie et du CEREVE Juillet
8 et 9 septembre 2002 dans le Garéveloppement 2003
Durable
Analyse de |’épiSOde plUVieUX du mydrosciences Juin
et 9 septembre 2002 Montpellier Luc NEPPEL 2003
Inventaire cartographique des
L A DIREN .
dégats de crue du Gard et du Lanauedoc BCEOM Juin
Vaucluse des 8 et 9 septembre Rou%sillon 2003
2002, bassin versant des Gardonsg
Atlas des zones inondables du DIREN .
: Carex Févr
bassin versant des Gardons, Languedoc )
. . : . Environnement 2003
methode hydrogéomorphologique Roussillon
Hydrologie du bassin versant des| SMAGE des ISL Aout
Gardons Gardons 2005
Prédimensionnement et
hiérarchisation des sites de SMAGE des ISL 2005
Gardons
stockage des Gardons
Atlas des Zones Inondables DREAL LR DREAL LR 201
Zonage du risque inondation sur|{l@ommune
commune d’Arpaillargues etd’Arpaillargues et| SAFEGE 2011
Aureilhac Aureilhac
Conseil Général
Doctrine Plan Local d’UrbanismeOlu Gard, Region Groupe d’échange | Janv
et Risque Inondation Langugdoc Risque inondation | 2012
Roussillon, DISE
du Gard
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1

CARACTERISTIQUES DES BASSINS VERSANTS
MODELISES

1.1 Rappel du contexte hydrographique

Une description détaillée du contexte hydrographiglans lequel s’insere la
commune de Serviers et Labaume a été réaliséeame ihde I'étude de zonage.

Voir Phase 1 - chapitre 4 : Systémes hydrologiques

1.2 Choix des points de calcul et découpage des bassins
versants

Les points de calcul des débits de référence éntlaiisis :

e sur les cours deau traversant des zones a enjausem du territoire
communal : Seynes, Lisson, ruisseau du Chateaat, dalGuye, Queyrol ;

e aux autres points de confluence hydrologique :nraé I'Arias, ruisseau des
Vignasses, ruisseau d’Arréze

e aux points de calage éventuel sur la crue de 2@aats de Labaume et de
Serviers.

Pour rappel, le Bourdic n’est pas inclus dans tiétdu risque statistique.

La carte en page suivante présente I'ensemble aiesse calcul et le découpage
des bassins versants qui en découle.

1.3 Caractéristiques physiques des bassins versants

Les caractéristiques des bassins versants modsbséprésentées dans les cartes et
le tableau en pages suivantes :
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Figure 1 : Carte des points de calcul et des bassinersants modélisés
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ZONAGE DU RISQUE DINONDATION

Tableau 2 : Caractéristiques des bassins versantsoaélisés

Longueur du Pente des Pente moyenne
. Localisation du point | Superficie P gu Point haut Point bas du chemin
Num Mapinfo Périmétre (m) chemin versants .
de calcul (km?) . (mMNGF) (mMNGF) hydraulique
hydraulique (m) (m/m) S
(°/o0)
BV_SEYN_La | Les Seynes au pontde 4 37 34519 9970 316 120 0.109 19.7
baume Labaume
BV_SEYNES Seynes, amont 43.66 37 685 12 120 316 110 0.130 17.0
confluence Lisson
BV_SEYN_Ser| Les Seynesauvieux | —gg 49 40 452 12 600 316 95 0.140 175
viers pont de Serviers
BV_LISON Lisson; confluence 9.33 16 153 5 800 259 110 0.125 25.7
- Seynes
BV_ARIA 01 Ravin de 'Arias 0.82 3661 1250 214 312 0.187 72.8
BV_CHAT 01 Ruisseau du Chateau 0.43 2 697 1110 250 123 0.156 114.4
BV_VIGN_01 Vignasses 1.42 6672 2700 250 111 0.094 51.5
BV_GUYE_01 Le Valat de Guye 0.91 5711 2200 160 111 0.062 22.3
BV_QUEY_01 Queyrol 0.23 2 390 1000 137 112 0.062 5.02
BV_ARRE_01 Ruisseau d'Arréze 1.12 4948 1560 150 10 1 0.156 25.6

11MHY050 —Janvier 2014
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1.4 Estimation des temps caractéristiques des bassins
versants

1.4.1 Temps de concentration

Le temps de concentration correspond a la duréenspida goutte d’eau tombée au
point le plus éloigné du bassin versant pour paretiexutoire ou I'on cherche a
calculer le débit. La connaissance de ce tempsodeeatration est nécessaire a
I'estimation des débits de pointe par les méthatisrministes, du type méthode
rationnelle et leurs déclinaisons régionales.

Les temps de concentration aux différents pointsadieul ont été estimés a partir des
caractéristiques des bassins versants et des neétippésentées dans le tableau ci-
dessous:
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Tableau 3 : Formules d’estimation des temps de coentration

Méthode Formule Données d’entrée
Kirpich T = 0,0195 | 077 p-0385 Tc temps de concentration en heures
¢ 60 L longueur du plus long cheminement hydrauliqueren
P pente moyenne sur le plus long cheminement en m/m
Giandotti T M +15L Tc temps de concentration en heures

¢~ A surface du bassin versant en kmz
018‘\1 H max H min

L longueur du plus long cheminement hydrauliquémn
Hmax— Hmin dénivelé du bassin versant

Passini 3/AL Tc temps de concentration en heures
T.=0108 \/E A surface du bassin versant en kmz

L longueur du plus long cheminement hydrauliquéman
P pente moyenne sur le plus long cheminement en m/m

Ventura A Tc temps de concentration en heures
T, =01272,|— A surface du bassin versant en km?

P pente moyenne sur le plus long cheminement en m/m

Turazza T, = 0’277.\/2\ A surface du bassin versant en km?2

Lefort T =18L%pP —0,33.Rm—0,23 Tc : temps de concentration en heures :
¢ a L : longueur du bassin versant en km
Pa : pente moyenne des versants en m/m
Rm : ruissellement = 0,8 (Pj-P0) en mm
Pj : pluie journaliére décennale (mm)
PO : rétention initiale= seuil de ruissellementr(m

BRESSAND 100QL
GcoLossov| T, = v
3600 .
Tc temps de concentration en heures
SiP<1%:V=1 L longueur du plus long cheminement hydrauliquéman

. V vitesse moyenne des écoulements en m/s
Si 1%<P<10%, V= 1+ (P-1)/9

Si P>10% : V=2

Modéle de | 06K 06p~03j-04 Tc temps de concentration en heures
l'onde = . .
cinématique c 360( L longueur du plus long cheminement hydrauliqueren

K rugosité superficielle (Strickler)
P pente du plus long cheminement hydraulique en m/m
i intensité pluviométrique en m/s
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Remarques :
* Le calcul de l'intensité pluviométrique entrant dala formule de l'onde
cinématique a été effectué a partir d’'une durépldie prise égale a 1 heure,
et des quantiles SHYREG 10 ans non abattus, caacBivezet;

* La rugosité superficielle a été prise égale a A& E&rrespond une valeur
usuellement retenue pour le lit mineur.

1.4.2 Temps de réponse

L’estimation du « lagtime » ou temps de réponsa plliie permet de construire, a
partir la pluie nette, ’hydrogramme résultant dissellement a I'exutoire de chaque
sous-bassin versant.

Pour un bassin versant donng, le lagtime mesutenips de réponse en débit a la
pluie tombée, c'est-a dire la durée séparant ldreahe la pluie nette du pic de
I’hydrogramme. Empiriquement, on considere quepoubassin versant donné, le
lagtime peut se déduire du temps de concentration.

Subbasin "BYWCou1E" Results for Run "DEC2008 -neige”

Temps de concentration
< ->

Pl »
<« L]

Lagtime /—\

)

— 7

} |
12:00 0o:00
14Dec200% |

La méthode SCS préconise de fixer un lagtime é68P& du temps de concentration
des bassins versants.

Les résultats des estimations des temps de coatientret des temps de réponse
pour I'ensemble des bassins versants modélisés m@sentés dans le tableau
suivant :
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ZONAGE DU RISQUE DINONDATION

Tableau 4 : Estimation des temps de concentratiort des temps de réponse des bassins versants

Temps de concentration

Temps de réponse

(avant calage)

Num Mapinfo Localisation du point de calcul
Superficie | Formule Formule Formule | Formule | Formule Formule Formule Modéle de MOYENNE | vitesse . .
(km2) Giandotti | Passini Turazza | Ventura | Kirpich groelizggs Experts lcti)nnggatique TC (H) moyenne Lagtime Lagtime
BV_SEYN_Labaume Les Seynes au pont de Labaume 39.37 3.58H 5.64 H 1.74 H 5.69H 1.77 H 2.50 H 441 H .063H 3.55H 0.78 m/s 2.1H 128 min
_BV_SEYNES Seynes, amont confluence Lisson 43.66 89 B. 6.70 H 1.83H 6.45H 2.18 H 3.12 H 4.67 H 3b9 4.05H 0.83 m/s 24H 146 min
BV_SEYN_Serviers Les Seynes au vieux pont de Servie  53.09 4.04H 7.13H 2.02H 7.00 H 221H 3.23H 4.65H 3.64H 424 H 0.83m/s 25H 153 min
_BV_LISON Lisson; confluence Seynes 9.33 214 H 525 0.85H 242 H 1.05H 1.37H 3.01H 2.04 H 1.93H 0.83 m/s 1.2H 69 min
BV_ARIA 01 Ravin de I'Arias 0.82 0.72H 0.40H 0.85 0.43H 0.22H 0.20H 1.07H 0.59 H 0.49H 0.72 m/s 0.3H 17 min
BV_CHAT_01 Ruisseau du Chéateau 0.43 0.48H 0.25H .1886 0.25H 0.17H 0.15H 1.05H 0.48 H 0.38 H 0.82 m/s 0.2H 14 min
BV_VIGN_01 Vignasses 1.42 0.93 H 0.75 H 0.33H Gb7| 0.45H 0.51H 211 H 1.05H 0.85H 0.88 m/s 05H 31 min
BV_GUYE_01 Le Valat de Guye 0.91 1.27H 0.91 H O26| 0.81H 0.53H 0.54H 2.08H 1.19H 0.95H 0.64 m/s 0.6 H 34 min
BV_QUEY_01 Queyrol 0.23 0.85H 0.42H 0.13 H 0.39H 0.27H 0.24 H 1.29H 0.72H 0.54 H 0.52 m/s 0.3H 19 min
BV_ARRE_01 Ruisseau d'Arréze 1.12 1.30H 0.81H 9H2 0.84H 0.38H 0.37H 1.27H 0.93H 0.77H 0.56 m/s 05H 28 min
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On observe une dispersion assez grande des résaliat un facteur de plus de 2,5
entre les valeurs extrémes. Le choix du temps deedration sera par la suite
adapté a chaque méthode mise en ceuvre pour I'¢istimekes debits de pointe.

La valeur du temps de concentration retenue pocaltil du temps de réponse a été
prise égale a la moyenne de toutes les estimatibas. vitesses moyennes

correspondantes sont comprises entre 0,5 et 0,8ca/gui semble cohérent au vu

des pentes et de la configuration des bassinsntsrétudiés

1.4.3 Durées caractéristiques de crue.

1.4.3.1Durée de SOCOSE (D Socose)

La durée de SOCOSE (D) est une estimation de kedlietalement d’'une crue, soit
la durée pendant laquelle le débit du cours d’estusepérieur a la moitié de son
débit de pointe.

La connaissance de cette durée D est nécessaiudlisation de la méthode du
Gradex, qui permet d’estimer le débit de pointe 40§

La durée D se calcule comme suit :
In (D) =-0,69 + 0,32 In (S) + 2,% (Pa/(Py, x Ta))
Avec :
e S = superficie du bassin versant ertkm
» Pa = précipitation moyenne annuelle = 744 mm

* Py= précipitation journaliere décennale = 161 mmualSHYREG 10 ans a
Belvézet sur24h, divisée par le coefficient de Wels 1,14)

« Ta =température moyenne annuelle au niveau detarh4,5 °C
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Subbasin "BYWCou1E" Results for Run "DEC2008 -neige”

} |
12:00 0o:00
14Dec200% |

1.4.4 Durée caractéristique de crue proposée par le SPCrénd Delta
(D SPC_GD)

Le Service de Prévision des Crues Grand Delta (§®&jose I'utilisation d’'une
autre formule d’estimation de la durée caracténstide crue, ayant reproduit assez
fidelement la dynamique d’écoulement rapide deasérfdans les modeles pluie-
débit de bassins versants gardois.

La formule proposée est la suivante :

c

0,75
D, =2T = 2.(1.5 L j

60 P+ 008

Avec Tc temps de concentration en heures
L longueur du plus long cheminement hydrauliquérman
P pente moyenne sur le plus long cheminement en m/m

Les résultats des estimations des durées cardicpéeis de crue sont présentés pour
I'ensemble des bassins versants modélisés daaklé&at suivant :
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Tableau 5 : Estimation des durées caractéristiquedes crues des bassins versants

Num Mapinfo Localisation du point de | Superficie D Socose (h) D SPC_GD (h
calcul (km2)
BV_SEYN_Labaume €S Seynesaupontde 54 o5 5.6 2.8
- - Labaume
_BV_SEYNES Seynes, amont 43.66 5.8 3.3
confluence Lisson
BV SEYN Serviers| -€S SEYnes auvieux pont o 4 6.2 3.4
- - de Serviers
BV_LISON Lisson; confluence 9.33 3.5 1.8
- = Seynes
BV_ARIA 01 Ravin de I'Arias 0.82 1.6 0.4
BV_CHAT 01 Ruisseau du Chéateau 0.43 1.3 0.3
BV_VIGN_01 Vignasses 1.42 1.9 0.8
BV_GUYE_01 Le Valat de Guye 0.91 1.7 0.9
BV_QUEY_01 Queyrol 0.23 1.1 0.5
BV_ARRE_01 Ruisseau d'Arréze 1.12 1.8 0.7

Les durées caractéristiques estimées par la métidodeSPC sont nettement
inférieures aux durées théoriques de Socose.

Dans la suite de I'étude, l'utilisation de ces digr€aractéristiques sera adaptée aux

préconisations propres a chaque méthode d’estinsaties débits.

Estimation des coefficients de ruissellement

Le coefficient de ruissellement des bassins vessesit nécessaire a l'estimation des
débits de pointe par les méthodes déterministeth@dé rationnelle et dérivées).

Le coefficient de ruissellement des bassins a éatéul@ selon la méthode des

experts :

C(T=10ans) =0,6 * (1 - Po /Pj10)
C(T=100 ans) =0,8 * (1 - Po /Pj100)
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Avec :
* Pjl10: pluie journaliére de période de retour 16. &ious avons retenu
pour cette valeur la pluie Pj10 = 161 mm (donnéepldie SHYREG sur
la commune de Belvézet divisée par le coefficient\ékeiss)

* Pj100 : pluie journaliére de période de retour 408. Nous avons retenu
pour cette valeur la pluie Pj100 = 297 mm (donré&eldie SHYREG sur
la commune de Belvézet divisée par le coefficient\kiss).

* Po = rétention initiale

1.5.1 Estimation de la capacité de rétention initiale R
Le croisement des paramétres d’occupation du s efature du substrat permet de

déterminer la capacité de rétention initialed@ chaque sous bassin versapte$t
tabulé et varie entre 0 et 90 selon la nomenclaurente :

Tableau 6 : Valeurs de la rétention initiale B en fonction de I'occupation et de la nature du sol

Couverture végétale Morphologie Pente % Terrain  Terrain Terrain
fortement perméable peu perméable
perméable

presque plat 0-5 90 65 50
ondulé 5-10 75 55 35
Bois montagneux 10-30 60 45 25
presque plat 0-5 85 60 50
Paturage ondulé 5-10 80 50 30
montagneux 10-30 70 40 25
presque plat 0-5 65 35 25
Culture ondulé 5-10 50 25 10
montagneux 10-30 35 10 0

La carte d'occupation du sol a été présentée danmpport de phase. 1a
caractérisation du sol, nécessaire a l'applicatienla méthode des experts, est
déterminée par l'analyse de la nature du subsBalle-ci influe en effet sur la
perméabilité et la capacité de rétention initiales dsols. Ce parameétre a été
appréhendé par I'analyse de la carte géologiqumeda par le BRGM.

Les caractéristigues géologiques et d’occupatiorsaludes bassins versants sont
présentées sur la carte ci-dessous. Les résuatestimation de la capacité de
rétention, initiale sont présentés a la suite.
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Fanty

Géologie du bassin versant

Alluvions Occupation du sol selon Corine Land Cover 2006

Calcaire

Gres ¥ Espaces nalurels boisés
# Gres_argle - Espaces agricoles
2 Mames Bl Espaces urbanisés

Figure 2 : Cartes géologique et d’'occupation deslsades bassins versants modélisés
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Tableau 7 : Estimation de la capacité de rétentiomitiale PO des bassins versants modélisés

Nom-ss_hv Géologie Occupation du sol Rétention
Localisation du point de Alluvions Calcaire Gres Gres_argile | Marnes PO (mm)
calcul
Imperméable | Perméable Peu Peu Imperm Zones Zones
en grand Perméable | Perméable éable agricoles | boisées
BV_SEYN_La Les Seynes au pont de 14% 86% 0% 0% 0% 18% 82% 51
baume Labaume
_BV_SEYNES Seynes, amont 14% 80% 1% 5% 0% 23% 7% 48
confluence Lisson
BV_SEYN_Ser| Les Seynes au vieux po 11% 74% 6% 9% 0% 27% 73% 47
viers de Serviers
_BV_LISON Lisson; confluence 0% 45% 27% 27% 0% 43% 57% 39
Seynes

BV_ARIA_01 Ravin de I'Arias 0% 100% 0% 0% 0% 17% 83% 56
BV_CHAT_O01 Ruisseau du Chéateau 0% 100% 0% 0% 0% 36% 64% 51
BV_VIGN_01 Vignasses 0% 69% 6% 25% 0% 33% 67% 46
BV_GUYE_01 Le Valat de Guye 0% 14% 7% 79% 0% 88% 12% 18
BV_QUEY_01 Queyrol 0% 0% 0% 100% 0% 100% 0% 10
BV_ARRE_01 Ruisseau d'Arréze 0% 0% 71% 29% 0% 30% 70% 34
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1.5.2 Détermination de PJyet PJigo

Ces valeurs, nécessaires a l'utilisation de la odthdes experts, sont issues des
données statistiques SHYREG calculées a Belvézet.

La pluie maximale sur 24 heures est divisée paragfficient de Weiss de 1,14 pour
passer a la pluie maximale journaliére.

Tableau 8 : Pluies journaliéres décennale et centeale utilisées dans la méthode des experts

P24_10 SHYREG BELVEZET 183.6 mm
Pj_10 SHYREG BELVEZET 161.05 mm

P24_100 SHYREG BELVEZET 338.6mm

Pj_100 SHYREG BELVEZET 297.02 mm

1.5.3 Estimations des coefficients de ruissellement
décennaux et centennaux

Les coefficients de ruissellement déterminés p#e améthode sont présentés ci-
dessous.

Tableau 9 : Estimation des coefficients de ruisselnent des bassins versants modélisés

Localisation du point de calcul C10 C100
experts experts
BV_SEYN_Labaume Les Seynes au pont de Labaume 0.41 0.66
_BV_SEYNES Seynes, amont confluence Lissor 0.42 7 0.6
BV_SEYN_Serviers Les Seynes au vieux pont de Servie  0.43 0.67
_BV_LISON Lisson; confluence Seynes 0.46 0.70
BV_ARIA 01 Ravin de 'Arias 0.39 0.65
BV_CHAT 01 Ruisseau du Chateau 0.41 0.66
BV_VIGN_ 01 Vignasses 0.43 0.68
BV_GUYE_O1 Le Valat de Guye 0.53 0.75
BV_QUEY_01 Queyrol 0.56 0.77
BV_ARRE_01 Ruisseau d'Arréze 0.47 0.71
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Estimation des Curve Number

Dans le cadre de cette étude, au-dela des métltakssques, nous avons mis en
ceuvre un modele pluie-débit de type SCS, décrdigéénent dans la suite de I'étude
et en annexe du présent document.

L’étape de production du ruissellement a partida@luie brute, par I'application
d’'une fonction de production, nécessite de careseteles bassins versants modélisés
par leurCurve Number. Ce paramétre permet I'estimation de la part ruéesele la
pluie. Il dépend du potentiel de stockage de I'das sols. Il estiéterminé par les
caractéristiques des sols (perméabilité) et dedetrde surface (occupation du sol),
calculées par sous bassin versant. La méthodeldd sapparente a celle du calcul
de la capacité de rétention initiale par la fornids experts.

Le curve number a donc été calculé et spatialiséspas-bassin versant, par le
croisement de :

* L’organisation géologique du bassin versant pemmétide qualifier les
classes de perméabilité des sols (source carteogigok régionale du
BRGM). Les sols sont classés de A (perméable emdyj@aD (imperméable),
selon grille de correspondance présentée en pagntel

* L’occupation du sol, déterminé par I'analyse desrdes satellite de Corine
Land Cover 2006

Le croisement de ces informations a permis d’aterbune valeur initiale de curve
number a chaque sous ensemble homogene en fondionla grille de
correspondance élaborée par le SCS, présentéecsi-ap

Rappelons pour l'interprétation des données quedksurs élevées du CN indiquent
une forte propension au ruissellement.

Jprésentée dans la suite de la
présente étude.

Tableau 10 : Grille de correspondance utilisée poutléterminer la classe de perméabilité du sol
en fonction du substrat géologique

Alluvions C Peu perméable
Calcaire B Perméable
Gres C Peu perméable
Gres_argile D Imperméable
Marnes C Peu perméable
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Tableau 11 : Grille de détermination du Curve Numbe « initial » (avant calage) en fonction de 'occuption des sols et des classes de perméabilité dasdins

versants

CODE

CLC2006 Corine Land Cover 2006
111 tissu urbain continu
112 tissu urbain discontinu
113 Bati diffus
121 zones industr. ou comm
122 Réseaux routier et ferroviaire et espaces associés
124 aéroports et aérodromes
131 extraction de matériaux
133 Chantiers
141 Espaces verts urbains
142 Equipements sportifs et de loisirs
211 Terres arables hors périmétres d'irrigation
212 Terres arables hors périmétres d'irrigation
221 vignobles
222 vergers et petits fruits
223 oliveraies
231 prairies
241 Cultures annuelles associées aux cultures permanentes
242 Systémes culturaux et parcellaires complexes
243 Surfaces essentiellement agricoles, interrompues par des espaces naturels importants
311 Foréts de feuillus
312 Foréts de coniferes
313 Foréts mélangées
321 Pelouses et paturages naturels
322 Landes et broussailles
323 Végétation sclérophylle
324 Forét et végétation arbustive en mutation
331 Plages, dunes et sable
332 Roches nues
333 Végétation clairsemée
411 Marais intérieurs
511 Cours et voies d’eau
512 Plans d'eau

SCS

Urban district: commercial and business

Residential districts by average lot size, 1 acre

Residential districts by average lot size, 2 acre

Commercial and business

Paved parking lots, roofs, driveways, etc.)

Impervious areas (paved parking lots, ...)

Naturel desert landscaping

Gravel

Open space (lawns, parks,...), fair condition grass cover from 50 to 75%
Open space (lawns, parks,...), poor condition, grass cover from <50 %
Row crops, straight row, good hydrologic conditions

Row crops, contoured and terraced, poor hydrologic conditions

Woods - grass combination (orchard), fair hydologic conditions

Row crops, contoured and terraced, poor hydrologic conditions

Pasture, grassalnd, good hydrologic conditions

Row crops, Straight row + crop residue cover, poor hydrologic conditions
Rotation meadow, contoured, good hydrologic conditions

Row crops, Contoured and terraced, good hydrologic conditions

Woods, good hydrologic conditions

Woods, poor hydrologic conditions

Woods, fair hydrologic conditions

Herbaceous - mixture of grass, weeds and low-growing brush, fair hydrologic conditions
brush , fair hydrologic conditions

Desert shrub, poor hydrologic conditions

Desert shrub, good hydrologic conditions

Naturel desert landscaping

Bare soil

Desert shrub, poor hydrologic conditions

89
51
46
89
98
98
63
76
49
68
67
67
65
43
65
39
71
55
62
30
45
36
68
35
63
49
63
v
63
100
100
100

92
68
65
92
98
98
7
85
69
79
78
78
73
65
73
61
80
69
71
55
66
60
7
56
7
68
7
86
7
100
100
100

94
79
7
94
98
98
85
89
79
86
85
85
79
76
79
74
87
78
78
70
7
73
81
70
85
79
85
91
85
100
100
100

95
84
82
95
98
98
88
91
84
89
89
89
81
82
81
80
90
83
81
7
83
79
89
7
88
84
88
94
88
100
100
100
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Les résultats de I'estimation des curve numbern(acalage sur la crue de 2002)
pour I'ensemble des bassins versants sont présgrdéssous :

Tableau 12 : Estimation des curve number des bassiversants (avant calage)

Localisation du point de calcul Curve
number
(avant
calage)
BV_SEYN_Labaume Les Seynes au pont de Labaume 65
_BV_SEYNES Seynes, amont confluence Lissor 67
BV_SEYN_Serviers Les Seynes au vieux pont de Sexvie 67
_BV_LISON Lisson; confluence Seynes 70
BV_ARIA 01 Ravin de I'Arias 67
BV_CHAT 01 Ruisseau du Chateau 68
BV_VIGN 01 Vignhasses 68
BV_GUYE 01 Le Valat de Guye 82
BV_QUEY 01 Queyrol 87
BV_ARRE 01 Ruisseau d'Arréze 75
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2

PLUVIOMETRIE DE REFERENCE

2.1 Pluviométrie statistique

2.1.1 Stations pluviométriques

Les stations pluviométriques Météofrance et SP@Esi dans le périmétre d’étude
sont présentées dans la carte suivante :

) MBS i

!

LUISEAR:
.uﬂ

GEEe) O *=#) N
P {—— .
==V arguerittesy

Figure 3 : Localisation des stations pluviométriqgus Météofrance et SPC
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Leurs caractéristiques sont les suivantes :

Tableau 13 : Stations pluviométriques au sein du steur d’étude

Code station|Nom station Lieu Lambert X |Lambert Y JAltitude (nNNGF) |Type Date de mise en service
30100001] CRUVIERS-LASCOU DISTILLERIE 7496 18908 103 2| sep-2003
30101001} DEAUX AERODROME 7449 18984 185 2| jul-1988
30151004] LUSSAN MAS D AZOR 7623 19074 263 4| aug-2007
30166001] MEYNES MAS-DE-CAUVIN 7761 18757 71 4| aug-1965
30189001f NIMES NIMES-COURBESSA 7665 18750 59 0| jan-1945
30189002 NIMES MAS-DE-PONGE 7581 18759 157 4| may-1957
30212002 REMOULINS DIGUE BAUDRAN 7803 18835 22 3| sep-2002
30224001 LA ROUVIERE CHEMIN DES VIGN 7530 18830 79 4| jan-1986
30305001 SALINDRES USINE-PECHINEY 7453 19098 191 2| jun-1954
30334003] UZES LE GRAND MAS 7658 18901 72 2| jan-2002
30056001]LA BRUGUIERE SPC LA BRUGUIERE 7663 19034 285 aou-2004
30228001 SAINTE ANASTASIE SPC_|RUSSAN 7594 18830 78 aou-2004

RG30083 NERS SPC NERS 7460 18921 91 2?

Selon Météofrance, la seule station représentdiivsite d’étude et disposant d’'une

chronique assez longue, £ pour I'estimation des pluies
centennales est celle de installée depuis 1921 et modernisée en
1947.

La station dUzes,qui n’a été equipée pour un enregistrement a pasmps horaire
qu’en 2002, a été écartée. De la méme fagon, nausns pas retenu la station de
Salindres, qui ne dispose pas de données horaires sur desigires suffisamment
longues pour I'estimation de pluies statistiqueg@®enales.

Données pluviométrique de la station de Nimes-Couéssac

Nous disposons du traitement statistique effecauéMetéo France sur la chronique
de Nimes Courbessac (période 1964-2007), par ldaudét statistique GEV (loi
généralisée des valeurs extrémes) :

Tableau 14 : Données pluviométriques a la stationedNTmes Courbessac sur la période 1964-
2007 et coefficients de Montana

2 ans 5 ans 10 ans 20 ans 30 ans 50 ans 100 ans
t (min) H (mm) H (mm) H (mm) H (mm) H (mm) H (mm) H (mm)
6 10.1 13.6 15.9 18.1 19.26 20.9 23.1
15 18 23.3 26.5 29.3 30.8 32.6 34.8
30 27.1 37.2 42.8 47.6 50.1 53 56.6
60 36.9 52.1 61.8 70.7 75.7 81.7 89.6
120 45.1 70.2 86.9 102.8 111.55 123.5 138.9
180 51.4 72.5 94.3 120.1 137.4 162.3 202.1
360 63.1 89.1 117.5 152.3 176.5 211.7 270
720 73.3 103.1 132.1 165.9 188.5 220.4 271.1
1440 83.2 116.9 148.4 184.7 208.8 242.7 296
Coefficient de Montana sur la durée 6 min-1h
durée de retour a b
2 ans 38.46 0.39
5 ans 53.56 0.38
10 ans 62.58 0.39
20 ans 70.51 0.40
30 ans 74.88 0.41
50 ans 79.86 0.43
100 ans 86.19 0.45

i = a.f® avec i = intensité en mm/h ; t = durée en h
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2.1.3 Données SHYREG

SHYREG est une méthode développée par le CEMAGREF [a régionalisation
des quantiles de pluies. Elle est présentée erxarthedocument.

Nous disposons dans le cadre de cette étude detilgsiade pluie SHYREG
calculées sur un pixel de 1 km? centré a Belvezepoint de coordonnées X =7 620
et Y = 19 030 (Lambert Il étendu). Les pluies stdohnées pour différentes durées
(de 1h a 72h) pour différentes périodes de retdeirlQ ans a 100 ans)
T ‘\ﬁm;/:
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Figure 4 : Locallsatlon des stations pluviométriquse retenues et des pomts de calcul SHYREG
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Tableau 15 : Quantiles de pluie SHYREG a Belvézet

Durées de retour

Durées de cumul 100 ans

1 heure 102.8 mm

61.3 mm

2 heures 119.0 mm 75.6 mm

3 heures 137.6 mm 89.7 mm

4 heures 155.3 mm 100.4 mm

6 heures 193.6 mm 117.2 mm

12 heures 268.8 mm 152.5 mm

24 heures 338.6 mm 183.6 mm

48 heures 382.3 mm 207.0 mm

72 heures 396.2 mm 214.8 mm

Les coefficients de Montana issus des quantilggdwe Shyreg sont les suivants :

Tableau 16 : coefficients de Montana issus des qui#las de pluie Shyreg

COEFFICIENTS DE MONTANA
SHYREG BELVEZET delaé6
h
ten
heures

durée de retour a b
10 ans 60.26 -0.63
100 ans 97.91 -0.65

i = a.f® avec i = intensité en mm/h ; t = durée en h
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Pluviométrie de I'événement des 8 et 9 septembre @D

L’événement des 8 et 9 septembre 2002 a touchéste Becteur géographique du
Vaucluse jusqu’a I'Hérault. La pluie a commencéBlerers 10-12 heures et s’est
rapidement transformée en événement orageux Stafren

L’événement s’est divisé en deux corps d'averse :

e un premier pic trés important le 8 dans la soirée,
e un second pic le 9 au matin.

L'image radar de Météo France traitée par le syst@alamar permet d’estimer par
interpolation la pluie en un endroit donné. Les damd’eau produites par
CALAMAR proviennent d'une double source d’inforneati:

» Les informations radar brutes utilisées par CALAMABNt issues du radar
hydro-météorologique de Nimes — Manduel exploité\pétéofrance,

» Les données pluviographiques utilisées pour caliémecontinu et localement
I'information radar proviennent du réseau de télgune de la DDE30 — SAC.

L’image radar obtenue aupres de Météofrance eseptée ci-dessous.
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Figure 5 : Cartes de cumul de pluie CALAMAR sur leGardon sur I'ensemble de I'événement de
9h le 8/9/2002 a 16h le 9/9/2002 (Rhéa, Météofrahce

La précision de I'estimation est liée a la denditéréseau de mesure. La station la
plus proche du secteur d’étude est localisée a,lzeésviron 6 km de Serviers et
Labaume, a I'extérieur du bassin versant des Seyrgestation a été installée en
janvier 2002 et a pu enregistrer I'épisode pluvibigée exceptionnel survenu les 8
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et 9 septembre, qui a touché I'ensemble du départerdu Gard. Les cumuls
enregistrés sont les suivants :

Pluviométrie enregistrée a Uzes les 8 et 9 septembr e 2002

70
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g
T 40
o
<
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8
=
S 20
®
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0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Temps (h)

Figure 6 : Pluviométrie enregistrée lors de I'évérment des 8 et 9 septembre 2002

A Uzes, I'événement pluvieux s’est étalé sur ple2d h, du dimanche 8 septembre
a 10h au lundi 9 septembre a 12h, et a été casaxigar trois pics pluviométriques
intenses.

1iSelon I'étude #ydrologie du
bassin versant des Gardons réalisée par ISL en aout 2005 pour le compte du
SMAGE des Gardons, le cumul pluviométrique moyetimgsa partir des images
radar recalées sur les données enregistrées dorsale I'événement de septembre
2002 est d&09 mm, pour le bassin versant des Seynes a SanilhaceSdtaille du
bassin versant : 89 Kin
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Les caractéristiques de I'événement pluvieux estegia Uzes sont comparées aux
cumuls maximaux centennaux théoriques, pour diftésedurées de pluie :

Tableau 17 : Période de retour des cumuls pluviomBgues maximaux de septembre 2002

Durée (h) Cumul pluviométrique maximal pendant la durée
considérée (mm)
UZES Nimes Courbessac SHYREG
2002 GEV 1964-2007 | Belvézet 100ans
100ans
1 60 102 103
2 105 150 119
3 114 202 138
4 137 250 155
6 177 270 194
12 287 271 269
24 399 296 339
48 406 282 382
72 406 396
L 4heures = Temps de concentration des Seynes a $enwy

Durée Cumul maximal sur la Période de retour estimée / Nimess
considérée
durée
Durée delh Intensité max horaire = 60 T =10 ans
mm

Durée desh 177 mm T entre 30 et 100 ans
Durée totale de Cumul total sur T> 100 ans
I'épisode =24h I'épisode= 400 mm

L’événement pluvieux qui s’est abattu sur le Gard septembre 2002 apparait
surtout remarquable par sa durée (24h) et le cuotal précipité, qui dépasse les
valeurs estimées pour une fréquence centennale.

En revanche, si I'on considére des durées pluseode 1 a 4 h, correspondant aux
temps de concentration des bassins versants deesSey affluents a hauteur de
Serviers et Labaume, le cumul maximal de pluie @R22est nettement inférieur au
maximum centennal, qu’il soit estimé a Nimes ouiayreg.
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Choix de la pluviométrie de reférence

Les cumuls pluviométriques statistiques et histerf (septembre 2002) sont
comparés ci-dessous :

Comparaison des cumuls maximaux 2002 avec les cumul s 100 ans

450
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300 -
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200 ~
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Cumul pluviométrique maximal (mm)

100 - / —o— Nimes Courbessac GEV 1964-2007 100ans
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Comparaison des cumuls maximaux 2002 avec les cumul s 100 ans
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Figure 7 : Comparaison des différentes données déues disponibles
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L’écart important entre la pluviométrie de Nimesu@essac et de Shyreg Belvézet
pour des durées de pluie importantes peut s’exgligar la différence du type de

climat entre ces deux régions. Les pluies Shyregt gbus représentatives du

contexte climatologique cévenol du bassin versaat3kynes.

Les quantiles de pluie Shyreg ne sont pas fourmis ges pas de temps inférieurs a
1h. Or, la plupart des affluents des Seynes oriemps de concentration inférieur a
1 h. L’extrapolation de la courbe Shyreg pour das de temps inférieurs a 1lh
fournissant des valeurs surestimées;
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ZONAGE DU RISQUE DINONDATION

Construction des pluies de projet

L'utilisation d’'un modéle pluie-débit nécessite danstruction de pluie de projet,
injectée en donné d’entre du modéle

Les pluies de projet pour les périodes de retouretl@00 ans utilisées ont été
construites selon la méthode suivante :

* Quantiles SHYREG pluie calculés par le Cemagrefedvéxet (pixel de
1 km2) pour les durées supérieures a 1h, et cals@éartir de la loi GEV a
Nimes Courbessac pour les durées inférieures;a 1 h

e Construction d’'un présentant
une pointe de 30 minutes (durées : 30 minutes42hh12 h, 24 h, 48 h). Les
durées choisies permettent de prendre en compterigss de concentration
de I'ensemble des bassins versant étudiés ;

Tableau 18 : Construction des pluies de projet, exeple T=100 ans

SHYREG BELVEZET
Durée (H) 100 ans
0.5 54
2 119
4 155
12 269
24 339
48 382
pic 24.00H
Tps (h) P(mm) i (mm/h) P cumulé
0 0 1.8 0
12 22 5.8 22
18 35 14.2 57
22 57 18.2 114
23 18 43.6 132
23.75 33 107.3 164
24.25 54 43.6 218
25 33 18.2 251
26 18 14.2 269
30 57 5.8 326
36 35 1.8 360
48 22 0.0 382
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Le hyétogramme de projet utilisé pour la pluie eantle est présenté ci-
dessous :
10 450
9 Pluie de projet_ 100 ans T 400
81 t 350
£ 7T 300
[Te] 6 + 1S
E = P en 5 min (mm) 1 250 E
E 51 |—Pcumulé (mm) ‘%
£ 200 E
4 + >
wn o
5§ 51 + 150 o
o
2 + 100
1+ - 50
O 1 1 1 1 1 1 O
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Temps (heures)
Figure 8 : Hyétogramme de projet centennal
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3

ESTIMATION DES DEBITS DE CRUE

Crues historiques

En I'absence de station hydrométrique, nous neod@ms pas d’indication du débit
de pointe atteint par les Seynes au droit de Ssr@elLabaume lors de la crue de
septembre 2002.

Dans le cadre de I'étude hydrologique des Gardéaksée en 2005 pour le compte
du SMAGE des Gardons, ISL a estimé par un modelie-plebit (ECRET) le débit
de pointe des Seynes, calculé a I'exutoire avelzdA, a Uzes. Ce deébit a été estimé
a 552 ni/s, pour un bassin versant de 68 2km

> En appliquant le méme deébit spécifique au bassisant des
Seynes au droit de Serviers, qui draine une suei3 knf,

) ce qui semble correspondre a I'estimation
des la période de retour des cumuls pluviométrigmesgistrés a Uzes.

De ce fait, la crue de septembre 2002 ne peuto@tnsidérée comme la crue de
référence, qui doit étre la crue la plus forte @ntne crue historique connue et une
crue centennale.

L’étude de la crue de septembre 2002 doit toutedtis réalisée : il s'agit en effet
d’'un événement historique récent, bien documeraéfmeuses PHE) permettant le
calage du modele hydraulique nécessaire pour éardétation des zones inondables,
des hauteurs d’eau et des vitesses d’écoulement.

De ce fait, la présente analyse hydrologique pdrende :
» Définir la crue centennale de référence (débitsadete et hydrogrammes) ;

* Reconstituer 'hydrogramme de crue de septembr@,26r la base de ka
pluviométrie et des estimations existantes de q&iif).
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Méthodologie

Nous proposons la méthodologie suivante pour ligatedn des deébits de référence:

Tableau 19 : Méthodes proposées pour I'estimationes débits de référence

Objectif

Méthode proposée

Reconstitution des débi
la crue de septembre 200

Modélisation pluie-débit sous HEC HMS, par

zes

odele distribué SCS, a partir de la pluie enraeggsa

un

Utilisation du modele pluie-débit calé sur 2002 glan
'étape précédente : injection de pluies théoriques
centennales et simulation des hydrogrammes de crue

Estimation des débits de
crue de référenc
centennale

Comparaison avec les méthodes classique
utilisées et recommandées dans le Gard :

la

e A
de Prévision des crues du Grand Delta

* Méthode des Experts

« Meéthode de Bressand Golossov

ment

 Meéthode du Gradex préconisée par le Seryice

études précédentes, choix du débit de référence

Analyse critique des résultats, comparaison aveg le
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Modélisation pluie-débit

3.3.1 Présentation du modele et de la méthode

Le modele utilisé est une modele spatialisé, pgametle simuler la réponse a la
pluie de chaque sous-bassin versant, et de propaumrite les hydrogrammes
résultants dans le réseau hydrographique.

La transformation de la pluie en débit est donc @iede en plusieurs étapes :

1. étape de production du ruissellement a partir de la pluie brute, par
I'application d’'une fonction de production.

Nous avons retenu pour cette fonction la méthod€éutue Number mise au
point par le Soil Service Conservation (SCS) degsBtnis. La méthode est
décrite en annexe du présent document. Le paramieineéée spatialisé par
sous bassin versant est le Curve Number, qui pdiestimation de la part
ruisselée de la pluie. Il dépend du potentiel dekstge de I'eau des sols, lui
méme déterminée par les caractéristiques deqEaiséabilite) et de leur
état de surface (occupation du sol), calculéesqas bassin versant ;

2. étape de transfert: cette étape est constituée de deux phases :

a. une phase de constitution de I'hnydrogramme I'exutoire de chaque
sous-bassin versant. Nous avons retenu pour datie & méthode de
I"hydrogramme unitaire du SCS (méthode décrite en annexe). La
forme de chaque hydrogramme est construite a putivolume de
pluie ruisselée et du temps de réponse a la ptuhdque sous bassin
versant (gtime), dépendant de la morphologie (superficie du bbassi
versant, pente moyenne, ...)

b. une étape de propagationet d’agrégation des hydrogrammes de
chaque sous bassin dans le réseau hydrographique dvons retenu
pour cette phase la méthode Meriskingum Cunge, intégrée au
modeéle pluie-débjt qui permet de simuler la propagation d'un
hydrogramme (et sa déformation éventuelle: acediolu ou
amortissement) a partir des caractéristiqgues gémués sommaires
des biefs (section, pente, rugosité) ;

Apres sa construction, le modéle nécessite phmase de calage

JZqui constitue la seule crue
largement débordante bien documentée. Le calage @ffectué sur le débit de
pointe estimé a partir de I'étude ISL 2005, aing? gur les observations des riverains
concernant les heures des 2 pics de crue.
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Une fois calé, le modéle a permis de simuler lasi@mation pluie-débit de la pluie
centennale retenue, afin de déterminer les débiitennaux de référence a chaque
nceud de calcul du bassin versant

Le logiciel utilisé pour la modélisation pluie dé€bst le logiciel HMS (Hydrologic
modeling system), mis au point par 'US Army Cogb&ngineers.

3.3.2 Construction du modéle pluie-débit

3.3.2.1Découpage du bassin versant

Le découpage en sous-bassins versant a été réaliaéon a :

Tenir compte de la réalité hydrologique du bassrsant : individualisation
des bassins versants de chacun des principaur$lades Seynes ;

Localiser les points de calcul aux endroits ou [l'alispose déja
d’'informations sur les débits (connus ou statigg)u de facon a caler le
modele et les débits statistiques aux précédentesations ;

Disposer de points de calcul aux endroits ou heastion du deébit est
nécessaire a la modélisation hydrauligue et landiéf de laléa
(densification des points de calculs dans les zarageux)

Le découpage du modele est présenté ci-apres :

Figure 9 : Découpage du modele pluie-débit
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Figure 10 : Carte du découpage des bassins versauies calcul
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3.3.2.2Détermination des Curve Number et des Lagtime

Au sein de la méthode SCS, ces deux parametresriéeat la réponse des bassins
versants a la pluie en termes de ruissellementv@CNumber CN) et de vitesse de
réponse (lagtime).

Les valeurs initiales pour chaque bassin versamnfacalage) ont été déterminées
dans I'étape précédente (paragraffh€ARACTERISTIQUES DES BASSINS VERSANTS
MODELISES) et sont rappelées ci-dessous :

Tableau 20 : Curve number et lagtime des bassins igants modélisés

Num Mapinfo Localisation du point de calcul | CN inital L%?tgg?e
BV_SEYN_Labaume Les Seynes au pont de Labaume 65 128 mip

_BV_SEYNES Seynes, amont confluence Lisson 67 16 m
BV _SEYN_Serviers| €S S€ynesauvieuxpontde, g, 153 min

- - Serviers

_BV_LISON Lisson; confluence Seynes 70 69 min

BV_ARIA 01 Ravin de 'Arias 67 17 min

BV_CHAT 01 Ruisseau du Chateau 68 14 min

BV_VIGN_01 Vignasses 68 31 min

BV_GUYE_01 Le Valat de Guye 82 34 min

BV _QUEY_01 Queyrol 87 19 min

BV_ARRE_01 Ruisseau d'Arréze 75 28 min

3.3.2.3Paramétrage du transfert des hydrogrammes dans ldsefs

Entre deux points d’injection au droit des exuteide® chaque sous-bassin versant,
les hydrogrammes sont propagés dans les Seynes.aNoas choisi pour cette étape
une méthode qui permet de prendre en compte lenségaise produisant en lit
majeur.

La méthode choisie est celle de Muskingum Cungsédaur un modele de transfert
de flux qui estime I'hydrogramme & la sortie d'wanton fluvial & partir d’'un
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hydrogramme connu a l'entrée, et des caractérestiquhysiques du troncon. Le
modéle est basé sur la représentation 1D des égsate Saint-Venant, non détaillée
ici.

Les parameétres d’entrée du modeéle sont les suivants

» Section géométrigue moyenne sur le troncon, défileidacon sommaire a
partir des données cartographiques et des obsmrsate terrain. Sur la partie
aval, dans la plaine, les sections ont été défimme8 points, avec distinction
des lits mineur et majeur :

1 8
Left } g Right
overbank | Main ehantics | overbank -
N it cerbarks | 1 rrsin channed | 1 right overbark
7
3 |/
|
6

» Coefficients de rugosité de Manning pour les lit.enr et majeur. Les
coefficients choisis varient de 3 a 20, en fonctilws situations rencontrées
Ou supposees sur le terrain ;

e Longueur du bief;

* Pente longitudinale du bief.
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3.3.3 Calage sur la crue de septembre 2002
En I'absence de données hydrométriques, le caléte effectué a partir :

« De I'estimation du débit de pointe & Serviers, 48 nt/s, & partir du débit
pseudo-spécifique issu de I'étude ISL 2005 ;
» Des témoignages, selon lesquels la crue a prédenképics bien distincts :
0 un premier pic dans la nuit du 8 au 9sptembreya@an2h du matin ;

o0 Un second pic plus élevé, en fin de matinée le Btesebre, a
environ 11h

3.3.3.1Données pluviométriques utilisées

La pluviométrie utilisée en entrée du modéle estigsdes enregistrements a Uzes,
qui sont cohérents avec les estimations radar&esigemble du bassin versants

Figure 11 : Pluviométrie des 8 et 9 septembre 20@2registrée a Uzes

Précipitation horaire (mm)

Pluviométrie enregistrée a Uzes les 8 et 9 septembr e 2002
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3.3.3.2Ajustement des paramétres

Le calage a conduit a I'ajustement suivant desrpanas initiaux :
* Augmentation de 13 % des curve number ;
e Diminution de 20% des temps de réponse des bassisants.

Les parametres calés sont présentés ci-dessous :

Tableau 21 : Curve number et lagtime des bassins igants modélisés, ajustés apres calage sur la
crue de septembre 2002

Localisation du CN Lagtime CN | Lagtime

Num Mapinfo point de calcul | initial | initial ajusté| ajusté

Les Seynes au

pont de Labaumel 65 128 min| 74 | 106 min

BV_SEYN_Labaume

Seynes, amont

. 67 146 min| 75 122 min
confluence Lisson

_BV_SEYNES

Les Seynes au
BV_SEYN_Serviers| vieux pont de 67 153 min| 76 127 min

Serviers
_BV_LISON Lissog;e;?]i“em" 70 69 min 79 | 58min
BV_ARIA 01 Ravin de I'Arias 67 17 min 76 15 min
BV_CHAT 01 R‘gf};‘f:;ud” 68 14 min| 77 11 min
BV_VIGN_01 Vignasses 68 31l min 77 25 min
BV_GUYE_01 Le Valat de Guys 82 34 min 92 28 min
BV_QUEY_01 Queyrol 87 19 min 98 16 min
BV_ARRE_0O1 Ruisseau d'Arreze 75 28 min 84 23 min
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3.3.3.3Résultats du calage

L’hydrogramme reconstitué au pont de Serviers estgmté ci-dessous :

Reconstitution de I'hydrogramme de la crue des 8 et 9 septembre 2002 au pont de

Serviers
450 ~ —Seynes a Serviers (aval de la confluence) ‘ ‘
— Lisson a la confluence
400 - Q max 400 n¥'s
350
300 -
@
™ 250 4
£
E 200 A
a8
150 +
100 A
] \/\/\/\
O T T T T T T T T T T T
o o o o g o o o o o o o =
X X X 3 9 © < © © © < < (=4
58 &8 %3 E8 g 88 88 88 K8 &8 %8 B8 88
88 88 88 88 8 88 88 388 B 88 88 838 818
=} =} =} o S o o o o o o =} o
N N N N N N N N N N N N N
lére pointe 9/9 a 01h 2eme pointe 9/9 a 11h

Figure 12 : Reconstitution de I'nydrogramme de la e des 8 et 9 septembre 2002 au pont de
Serviers par le modeéle pluie-débit

L’hydrogramme reconstitué présente un débit de tpoie I'ordre de 400 ffs.
L’écart avec I'estimation réalisée a partir dedt ISL est inferieur a 10%

Par ailleurs, les 2 pointes de cet hydrogrammecab#nt avec les témoignages des
riverains, concernant le déroulement de la crupahi de Serviers.

Selon la reconstitution de I'événement par le medid Lisson aurait apporté en

débit de pointe environ 95%s (sur les 400 s des Seynes aprés la confluence).
Les pointes de crue du Lisson auraient eu envilomidutes d’avance sur celles des
Seynes.
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3.3.4 Modélisation des crues statistiques

Apres cette phase de calage, le modéle pluie-débié utilisé pour estimer le débit
d’'une crue centennale, a partir des hyétogrammaemeaux définis au paragraphe
2.4 Construction des pluies de projetls présent document. Pour rappel, les pluies
injectées sont des pluies synthétiques monofréguesanstruites a partir des
quantiles centennaux SHYREG de Belvézet, avec ameegpde 30 minutes.

On rappelle que cette méthode est basée sur I'hgpetselon laquelle une pluie
centennale génere une crue de débit de pointercaitehypothése qui peut étre
plausible dans le cas d’'une saturation des salsiptruissellement importants.

Les résultats des estimations des débits centenpauie modeéle pluie-débit sont
présentes ci-dessous :

Tableau 22 : Débits centennaux estimés par le mo@gbluie-débit SCS

Q100 Q100 modele
Pointde | alisation du point de calcul | SuPerfici | L | modele | SCS pseudo-
calcul e (km2) | (km) SCS spécifique

(m3/s) | (m3/s/km2”.8)
?\L/El?aEuTr’l\le Les Seynes au pont de Labaume 394 9197 450 24
_B\N/EEEY Seynes, amont confluence Lisson 43.7 1212 474 23
o | srmmieeie| w1 | o] o |
_BVNLISO Lisson; confluence Seynes 9.3 5.8 161 27
BV:'?)‘?'A Ravin de I'Arias 0.8 125 54 25
BV__%TAT Ruisseau du Chateau 0.4 111 ., 23
BV:\éIIGN Vignasses 1.4 2.7 5 24
BV—_%LleE Le Valat de Guye 0.9 221 23
BV__%LleY Queyrol 0.2 1 6 20
BV__'?\)TRE Ruisseau d'Arréze 1.1 156 5 25

Les débits pseudo-spécifiques sont cohérents asecvdleurs régionales. Ces
résultats seront comparés dans le paragraphe swavan les estimations par les
autres méthodes préconisées dans le contexte gardoi
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3.4 Estimation des débits statistiques par les méthodes
classiques

3.4.1 Estimation des débits décennaux

Les méthodes suivantes ont été utilisées et compagréur le calcul du débit de

pointe de retour 10 ans, a partir des pluies $itaiiss issues des quantiles SHYREG
Belvézet, extrapolées a partir des coefficients Mentana de Nimes Courbessac
GEV pour les durées infrahoraires :

Méthode SOCOSE,avec une valeur de pluie annuelle de 744 mm (Vistre
de pluie journaliere décennale de 161 mm (SHYRE®m&et 24h divisé par
le coefficient de Weiss), une température au nidEala mer de 14,5°C

Méthode CRUPEDIX, avec un coefficient régional R de 1,5 et une vadkur
pluie annuelle de 744 mm (Vistre)

Méthode rationnelle, avec le temps de concentration calculé par liandite
de Passini (selon les préconisations du SPC Graitd)Det un coefficient de
ruissellement décennal estimé par la formule dpsnx

Méthode des experts avec le coefficient de ruissellement calculé |zar
formule des experts et le temps de concentratilom 3@ formule des experts
(Lefort).

- Ce modele a en effet été calé pour une crue

exceptionnelle (2002), largement supérieure a emigale, avec des conditions de
ruissellement tres fortes et différentes selon rdmuse qui peut produire une averse
décennale.
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Les résultats des estimations des débits décersmeniyprésentés ci-dessous :

Tableau 23 : Estimation des débits décennaux

Q10 010
rationnellg
. Localisation du | Superficie Q10 Q10 : Passini Q10 ps’e_u_do-
Point de calcul oint de calcul (km2) Socose| Crupedix CR10 experts | spécifique
P (m3/s) (m3/s) (m3/s) | (m3/s/km2
experts ~0.8)
(m3/s) '
Les Seynes au
BV_SEYN_Lab pont de 39.4 37 115 91 106 5.6
aume
Labaume
Seynes, amont
_BV_SEYNES confluence 43.7 41 125 92 116 5.6
Lisson
Les Seynes au
BV_SEYN_Ser| \ieuxpontde | 53.1 47 146 109 143 6.0
viers )
Serviers
Lisson;
_BV_LISON confluence 9.3 12 36 39 35 5.9
Seynes
BV_ARIA_01 | Ravin de I'Arias 0.8 1 5 10 5 6.1
BV _CHAT 01 | Ruisseaudu 0.4 1 3 7 3 5.6
Chéateau
BV_VIGN_01 Vignasses 1.4 3 8 13 6 4.8
BV GUYE 01 | L€ Valatde 0.9 2 6 9 5 5.5
Guye
BV_QUEY_01 Queyrol 0.2 1 2 4 2 6.0
BV_ARRE_01 Ruisseau 1.1 2 7 10 8 6.9
d'Arreze
Débit Déhit décennal retenu
decennal pour la cartographie des
retenu pour risques
I'application
du gradex

Si 'on analyse les résultats des estimations deédes au droit du pont de Serviers :

* La méthode Socose semble sous-estimer trés largéesadébits décennaux ;

* Les méthodes Crupedix, rationnelle, et des exmitsent de résultats du
méme ordre de grandeur.
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Nous retiendrons pour la suite de I'étude :

Pour la cartographie des risqués,

qui semble cohérent avec les ordres de grandeuleset
estimations des études précédentes (debit pseéddigpe de
6 m*/s/km270.8), proche du débit pseudo spécifique de 5¥stkm2°0.8
calculé au droit d’'Uzés par ISL, et de 6,2/stkm2°0.8 calculé par Safege a
Arpaillargues et Aureilhac)

Pour l'estimation du débit centennal par le Gradeanformément aux
préconisations du SPC, nous utiliserons comme gélt le débit décennal
calculé par la méthode rationnelle avec le tempscatecentration selon
Passini.

3.4.2 Estimation des débits centennaux

Les résultats des estimations des débits centerma@xceptionnels sont présentés
ci-dessous :
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Tableau 24 : Estimation des débits centennaux

Débits de pointe (m3/s)

Débits de pointe pseudo-
spécifiques (M3/s/km”1.6)

o " Q100 Q Q100 | Q100 Q100
Point de calcul L%?g,{“g?g:cdj S%Erenrg)c € eglgr(t)s Qloglgcr:adex modele Bressand 2%52 modele ISL SAFEGE
P P SCS | Golossov scs 2005 | Arpaillargues
BV_SEYN_Labaume| L-€SSeynesaupont 54 , 270 493 450 471 310 24
de Labaume
_BV_SEYNES Seynes, amont 43.7 291 502 474 510 23
confluence Lisson
BV_SEYN_Serviers | €S Seynesauvieuq oo 4 357 602 567 590 403 24 20 24
pont de Serviers
_BV_LISON Lisson; confluence 9.3 86 159 161 144 94 27
Seynes
BV_ARIA_01 Ravin de I'Arias 0.8 14 40 21 20 11 25
BV_CHAT 01 Ruisseau du Chateau 0.4 8 25 12 12 6 23
BV_VIGN_01 Vignasses 1.4 16 39 32 28 17 24
BV_GUYE_01 Le Valat de Guye 0.9 12 25 21 20 11 23
BV_QUEY 01 Queyrol 0.2 4 12 6 6 3 20
BV_ARRE_01 Ruisseau d'Arréze 1.1 19 34 27 26 14 25
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L’analyse des estimations des débits centennauxrenque :

Selon nous, appliquée aux Seynes au droit de $gni@ méthode des
experts (avec le temps de concentration de Lefortcaefficient de
ruissellement des experts) sous-estime les déeignaux. Elle produit en
effet des débits de pointe inférieurs au débitmestile la crue de 2002, alors
que, pour les courtes durées intéressant le bassant des Seynes (4h), les
cumuls pluviométrigues 2002 sont inférieurs aux @lsmcentennaux
théoriques SHYREG ;

Les méthodes du Gradex SPC et de la modélisatioa-gébit SCS donnent
des résultats assez prochestre 570 et 600 rifs pour les Seynes au droit de
Serviers

La méthode de Bressand Golossov, utilisée poumévad débit de la crue
« exceptionnelle », produit des résultats du mérdeeade grandeur que les
estimations centennales par le Gradex SPC et |elm&CS ;

En termes de débits pseudo-spécifiques, la méthhde-débit SCS donne
des résultats du méme ordre de grandeur (auto@# ae’/s/km”1,6) que le
débit pseudo-spécifique calculé par Safege au diaipaillargues. Ce débit
est légérement plus élevé que le débit pseudofgpérides Seynes calculé
par ISL & Uzés (20 ¥s/km”1,6)

(calé sur la crue de 2002). Ces débits
sont cohérents avec les ordres de grandeur régioaudroit de Serviers,
selon cette méthode, le débit centennal théoricpge Skynes est estimé a
environ . Ce débit centennal théorique est supérieur d’envun
tiers au débit atteint par la crue de 2002. Cecc@serent avec le fait que les
cumuls pluviométriques de 2002 n’ont pas atteistrfeximaux centennaux
sur les durées courtes intéressant le bassin tetearseynes.

3.4.3 Estimation des débits trentenaux

Les débits de période de retour 30 ans ont étéobtear un ajustement de Gumbel,
effectué entre les débits retenus pour T=10 ank=&00 ans. Les résultats de ces
estimations sont présentés au paragraphe suivant.
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Choix des crues de référence

3.5.1 Débits de pointe

Au final, les débits de référence ont été reteelmndes méthodes suivantes :

Tableau 25 : Méthodes retenues pour I'estimation dedébits de référence

Période
retour 10 ans

de

Période de
retour 30 ans

Période de
retour 100
ans

Septembre
2002

Méthode
retenue

Méthode
experts

des Ajustement de

Gumbel entrg
Q10 et Q100

Modéle pluie-
débit SCS

Modéele pluie-
débit SCS

Le tableau suivant présente les débits de référeemmnus pour les Seynes et

affluents sur le territoire communal de Servierkabdaume.
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Tableau 26 : Débits de référence retenus pour leeyes et affluents

Point de calcul Localisation du point de calcul] Sugxficie | Q10 experts Q30 ans Q100 modéele SCS| QP 2002
(km2) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
BV_SEYN_Labaume Les Seynes au pont de Labaume 39.4 106 272 450 310
_BV_SEYNES Seynes, amont confluence 43.7 116 288 474 308
Lisson
BV_SEYN_Serviers| Les Seynes au vieux pontde  53.1 143 347 567 403
Serviers
_BV_LISON Lisson; confluence Seynes 9.3 35 96 161 94
BV_ARIA 01 Ravin de 'Arias 0.8 5 13 21 11
BV _CHAT 01 Ruisseau du Chateau 0.4 3 7 12 6
BV_VIGN_01 Vignasses 14 6 19 32 17
BV_GUYE_01 Le Valat de Guye 0.9 5 13 21 11
BV_QUEY 01 Queyrol 0.2 2 4 6 3
BV_ARRE_01 Ruisseau d'Arreze 1.1 8 17 27 14
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3.5.2 Hydrogrammes de crue

Nous envisageons dans la phase suivante de I'éideettre en ceuvre un modeéle
hydraulique des écoulements, en régime transitoire.

Les hydrogrammes injectés en chaque point de cadraht les suivants :

* Pour la crue de septembre 2002, hydrogrammes iisusodele pluie-débit
SCS;

* Pour la crue centennale, hydrogrammes issus dulemptiée-débit SCS en
centennal ;

* Pour les crues T=10 et 30 ans : hydrogrammes obtpauhomothétie des
hydrogrammes SCS 100 ans, avec les débits de pbinet 30 ans retenus
dans I'étape précéedente.
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4
CONSTRUCTION DU MODELE HYDRAULIQUE

Un modele hydraulique couplant un modele filairB)& un modele de surface (2D)
a été construit sur le ruisseau des Seynes etffb@snts, dans leur traversée du
territoire communal de Serviers et Labaume.

Données topographiques

Les données topographiques injectées dans le medeteissues de campagnes de
levé, réalisées en mai 2012 sur le territoire comathu

Les campagnes ont consisté en :

» Le lever terrestre par HYDROTOPO de 84 profils evers et 16 ouvrages
hydrauliques sur les lits mineurs des ruisseaux Skgmes, du Vallat de
Guye, du Lisson, des Vignasses, du Chateau, d’'&reizdes fossés Guye et
Queyrol. ;

> Le relevé LIDAR (Laser Aéroporté) de I'emprise idaible par les ruisseaux
des Seynes, du Vallat de Guye, du Lisson, des ¥gps du Chateau,
d’Arréze, et des fossés Guy et Queyrol, soit urréasa totale de 350 ha, a
précision XYZ de 5 a 10 cm. La densité des poistgle I'ordre de 10 points
par métre carré. Les lignes de rupture ont égaleatérrelevées.

La carte suivante présente I'emprise des presttmpographiques réalisées:

11MHYO050 —Janvier 2014 _ 65

Ingénieurs Conseils



COMMUNE DE SERVIERS ETLABAUME

E ZONAGE DU RISQUE DINONDATION
Phase 2 — Etude du risque statistique- Indice E

Profils lit mineu
Ouvrages hydrauliques

Semis de points LIDAR

e ol 3){% Ry
Epr0|tat|on du MNT de la
DDTM30 (semls LIDAR)

Figure 13 : Emprise des campagnes topographiquesaksées

Notons qu’en complément de ces données topograghigafin de couvrir
I'extrémité amont du Lisson, nous avons égalemeplo@é le MNT réalisé a partir

d’'un semis LIDAR par la DDTM du Gard dans le caded’élaboration du PPRi des
Gardons
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Ruisseau des Seynes a Serviers-et-Labaume
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Figure 14 : Exemple de levé terrestre d’ouvrage eate profils en travers de cours d’eau
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Figure 15 : Exemple de relevé LIDAR (Hélimap 2012)
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VYA A VA Vi
NN
NNA
A

Figure 16 : Extraction du MNT DDTM30 pour la modélisation de I'extrémité amont du Lisson

4.2 Architecture du modele hydraulique

Le modéle est construit sous le logiciel MIKE FLOQIN seul modéle a été réalisé
pour le ruisseau des Seynes et les affluents.

Le modele est caractérisé par le couplage de démeats de modélisation

» Modele filaire en 1 dimension des Seynes et ddseaffs, sur la largeur
couverte par les profils terrestres levés par taggire

» Modele de surface, en 2 dimensions, couvrant lehée des zones
potentielles de débordement, dont la topographé&aelevée par un semis
de points LIDAR.

Les cours d’eau modélisés et les linéaires consesogét les suivants :

Cours d’eau modélisé Nom de calcul Linéaire conceén(m)
Ruisseau du Chateau CHAT 161
Ruisseau des Seynes SEYN 5700

Ruisseau des Vignasses VIGN 429

Fossé FOSS 268
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Fossé de Queyrol QUEY 88
Valat de Guye GUYE 684
Lisson LISSO 1332
Ruisseau d’Arréze ARRE 150

Tableau 27 : Liste des cours d’eau modélisés

Ruisseau du Chéateau Seynes

T

Modele 1D sur base topo
levés terrestres

Fossi

Queyro

Valat de Guy

Modele 2D sur
base topo
LIDAR

) Dn s Li n
Ruisseau d’Arrez SSO

Figure 17 : Emprise des zones modélisées en 1D et2d
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Figure 18 : Emprise de la zone modélisée
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ZONAGE DU RISQUE DINONDATION

Parametres de modélisation

4.3.1 Coefficients de rugosité

Les coefficients de rugosité retenus sont les sitsva

Coefficients de rugosité (Strickler)

Lit mineur tous cours d’eau sauf Lissor 30
Lit mineur Lisson 12
Champs et vignes en lit majeur 16
Zones d’habitat en lit majeur 2

Tableau 28 : Choix des coefficients de rugosité

NB : la choix d’'une rugosité trés faible dans lemes d’habitat groupé (Serviers)
revient a extruder le bati du maillage du modéés @coulements contournent ces

zones).

4.3.2 Deébits injectés

Les débits injectés aux différents points du mod@ldraulique sont issus de la
modélisation pluie-débit mise en ceuvre dans I'as®lyydrologique, dont les

résultats ont été présentés précédemment.

La modélisation hydraulique a été réalisée en régnansitoire, afin de prendre en
compte l'effet d'un éventuel laminage des hydrogras dans les zones soumises au

débordement.

Les points d’injection des hydrogrammes dans leat@bydraulique sont présentés
dans la carte ci-dessous. Les hydrogrammes onhjét#és a I'extrémité amont de

chaque trongon de cours d’eau modélisé.
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o 11 aSEYN 01

~CHAT_01

LISS. 01 |

SEYN 03},

ARRE_01 SEYNZ04

Figure 19 : Points d'injection des hydrogrammes das le modele hydraulique

Les hydrogrammes injectés en ce points, ainsi gsielébits correspondants, sont les
suivants :
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440 ‘ ‘ ‘
24 o L
4004 - — - lHydrogrammes 30ans | ——FOSS_01| _
3804 —— — — — — — : ‘ —#—ARIA_O1 |
3604~~~ e ARRE_01| —
3404 - CHAT 1 | -
320 —*—GUYE_01| ~
30—~ —e—1ISS_01 |~
L T e e s R R A ——Lss 02 |
260 - ——QUEY_01|
Q e ——SEYN_O1|
\(E; zzg: SEYN_02 :
180 SEYN_03|
160 4 SEYN_04|
140 | SEYN_05|
120 VIGN_01
100 A S
80 - e e R
60 - L
40 e
20 —————————1———{
0- > ~
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Durée (heures)
Figure 21 : Hydrogrammes trentenaux
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ZONAGE DU RISQUE DINONDATION
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Figure 22 : Hydrogrammes centennaux
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Figure 23 : Hydrogrammes de la crue du 9 septembr2002
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Q1l10ans (m3/s) |Q30ans (m3/s) |Q100ans (m3/s) |Q2002 (m3/s)
FOSS 01 1 2 4 2
ARIA_01 5 13 21 11
ARRE_01 8 17 27 14
CHAT_ 1 3 7 12 6
GUYE_01 5 13 21 11
LISS_01 33 84 140 82
LISS_02 2 4 7 3
QUEY_01 2 4 6 3
SEYN_01 104 268 443 304
SEYN_02 1 3 5 3
SEYN_03 11 26 42 22
SEYN_04 3 6 10 5
SEYN_05 18 45 73 40
VIGN_01 6 19 32 17

Tableau 29 : Débits de pointe injectés aux pointsedcalcul du modéle hydraulique

4.3.3 Conditions aval

Les conditions aval du modéle sont introduites sadisrme de cotes d’eau imposées
au profil le plus en aval, situé au droit du pomet @aillan, sur la commune de
Montaren et Saint-Médiers, a environ 2 km a I'alalieux pont de Serviers.

La cote d’eau aval imposée pour la crue des 8-&s#pe 2002 correspond a la cote
altimétrique du plan d’eau inondé, tel que repdeas la carte BCEOM de I'analyse
de la crue de 2002.

Concernant les crues statistiques décennale, tmegilt= et centennale, les cotes d’eau
aval ont été prises légerement supérieures a & dmtla ligne d’eau calculée en

régime uniforme, de maniére a tenir compte desepeait charges induites par le

franchissement du pont de Caillan.

11MHYO050 —Janvier 2014 _ 76

Ingénieurs Conseils



COMMUNE DE SERVIERS ETLABAUME ZONAGE DU RISQUE DINONDATION
Phase 2 — Etude du risque statistique- Indice E

{". Serviers- |
By oS e
& 1 >/

=== Pont

t_J:'& & aia *
o “ \\ D *96
2 \ les Plans
Z I//-',/'-

S

), B
. leGrés
&

Figure 24 : Localisation de la condition aval impo&e au modéle

Ces conditions aval sont présentées dans le tabileaant :

Crue modélisée Cote d’eau aval imposée au pont deian
crue de septembre 2002 94.85
100 ans 95
30 ans 94
10 ans 93.5

Figure 25 : Conditions aval du modele pour les diérentes crues simulées

Calage du modele

Le calage du modele se fait par ajustement desdiceets de rugosité de maniere a
parvenir & une différence jugée acceptable ensreéigultats simulés et les cotes des
plus hautes eaux relevées lors d'une ou plusietrsschistoriques connues et
suffisamment documentées.
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4.4.1 Crue de calage

La crue largement débordante la plus récente ehitux documentée est celle
des 8 et 9 septembre 200Aous la retiendrons comme crue de calage du modéle
hydraulique.

4.4.2 Données de calage disponibles

4.4.2.1Données des Plus Hautes Eaux atteintes en septemBa®?2

Nous disposons pour le calage du modele du redesildonnées des plus hautes
eaux du 09/09/2002, transmises par le Service ddAoe des Crues de la DDE 30.
Ces cotes des plus hauts niveaux ont été niveblrda pabinet Richer, dans le cadre
de la mission réalisée par Stratégis pour le com@ta DDE du Gard.

Sur le secteur étudié, seules 4 cotes des Plusesi&aux ont été nivelées : une au
droit du hameau de Labaume, deux a proximité duxvpont de Serviers, et une au
droit du pont de Caillan, a I'aval

D’autre part, les enquétes de terrain, le recussl 'tmoignages des riverains, et la
collecte de photos et vidéos que nous avons efiectin 2011 et 2012 nous ont
permis de repérer d’'autres laisses de la crue ée9 8eptembre 2002.

On rappelle que la description du déroulement dite cerue et des dégats
occasionnés a fait I'objet d’'un chapitre completrapport de phase 1 de cette étude.

L’ensemble des repéres de crues utiles au calagenadele hydraulique est
cartographié ci-dessous.

Notons que nous ne disposons pas du nivellementéatique précis de la cote des
PHE reportée sur I'écusson du mur de la mairiesmaus savons que le niveau de
I'eau était a cet endroit supérieur de 1,55 m &aan du trottoir.
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Monsieur Boyer

1,70 m RDC

Figure 26 : PHE nivelée et témoignages des niveads la crue de septembre 2002 au droit de
Labaume
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[=5 ]

Monsieur Nogeira

1,50 mau RDC

Monsieur Portalier

Ruissellement

Monsieur Fernandez

0,60 m sur la terrasse

) Y

Seynes
9
septembre

2002

Figure 27 : PHE nivelées (gav) et témoignages des@aux de la crue de septembre 2002 au droit
de Serviers
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Figure 28 : PHE nivelée au droit du pont de Caillan
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4.4.2.2Report de la zone inondée a partir des photographse
aériennes

Nous disposons également pour le calage du modéleedort de I'emprise
maximale de la zone inondée, réalisée par le BCEDpartir de prises de vues
aériennes.

Sur le territoire communal, ce report n'a été €aie sur le ruisseau des Seynes. Le
Lisson et les autres affluents n’ont pas été saité

t-
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-
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Figure 29 : Report de la zone inondée par les Seyrs de la crue de septembre 2002- Source
BCEOM
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4.4.3 Résultats du calage

Les hydrogrammes de la crue de septembre 2002 téninjctés aux différents
nceuds du modeéle hydraulique, pour une simulatisrédeulements et un calage des
hauteurs simulées avec les hauteurs observéeseéies.

Les résultats du calage sont présentés ci-apres.

4.4.3.1Calage au droit du village de Labaume

Précisons en premier lieu que nous ne disposonslgyeeu d’information pour le
calage du modele sur le secteur de Labaume.

Nous avons relevé une incohérence entre la cote PHikelée gav_277 de
122,01 m NGF et le témoignage que nous avons téaugires de Monsieur Boyer
(1,70 m par rapport au plancher de la maison etiaeau de la route). Nous avons
privilégié ce témoignage direct pour le calage auléte, ce qui va dans le sens de la
seécurité et d’'une certaine cohérence hydraulique.

Cote PHE Modéle 122,57 m NGF

T R

d" ™

Modele :1,70 m d’eau au dessus du planchg

Témoignage 1,70 m d’eau dans la maison

Figure 30 : Résultats du calage du modéle sur lawe de 2002, au droit de Labaume
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4.4.3.2Calage au droit du village de Serviers

Au droit de Serviers, nous avons calé le modélelessirPHE nivelées et sur les
témoignages directs. Les écarts entre les cotesnmabes observées et les cotes
simulées sont trés faibles, comme le montre l&rnvante.

Cote PHE Modele 108,78m NGF

MAIRIE

Modéle : 1,50m sur la voirie
Marque : 1,55m sur la voirie

.

VIEUX PONT

Cote PHE Modéle : 108,73 m NGF
Cote nivelée : 108,74 m NGF

Modéle :0,44 m d’eau sur la terrasse

Témoignage 0,60 m d’eau sur la terrasse

Modele :1,60 m d’eau au dessus du planch¢

h

Témoignage 1,50 m d’eau dans la maison

Figure 31 : Résultats du calage du modeéle sur lawe de 2002, au droit de Serviers

L'écart entre cote modélisée et cote observéeetbire de 1 cm dans le quartier
du vieux pont, et d’environ -5 cm au niveau de kira. Il est un plus élevé dans la
partie aval entre les cotes modélisées et les i@utbeau approximatives selon les

témoignages (+10 cm au droit la maison de Mondiageira, -16 cm au droit de la

terrasse de Monsieur Fernandez).

=

Au vu des faibles écarts avec les PHE niveléess awons considéré que le modele

était bien calé.
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4.4.3.3Comparaison entre I'emprise inondée modélisée et teport
cartographique BCEOM

L’emprise modélisée de la zone inondée en septeBify2 est Iégerement différente
du report cartographique de la crue effectué pae®K. Ceci est du a la différence
d’échelle, le report ayant été fait sur la basend’narte au 1/25000 pour I'ensemble
des communes du Gardon, alors que nous avons liéaeasiec de la donnée

topographique LIDAR bien plus précise localement.
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Z1 2002 modélisée /
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Figure 32 : Comparaison de la zone modélisée et deport cartographigue BCEOM pour
I'emprise de la crue de septembre 2002
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5

DETERMINATION DE L 'ALEA INONDATION POUR LA
CRUE DE REFERENCE ET LES CRUES STATISTIQUES
DECENNALE ET TRENTENNALE

5.1 Crue de référence centennale

Rappelons au préalable que la crue de référenda esie centennale, estimée plus
forte en débit de pointe que la crue de septembda.2

Le modele hydraulique calé sur la crue de 2002renigela simulation de la crue
centennale, par injection des débits centennawcégeimment retenus.

Les résultats sont présentés dans la carte 1 ®foamannexes du présent rapport.

5.2 Determination des zones inondables par les crues
trentennale et décennale

Les cartes de I'emprise des zones inondables gacrlees de périodes de retour
10 ans et 30 ans ont également été réalisées jpation des hydrogrammes définis
dans I'étude hydrologique, et simulations a paftirmodele hydraulique calé sur la
crue de 2002.

La carte représentant les zones inondables powrles de différentes périodes de
retour sont fournies dans la carte 1 en annexeaé&iept rapport.
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6
M ODELISATION DES DOMMAGES A L "ETAT INITIAL

Principe de la méthode

Il s’agit & ce stade de produire une estimationcdit des dommages potentiels
produits par différents types de crues en |'étatielc L'objectif étant, préalablement
a l'élaboration d'un plan d'action, de vérifierpportunité de poursuivre des
investigations sur des actions pressenties pamarane (objet de la phase llI).

La modélisation des dommages a l'état initial eétainposée de la maniére
suivante :

- Etude des enjeux (objet de la phase | de I'étude) ;

- Calcul des dommages potentiels provoqués par wrelation pour les
enjeux «habitat », «entreprises »,  « batiments bliga» et
« agriculture ».

Zonage et caractérisation des enjeux

6.2.1 Description générale

Le calcul des dommages subis sur un territoire an dinondation nécessite une
analyse détailléee des enjeux liés au secteur ddtabaux zones d’activités
économiques et aux surfaces agricoles.

Nous avons des lors réalisé un découpage de l'atiompdu sol en secteurs
homogenes déclinés selon les classes suivantesctuses d’habitats, activités
economiques et surfaces agricoles.

Parallelement, nous avons répertorié les éventm@sux ponctuels que sont les
établissements recevant du public, les établisskesrdn gestion de crises, les sites
sensibles en cas de crise ainsi que les infragtegfVoir carte des enjeux de la

phase I).
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6.2.2 Zonage détaillé par secteur homogéene d’enjeux

6.2.2.1Secteurs d’habitat

La détermination des secteurs batis a été réatisédase du cadastre, des photo-
aériennes et des enquétes de terrain.

Les parameétres suivants ont été observeés :

v La majorité des habitats touchés par les inondsitsomt de type maison de ville
ou des maisons individuelles R+1, de petites sigiesf

v Seules deux habitations ne comprenant qu’un rezhdassée sont situées dans
le lit majeur des Seynes.

6.2.2.2Surfaces agricoles

L’analyse des photos aériennes et I'enquéte daitemmnt montré que, sur la
commune de Serviers et Labaume, le lit majeur Siegnes et du Lisson était
essentiellement occupé par des grandes culturéy @lec quelques parcelles de
vignes et de vergers.

6.2.2.3Entreprises

Sont considérés comme entreprises tous les basmahtitant une activité
economique, les bureaux de l'administration et llsaux abritant des activités
scolaires et de santé.

On ne dénombre gu’'une seule entreprise dans lainondable du secteur d’étude,
le restaurant « I'Olivier », dans le village de\Bers.

6.2.2.4Béatiments publics

Les batiments publics suivants ont été recensémoea inondable (10, 30 ou 100
ans) :

- Mairie ;

- Ecole.
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Détermination de la fonction d’endommagement

Les méthodes standards permettent de calculerol@sndges potentiels provoqués
par une inondation pour les enjeuxhe& », « », «
» et « ».

Les fonctions de dommages utilisées dans cetteeététrivent le lien entre
l'intensité de l'inondation et les dommages qu’ebbecasionne. L’intensité de
I'inondation est décrite par la hauteur d’eau anitdie I'enjeu considéré (la maison,
I'entreprise, la parcelle agricole, etc.) : c’estplarametre hydraulique essentiel pour
calculer la plupart des dommages et, dans tousdssle plus facilement connu,
auquel s’ajoutent la vitesse du courant, la duegsubmersion, etc.

Les dommages sont exprimés en euros, soit pousuriace donnée (m2, hectare,
etc.), soit pour un enjeu « type » (un pavillone looulangerie, etc.). Globalement,
plus les parametres hydrauligues sont élevés, lplurontant des dommages est
important.

6.3.1 Courbes de dommages liées a I'habitat

6.3.1.1Généralités

Selon les préconisations du GERI, les courbesséé&l dans le cadre de la présente
étude sont issues de I'adaptation des courbesajips en Angleterre par le Flood
Hazard Research (2010). L'adaptation a été réapaéde CETE Méditerranée aux
spécificités du Gard (2012). L’actualisation desx pa été réalisée sur base de
I'indice des prix a la consommation de 'INSEE cormfiément au rapport du CETE.

De maniére générale, les courbes prennent en coeptdommages par unité de
surface (m2) aux différents postes du bati (extéeiect intérieur) et du mobilier
(incluant les codts de nettoyage).

Il est proposé une courbe pour chaque type d'haioi¢atifié dans notre secteur
d’étude selon la typologie suivante :

v Maison individuelle — RDC (type « pavillon »)
v" Maison de ville R+1 avec présence d’un garagessquasi totalité du RDC
v" Maison de ville R+1

6.3.1.2Limites d’utilisation

Les fonctions prennent en compte les dommagestsliaelimmobilier et au mobilier
ainsi que les codts liés au nettoyage. Les coyrb@sosées n'incluent toutefois pas
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les dommages aux sous-sols. En effet, il a étéidéms que ces derniers étaient
rarement présents dans les habitations gardoises.

Ces courbes fournissent un montant de dommagesmmuarem?2 pour 14 hauteurs
d'eau comprises entre 0 et 3 m.

Les courbes de dommages a I'habitat ne considgantle facteur vitesse. Nous
integrerons deés lors les habitations répertori@eseeteur ou des vitesses supérieures
a 1m/s sont enregistrées parmi les critéres gadifginon monétaires attendu qu'il
existe un risque non négligeable pour les vies nesa

6.3.2 Courbes de dommages liés aux batiments publics

Les fonctions proposées pour I'évaluation des dogawmadirects aux batiments
publics sont issues des courbes développées awReylni par le Flood Hazard
Research Center (2010).

Il est proposé une fonction de dommages pour chdearl0 types d’établissements
suivants :

- Atelier technique ;

- Centre d’hébergement : maison de retraite, foy&rscdeil, auberges de
jeunesse, prisons ;

- Administration courante : mairies, services dépaeietaux, bureaux de
poste, commissariats de police, gendarmeries...

- Caserne de pompiers ;

- Etablissement d’enseignement — créche : écolesiggesl, lycées,
universités et creches ;

- Local associatif — gymnase : salles des fétes,anaide quartier (MJC),
locaux d’activités socio-éducatives et culturebégymnases ;

- Bibliothéque — musée ;

- Lieu de culte (excepté monument historique) ;
- Piscine;

- Théatre.

Les fonctions prennent en compte les dommages tglir@cl’immobilier et au
mobilier.

Ces courbes fournissent un montant des dommagesmpay m?2 pour 17 hauteurs
d’eau comprises entre-1 met3 m:
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Les dommages aux sous sols sont pris en compésléahéant (hauteurs
d’eau négatives).

La surface considérée correspond a la surfacelaled@tablissement. Il
s’agit donc pour chaque batiment de disposer desmrise au sol.

Les dommages sont exprimés en fonction de la hadteau par rapport
au premier plancher. Aussi pour les appliquer, st récessaire de
disposer de la hauteur du premier plancher dembéts par rapport au
terrain naturel.

Les courbes sont exprimées en euros 2010.

6.3.3 Courbes de dommages liées aux entreprises

Les courbes proposées pour I'évaluation des domsnatpects aux activités
économiques (hors activités agricoles) correspandar courbes développées au
Royaume Uni par le Flood Hazard Research Center.

Il est proposé une fonction de dommages pour chdear81 types d’établissements

suivants :

Manufacture, usine, atelier

Industrie exiractive

Laboratoire phammaceutique

Bureau

Bureau equipement high-tech

Hall d'expaosition automobile

Garage

Entrepdt de stockage de biens de consommation hors alimentaire

Enitrep6t de stockage de produits de grande consommation dont alimentaire non surgele

Enitrepot de stockage de produits alimentaires surgelées

Enitrepdt de stockage d'équipements électroniques

Commerce, boutique de centre-ville

Magasin, entrepdt de vente au détail

Supemmarche, Hypenmarche

Autres comimerces (comimerces de détail sur éventaires et marches)

Stationsenvice

Hotel

Autres hebergements touristiques (gite, chambre d'hites...)

Autres hebergements (fovers, intemats, chambres étudiants)

Restaurant, cafétéria

Snack, fast-food

Bar, discothéque

Cinema

Banque

Cabinet medical, centre medico-social

Location de vehicules et de machines

Station d'ambulances

Laboratoire d'analyses médicales / Cabinet de médecin spacialiste

Centre sportif ou de loisir

Salon de coiffure oude beaute

Autres services personnels (définition de la NAF)

Tableau 30 : Types d’'établissements pris en comptkans les fonctions d’'aménagement

11MHYO050 —Janvier 2014 e 92

Ingénieurs Conseils



COMMUNE DE SERVIERS ETLABAUME ZONAGE DU RISQUE DINONDATION
Phase 2 — Etude du risque statistique- Indice E

Les fonctions prennent en compte les dommagestsliagcbatiment, aux stocks et a
I'outil de production (installations techniques,tévél, outillage).

Ces courbes fournissent un montant de dommagesmmuarem?2 pour 17 hauteurs
d’eau comprises entre — 1 m et 3 m.

Les dommages aux sous-sols sont pris en comptasleechéant (hauteurs d’eau
négatives).

La surface considérée correspond a la surfacelaled@tablissement. Il s’agit donc
pour chaque batiment de disposer de son empriselau

Les dommages sont exprimés en fonction de la hadteau par rapport au premier
plancher. Aussi, pour les appliquer, il est nédessde disposer de la hauteur du
premier plancher des batiments par rapport auitengturel.

Un tableau de correspondance attribue a chaque A&de (Activité Principale
Exercée) de la Nomenclature d’Activités FrancailS&K) 2008, la fonction de
dommages jugée a priori la mieux adaptée.

Les courbes proposées sont exprimées en euro 2010.

6.3.4 Matrices agricoles

6.3.4.1Généralités

Les grilles proposées pour I'évaluation des dommagéects aux cultures

correspondent aux matrices développées en 2008%@k dans le cadre de I'étude
EGR (Etude Globale pour une stratégie de réduct@s risques dus aux crues du
Rhéne) et réactualisées dans le cadre de I'oatildstrd Plan Rhéne en 2010.

L’adaptation de ces matrices au contexte agric@eladvallée du Rhéne a été
conduite par la consultation d’experts agricolesalx et des références technico-
economique disponibles sur les différentes produstide la vallée, qui ont permis
également d’actualiser les colts des dommages engtido des conditions
particulieres de production et de marché de laeallu Rhone.

Ce sont ces matrices qui sont actuellement recoméesnpar les annexes techniques
nationales du cahier des charges PAPI et, plusfepganent, par le GERI pour le
département du Gard.

Les grilles proposées concernent les grandes slasseultures suivantes :

v Vignes
v Vergers
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v' Grandes cultures d’hiver (blé) et grandes cultudesprintemps (mais, riz,
tournesol)

v’ Cultures & haute valeur ajoutée
v’ Serre (tunnel ou verre)

Ces courbes fournissent un montant de dommagesnmuaeha pour difféerentes
variables :

v 3 hauteurs de submersion : < 0,5 m, comprises 6rret 1,5 m, > 1,5m.
v 3classes de vitesses : < 1 m/s, comprises e®tr® in/s, > 2 m/s.
v 5 périodes culturales : septembre, octobre, noverloni-mars, mars-avril, mai.

6.3.4.2Limites d’utilisation
Les principales limites a I'utilisation de ces nia@s sont listées ci-dessous :

v L’échelle trés vaste sur laquelle elles ont étdigées ne permet probablement
pas de prendre en compte les spécificités du Gard.

v Certains dommages ne sont pas pris en comptejueltes dommages au sol et
au capital végétal ou les dommages liés a la digémibmersion.

v’ Les classes considérées restent génériques saneen compte les sous types
de cultures (exemple abricotier, cerisiers, ... gelgroupe « verger ».

Calcul des dommages

6.4.1 Quantification des enjeux concernés

Le tableau suivant dénombre les enjeux concernésgepazones inondables pour
différentes périodes de retour.

Quantification des enjeux touchés - état initial
Occurrence (ans) 10 30 | 100
Entreprises | Hangars agricoles Nombre inondés 0 2 3
Restaurant Nombre inondés 0 1 1
Batiments publics Nombre inondés 0 2 3
Habitats Nombre inondés 2 20 | 27
Terres agricoles Superficie en z.i.(hectares) 20 36 | 47

Tableau 31 : Enjeux concernés par les zones inondab pour des crues de différentes
occurrences
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6.4.2 Estimation du colt des dommages

Le tableau suivant reprend les colts estimés aat&ih existantes pour différentes
occurrences de crues.

Afin d’éviter une surestimation des hauteurs d’eaous avons considéré qu’en
moyenne, le seuil habitable des batiments étaélewt de 10 cm par rapport au
terrain naturel ou a la voirie.

Dommages en situation initiale - €
Occurrence (ans) 10 30 100
Entreprises 0 218 472 328 170
Batiments publics 0 81 833 370 926
Habitats 85 832 1564 180 2 820 300
Agricoles 1902 4228 6 480
TOTAL 87 734 1868 712 3525 875

Tableau 32 : Colts des dommages pour différentes@marences de crues
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ANNEXE 1

_DESCRIPTION DES METHODES D’ESTIMATION DES PLUIES
EXTREMES : METHODES DE GUMBEL, DU RENOUVELLEMENT ET

SHYREG (SOURCE METEO FRANCE)

METED  miection d= ia Climatologie : '
(b FRance R amar)

Annexe

Durées de retour de précipitations extrémes

Généralités

Un des problémes fréquemment posé par les utilizateurs st la connaissance de |a valeur extréme
d'un paramétre en un point donné. Une réponze & cette question est la communication d'un record,
portant sur une serie de mesure plus ou moing longue. Maig un record est par definition toujours
susceptible d'ére dépassé. De plus si nous dispozons de séres trés longues et spatialement
denses pour certains parametres (precipitations et termpératures extrémes quotidiennes), c'est loin
d'étre |2 cas pour tous (précipitations & pas de temps fins). Dans ce cas, la représentativité d'un
record est trés limitée.

Cr, dans divers domaines d'aciivités tributaires des conditions atmosphériques — et notamment
ceux ligs & I'évacuation des eaux pluviales, au débit des cours d'eau, a lirmgation — Manalyse
statistigue des données climatologiques fournit des élements objectifs permettant de prendre les
décisions ufiles lors de I'établissement de plans & long terme. Bt comme il gagit souvent
d'évaluation de rnsques, les résultats sont, le plus souvent, exprimés en fréguence ou sous forme
probabiliste.

Partant des séries observées, la déterminafion des durées de refour de phénomeénes exirémes
consiste alors a calculer quelles sont les valeurs du paramétre susceptibles d'étre dépassées en
movenne une fois tous les 5, 10, 20, 30, 50 ou 100 ans... Les estimations obfenues sont towjours
accompagnées d'un intervalle de confiance. A ces fing, plusieurs lois statistigues (Gauss, Galton,
loi GEY, méthode du renouvellement) sont 4 nofre disposition. Chacune d'elle s'adapte plus ou
moins bien & l'ajustement de Féchantillon, selon la taille de celui ci, et surfout la nature du
phénomeéne considéré (précipitations cumulées sur une durée courte ou longue, vents forts,
températures extrémes. ). La Direction de la Climatologie met & jour fous les ans une base de
données de durées de retour de pluies {loi GEY et du renouvelsment) et de vents forts
(renouvellement). Ces données font 'objet d'une validation.

Lorsgue la densite spatiale des séries de mesures fait deéfaut (précipitations & pas de temps fins,
vents), on peut Etre tente de réaliser une interpolation spatiale des estimations. [l faut savoir que les
gxtrémes sont trés dépendants de Menvironnement immédiat du poste de mesure. Cet exercice est
done périlleux =t déconssilé. Cependant, le CEMAGREF a développé pour le paramétre
précipitations, une méthades nommée SHYREG permettant d'v remédier. Celle ci produit une
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ZONAGE DU RISQUE DINONDATION

estimation de quantiles de pluie pour des cumuls allant de 1 3 72 heures et des durées de refour de
2 & 100 ans disponibles sur une grille de 1 km de résolution. Ces estimations sont obtenues par
simulations de longues chronigues de pluie & l'aide d'un générateur stochastiqgue de pluies
horaires.

Présentation synthétigue des méthodes disponibles sur Okapimet, mode précalculé

Méthode GEV Renouvellement SHYREG
Paramétre - Maxima annuels de - Précipitations a pas de | Cumuls maxima de
traité précipitations a pas de temps fins supérieures 8 | précipitations de 1a72

temps fins (cumulzs sur & | des seuils fikés a la heures calculés sur des
minutes a 192 heures) station {cumuls sur 6 chroniques simulées ds
- Maxima annuels de minutes a 192 heures). précipitations horaires.
precipitations quofidiennes | - Précipitations
{cumuls sur 14 10 jours).  |quotidisnnes supérisures
& un seuil & la station
foumuls zur 1a 10 jours).
Durées de 5,10, 20, 30, 50, 100 ans |5, 10, 20, 30, 50, 100 ans |2, 5, 10, 20, 50, 100 ans
retour fraitées
Disponililité au point de mesure au point de mesure en points de grille (1 km}
spatiale - densité importante pour | densitd importante pour | avantage d'une densité
es pluies guotidiennes es pluies guotidisnnes reguliére
- dengité faible pour les
pluies & pas de temps fins.
Mize a jour annuelle annuelle MWon prévue a ce jour
Lirmitations -les résultats izsus de - les exirapolations au - pas d'intervalles de
s&ries de maoins de 25 ans | deld de 4 fois |a longueur | confiance
sont peu fiables. de la série sont peu - pae de prige en compte
- les extrapolations au dela | flables. des evénements récents
de 4 fois la longusur de |2
zerie sont peu fiables.
Avantages - prige en compie des - prize en compie des Disponibilité en tout point
evénements récents &vénements récents
- intervalles de confiance |- intervalles de confiance
- Bon ajustement des - traitement possible des
avénements rares séres courtes (dés 10
ans

Choix de la méthode (estimations précalculées)

- estimations ponctuslles non dizponibles & proximite du lieu d'étude, on priviléagiera la méthode

SHYREG, surtout dans les zones accidentées.
- estimafions ponctuelles disponibles & proximité du lisu d*étude, on priviggiera :
- laloi GEY sila série dispose de 25 ans au moins
- la méthode du renouvellement dans les autres cas.

Remarques générales

# |l est possible desfimer des quantiles & partir de séries de 10 ang de données, a 'aide de la
méthode du renouvellement. Celle ¢i a en effet &té développée pour permettre de fraiter les
Echantillons auxguels la loi GEV est inapplicable (en prafigus les &chantillong de moins de
23 ans)

On admet en général qu'il n'est pas raisonnable d'évaluer des quanfiles de durée de retour
supérieurs 4 4 fois |a taille dz 'échantilon, quelle que =oit la méthode.

On inziste sur Fimportance de lintervalle de confiance associé aux estimations.

La loi GEY, quand elle est applicable, permet docculter les phénoménes de doubles
populations visibles dans les ajustements par la méthods du renouvellement =t dls & la
présence simultange de pluies convectives et siratiformes (sud-est de la France).

W

v

W

11MHYO050 —Janvier 2014 101

Ingénieurs Conseils



COMMUNE DE SERVIERS ETLABAUME ZONAGE DU RISQUE DINONDATION
Phase 2 — Etude du risque statistique- Indice E

Loi GEV

Generalités

Cette méthode est dusage répandu pour la modélisation des valsurs exirémes des phénoménes
natursls, gque ce soit en météorologie ou en hydrologie. Elle permet d'évaluer les événsements
exceptionnels (se produizant en moyennes une fois tous les 5, 10, 20, 30, 530 =t 100 ans).

Si le produit est calculable dés que la série dispose de 10 ans de données, 'emploi de la méthode
est néanmoins fortement déconsesillé en dessous de 25 ans car I'chantillon utilizé contient
sellement une valeur par an.

Principe

La loi généralizeée des valeurs extrémes (GEY) dépend de trois paramétres (paraméfre de
localisation, d'échelle et de forme). Une disfinction s'effectus en fonction du paramétre de forme k.
On a donc frois lois appelées lois de Figher-Tippett de type I, I &t Il pour respectivement les
valeurs de k=0, k=0 &t k=0.

La fonction de répartition de la loi s'énonce :

i x-D"
« powrk =0, Fx)= Exp—|1—kT|

i o _ "y
o pouwrk =0, F(x)=exp | —E!\{]Jll—%| |

ol O est |2 paramétre de localisation et G le paramétre d'échelle.

La loi de type | est plus communément connue sous le nom de loi de Gumbel. (cf méthodes
paramétrables)

La méthode consiste & réaliser un gjustement direct aux valeurs maximales annuelles de la variable
météorologique. Cet ajusternant se fait par la méthode des moments pondérés.

L'avantage de la loi GEV est la prize en compte des ajustements non lingaires en queus de
distribution (vers les evénements les moins fréguents) dans un diagramme de type Gumbel,

Restrictions

La loi GEY ne tire pas le profit maximum des informations journaliéres dizponibles et peut s'avérsr
tout & fait insuffisante par rapport & une méthode de type * renouvellement * qui prend n compte
toutes les valeurs dépassant un seuil fixe.

Ainzi la méthode du maximum annuel donnera le méme poids & une hauteur maximale trés
supérisure aux autres valeurs de 'annge, et & une hauteur maximale trés proche de plusieurs
autres valeurs.

A dela de 4 fois la longueur de la série de donness, les estimations sont fournies a titre indicatif.

Il faut bien garder & I'esprit que ces valeurs sont des esfimations gui dépendent des informations
dizponibles au moment de leur évaluation. Un &vénement ultérizur est toujours susceptible de les
coniredire.

Echelles du diagramme d'ajustement

En abscisses : Les valeurs du parameéfrs dans Funitg précisees, suivant une échellz lingairs.

En ordonnées : les durées de retour en années suivant une échelle LniLn).
On rappelle la comespondance entre fréguence cumulée (%) et durés de retour
(années) : durée = 141 -F)
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Méthode du renouvellement

Generalités

Cette méthode, utilisée & Forigine par les hydrologues pour Iestimation de valsurs extrémes de
crues, permet d'évaluer les événements exceptionnels (22 produizant en moyenns une fois tous les
5,10, 20, 30, 50 et 100 ans) pour des séries disposant d’aw moins 10 ans de données.

On sélectionne tous les événement supérieurs a un seuil ce gui permet de conserver en genéral
plus d'un événement par an. (Alars gu'un ajustement par une loi de Gumbel ne s'appliques qu'a des
maxima annuels, soit une valeur gar an).

Principe et mige en oguvre

On effectue d'abord si possible Majustement des hauteurs dépassant un seuil a une loi géneralisee
de Pareto, puis on choisit la loi d'ajustement des nombres annusls de dépassements.

1 - Choix de I'echantillon de dépassements de seuil 3 utiliser :
Pour chague durée de cumul (Emin, 15min, etc...), on ne conserve gue ke maximum quotidien des
dépassements de seuil afin dassurer lindépendance des donnéss.

2 - Ajustement des hauteurs de dépassement de seuil @

Afin de retenir | seuil pour lequel les ajustements sont les meilleurs, plusisurs ssuils sont testés. A
partir de 'échantillon initial le seuil est progressivement augmenté tant que le nombre moyen de
dépassements annusls est supérisur & 1.

Tous les seuils pour lesguels 'ajustement & une loi généralizée de Pareto est ° acceptable ™ (test
du 32 & 5%) =ont stockés et classés, du meilleur gjustement jusgu’au moins bon.

Si aucuns valeur de seuil ne permet un ajustement des hawteurs, on neffecius aucun calcul de
durée de retour.

3 - Ajustement des nombres annuels de dépassements :

On eszaie alors d'ajuster les nombres annuels de dépassements & une loi de Poiszon. On teste
successivement chagque seuil stockeé précedemment en partant du seuil founissant le meilleur
ajustement des hauteurs. Dés que pour un seuil, M'ajustement de 1a loi de Poisson est correct (32 &
5% |2 processus s'améte, et 'estimation des hauteurs de fréquence rare est faite avec ce seuil.
Sil'ajustement & une loi de Poizson échous, on essaie d'ajuster & une loi binomiale négative.

Si le nombre d'annéss ne permet pas Futilisation du test du 32 (la majornité des cas ol 'on a moins
de 20 ans de données), on utilize une loi simplifiee : 1a loi asympiotigue. Dans ce cas, e caloul des
précipitations de durée de retour 5 ans n'est foumi gu'a titre indicatif.

Resiricti

Au dela de 4 fois la longueur de la série de données, les valeurs fournies sont @ prendre avec
précautions.

Il faut bien garder a I'esprit que ces valeurs sont des esfimations qui dépendent des informations
dizponibles au moment de leur evaluation. Un événement ultérisur est toujours susceptible de les
contredire.

Echelles du diagramme d'ajustement

En abscizses : Les valeurs du paramétre dans Funité précisée, suivant une échells lingairs.

En ordopnées : Les durdes de retour 2n années suivant uns &chelle logarthmique.
On rappelle la comespondance entre freguence cumulée (%) et durée de retour
(années) : durée = 1/{1 - F)
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Méthode SHYREG (Simulation d'HYétogrammes REGionalisée)

Contexte

Un des inconvénients majeurs concemant les estimations des durées de retour pour des cumuls de
pluie inférieurs 3 la joumés est la faible densité spafiale du réseau d'observation. Le réseau de
mesures des précipitations joumnaligres étant beaucoup plus dense, des recherches ont &t
entreprises par le Cemagref en vue de déterminer des liaizons entre les caractéristiques des pluiss
journaliéres et des paramétres des loiz de probabilité des variables caracterisant les episodes
pluvieus.

Pringi .,

Le signal pluie est décrit par 9 varables, dont l2s lois de probabilité ont &8 identifidges par une
approche adimensicnnells sur 217 postes pour lesgquels existent des chronigues de pluie horaire.
Un firage ordonng, par la technique de Monte-Carlo, permet de tirer au hasard la réalisation de
chacune des varables, ce qui permet de construire des chronigues synthatiqgues de pluie horaire.
Le modéle peut notamment génersr des chronigues infinies, ce qui permet d'estimer directement
des quantiles par calcul frequentiel et sans hypothése supplémentaire sur une loi de probabilité
censée représenter les échantillons. & ce niveau, il 8'agit d’'une approche locals.

Régionalisati

La méthode SHYREG est basee sur la régionalization du générateur de chronigues de pluie
horaire. Il & été montré gue 3 variables issues de donnees quotidiennes expliguent corectement a
elles seules les parameires nécessaires au génerateur. Ces frois variables sont

-MHE : le nombre moven d'événements pluvieux par saison
- UPJMAX - la moyenne des pluies journalisgres maximales des événsments d'une saison
-ubDToT - la moyenne des durées des événements pluvisux par saison

Une régionalization de ces 3 caractérstigues moyennes des echantillons de pluies joumaliéres a
alors &té entreprize, a partir de 2312 postes. Elle a été realisée sur 11 zones homogénes, pour 2
saisons « &8 » et « hiver =, a laide de prédicteurs géographiques tels que altitude, distances (a la
mer, aux lignes de crétes. ) et composantes principales de relisf.

La =patialization résuftante (sur grille de résolution 1 km), permst |2 lancement du générateur de
séries horaires en tout point de cette grille. Elle permet du méme coup de disposer en chague point
de guantiles pour les cumuls infra et supra journaliers © 1 & 72 heures pour des périodes de retour
de 2 & 100 ans.

Les quantiles ainsi obtenus pour les cumuls sur 24 heures ont &t comparés & une interpolation par
krigeage des guantiles de pluies joumaliéres (i @ mesurés enfre 06HOD {J) et 06HOD (J+1) et donc
non centrés sur la pluie maximale en 24 heures) calculés par la méthode GEV (voir plus haut)
digponibles & Météo France, pour les durées de retour 10, 50 et 100 ans. Elle monire une bonne
concordance enfre les valsurs sur [a majorité du territoire matropolitain, excepté sur le quart sud-
est. Sur cette zone, le champ de quanfies SHYREG vare énormément en foncfion de la
topographie du terrain (qui n'a pas &té intégrée a lNinterpolation des guantiles GEV). Cetts prize en
compte est certainement un atout de la methode SHYREG.

Une deuxieme comparaison a ensuite été réalisée localement, pour 85 postes disposant de séries
& pas de temps fins de 25 ans au moins. Cette fois les cumuls ajustés par la loi GEY sont aussi des
cumuls de pluie centrés sur k2 pic dintensité maximale. Dans la plupart des cas SHYREG aboutit 3
des quantiles plus importants, notamment pour les grandes durées de retour (S0 ans et plus).

Restricti

Les valeurs disponibles ne prennent pas en compts les événements récents.
Les quantilez ne sont pas assortis dintervalles de confiance.
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ANNEXE 2
DESCRIPTION DE LA METHODE SHYPRE (SOURCE
CEMAGREF)

SHYPRE, acronyme de Simulation d’'HYDrogrammes gal?REdétermination des
crues, est une méthode développée au groupemeartatiArovence du Cemagref.
Elle s'appuie sur les travaux de Cernesson (199&nesson et al (1996), Arnaud
(1997) et Arnaud et al (1999). Elle associe un ggiear aléatoire de pluies horaires
et une transformation de la pluie en débit. Letinapies de simulation permettent
de générer de trés longues chroniques de pluigr@dsar 100 000 ans, par exemple)
d’'ou se déduisent les hydrogrammes de crue pailcapph d'une modélisation
simple de la pluie en débit. Un simple classemest pluies et des débits simulés
permet de tracer les distributions de fréquencegiriques » des pluies et des deébits
de toutes durées et d’en déduire les quantiles poerdarge gamme de périodes de
retour, de 2 a 1000 ans.

Le modéle de génération de pluie s'appuie sur eseripption géomeétrique du signal
temporel de pluie. La génération du signal tempdeelpluie est réalisée en deux
étapes. La premiere étape est I'étude descriptiveletnomene. Elle est basée sur
I'analyse de la structure temporelle interne deméments pluvieux observés au pas
de temps horaire, un événement pluvieux étant idgdnune hauteur journaliere de
pluie supérieure a 20 mm. Cette analyse améne @y dbs lois de probabilité qui
les caractérisent. La seconde étape est la retdiwstide la chronique de pluie par
les variables descriptives, générées de faconoalégbar une méthode de Monte
Carlo.

Initialement, I'étude d’'une cinquantaine de pogpasviographiques, situés sur le
pourtour méditerranéen francais, a permis de déternes lois de probabilité
théoriques qui reproduisent au mieux les distrimgide fréquences empiriques des
différentes variables. Le calage de ces différefdessde probabilité a chacun des
postes permet de définir un modele local.

Ce modeéle est en cours d'utilisation en milieu itap(ile de la Réunion) et sur
I'ensemble de la France métropolitaine.
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Deux modéles peuvent étre mis en ceuvre par SHYRREI@ transformation pluie-
débit :
le modéle conceptuel GR3H défini par 3 paraméidgatno et al. 1989) ;

+ la fonction de production du Soil Conservation 8=\{National Engineering
Handbook 1985), associée a un hydrogramme unit@&emodele est défini
par 2 parametres : un pour la fonction de prodoatioun autre qui représente
le temps de montée de I’hydrogramme unitaire.

Pour un bassin versant jaugé, la méthode idenéfiparamétrage du modele qui
reproduit au mieux les crues observées. Apres pbtise de calage, SHYPRE est
utilisé en simulation. Des hyétogrammes horaires®t simulés et transformés en
débit. La méthode fournit ainsi différents scéraude crue. Le traitement statistique
de ces informations permet aussi l'estimation desitijes de débits de différentes
durées sur I'ensemble de la plage des fréquenge(ulant a I'exceptionnel).

;: o i . -lr\'
[r] f_;j-; T : /’I \\
3] G -
=1 " Poste de Bességes : Distributidp@SSin versant de recherche

du Réal Collobrier.

de frequence des pluies de du . aucavion (en pointillé)

1, 4 et 24 heures, pour la saison _, )
d'une crue sur le bassin

Architecture du €té et la saison hiver. Les points ersant du Pont de Fer (en

modéle GR3H représentent les observations e\ﬁ . . : .
les traits pleins sont déduits de rait plein). En abS(?ISSG '
temps en heure ; en

simulation (période de retour en s
: : .__prdonnées : débit en I/s.
abscisses et pluie en ordonnées)

Breil Dominigue

11MHYO050 —Janvier 2014 e 106

Ingénieurs Conseils



COMMUNE DE SERVIERS ETLABAUME ZONAGE DU RISQUE DINONDATION
Phase 2 — Etude du risque statistique- Indice E

ANNEXE 3

METHODE CRUPEDIX

Obijectif : Estimation du débit de pointe de la crue de frégence décennale
sur un bassin versant non jauge.

Source bibliographique Synthése nationale sur deses des petits bassins
versants. Fascicule 3. La méthode CRUPEDIX. Mirestke I'Agriculture. Juillet
1980.

Cette formule a été calculée par le Service de didylique du Ministere de
I'’Agriculture en 1980 par une approche statistiqupartir d'observations de crues
sur 630 bassins versants de superficie comprise g@tet 2 000 km=.

Elle se présente sous la forme suivante :

Qq= S8 (P/80)2.R

avec: Q: débitinstantané de crue de fréquence décereralel/s.
S: Superficie du bassin versant, en kmz.
Pio: Précipitation journaliére de fréquence décenraianm.

R: Coefficient régional. La valeur de ce coe#iti est 1,5 pour l'arc
méditerranéen.

L’intervalle de confiance qui a une probabilité mlas de 90 % d’encadrer la valeur
vraie est l'intervalle (@2, 2Q). L'intervalle (2Q/3, 3Qy/2) correspond a une
probabilité d’environ 70 %.
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ANNEXE 4

METHODE SOCOSE

Objectif :Estimation du débit de pointe de la crue de frégence décennale sur
un bassin versant non jauge.

Source bibliographique : Synthése nationale sur l@ses des petits bassins
versants. Fascicule 2. La méthode SOCOSE. Minisketgriculture.  Juillet
1980.

Cette formule a été calculée par le Service de didylique du Ministere de
I'Agriculture en 1980 & partir d’'observations su871bassins versants retenus, de
superficie variant entre 2 et 200 kmz2.

Les variables explicatives utilisées par cette wethsont :
S: Surface du bassin versant, en kmz2.
L: Longueur du plus long talweg, en km.
Pa: Pluviométrie moyenne interannuelle, en mm.
Pio: Précipitation journaliere décennale, en mm.
Ta :Température moyenne interannuelle réduite aeani de la mer, en °C.
b: Exposant de la loi de MONTANA de fréequence décde.

Elles permettent d’atteindre les valeurs intermiéeiasuivantes indispensables au
calcul du débit de crue décennale :

® Calcul de la durée caractéristique de crue D :
In (D) =-0,69 + 0,32 In (S) + 2, (Pa/(P,x x Ta))
D en heures, S en km, Pa ¢ & mm, Taen °C
@ Calcul de l'interception potentielle J :
J =260 + 21 In (SIL) - 54/ (Pa/P10)

Jenmm, S en km, L en km, Pa et P10 en mm.
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® Calcul de l'indice pluviométrique k :
k =24b x P10 [21 (1 +V S/ (30 x 3 D))
@ Calcul du nombre intermédiaipe:
p=1-J/(5xkx (1,25 x D)°)

® Deétermination du coefficienta partir de b eb, par le graphique ci-apres :

b
1.2 |
o _ ; /‘_____o__.g‘__
1.1 \X\\}: ' // :
1.0 - ~
s La7
0.9 Q"DQG\
‘ \\ Q[‘
\\ ‘\\ B
0.8 Lox o
AN
\‘ g
0.7 > &
0.2 0.4 0.6 0.8 | 1.2

® Calcul du débit de pointe de crue décennalerQni/s
Qd =g x k x S xp? ((1,25Df x (15 - 12p))  sp >0

Qd=0 sip<0
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ANNEXE 5

METHODE DES EXPERTS

Objectif:  Estimation du débit de pointe de crues divessgesin bassin versant non jaugé,
adaptation au contexte gardois.

Source bibliographique : Méthodologie et principesie calcul pour le
dimensionnement hydraulique des ouvrages de frassleiment des petits bassins
versants ‘Astier, Desbordes, lefort, Limandat, décembre 1993

Cette formule est une adaptation de la formulenatelle au contexte gardois.

La formule rationnelle s'écritQ=C 1 A/ 3,6
avec A : surface du bassin versant en km?
C : coefficient d'écoulement

| :intensité de la pluie (mm/h) pendant le terdpsoncentration du
bassin versant

Q : débit de méme fréquence que |

Expression du coefficient d'écoulement "centennal”
C est donné par C = 0,8 (P9py )

Po est tabulé et varie entre 0 et 90 selon les Bolsorphologie et la couvertyre
végétale (tableau 2.1). Soit 0,56C < 0,8 avec PJo = valeur de la pluie journaliere
de fréquence centennale

Expression du temps de concentration
Tc=1,8. 0% pa&*. Rm**

avec Tc:temps de concentration en heures
L :longueur du bassin versant en km
Pa : pente moyenne des versants en m/m
Rm: ruissellement = 0,8 (PpRen mm
Pj : pluie journaliere (mm)

Py : seuil de ruissellement (mm)
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Couverture végétale H Morphologie || Pente % | Terrain sable| Terrain Terrain argileux
grossier limoneux compact
presque plat 0-5 90 65 50
Bois ondulé 5-10 75 55 35
montagneux 10-30 60 45 25
presque plat 0-5 85 60 50
Paturage ondulé 5-10 80 50 30
montagneux 10-30 70 40 25
presque plat 0-5 65 35 25
Culture ondulé 5-10 50 25 10
montagneux 10-30 35 10 0

Valeurs de Py
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ANNEXE 6

METHODE DE BRESSAND GOLOSSOV

Objectif : Estimation du débit de pointe de crues excepglies sur un bassin versant
non jaugeé, adaptation au contexte cévenol

Source bibliographique : Méthodes de calcul des ielrares et exceptionnels
d’eaux pluviales et des lignes d’eau correspondanserr les petits bassins versants
naturels situées sur I’Arc méditerranéen francai©DE du Gard, novembre 1996

La formule de Bressand Golossov permet d'évalueddbit de pointe de crues
exceptionnelles (contexte cévenol). Sa formulati@pend de la superficie des
bassins versants (A) :

1. Si A <=20 knf

Elle est inspirée de la méthode rationnelle : QIE.£A, avec

« QIX = débit de pointe en s,
* C = coefficient de ruissellement

* | = intensité pluviométrique en mm/h, calculée @tipales coefficients de
Montana de Nimes Courbessac, pour le temps de miatentc du bassin
versant ;

« A = superficie du bassin versant en’km

La méthode de Bressand Golossov prend en compteafficient de ruissellement
C variable selon I'événement (supérieur pour deseplplus intenses, et calculé
comme suit :
C100 = 0,8*(1-Po)/Pj
C10=0,6* C100
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ZONAGE DU RISQUE DINONDATION

Avec

= Po: rétention initiale ou seuil de ruissellemémm) :

Couverture végétale H Morphologie || Pente % ‘ Terrain sable| Terrain Terrain argileux
grossier limoneux compact
presque plat 0-5 90 65 50
Bois ondulé 5-10 75 55 35
montagneux 10-30 60 45 25
presque plat 0-5 85 60 50
Paturage ondulé 5-10 80 50 30
montagneux 10-30 70 40 25
presque plat 0-5 65 35 25
Culture ondulé 5-10 50 25 10
montagneux 10-30 35 10 0

Valeurs de P,

»= Pj = pluie journaliere centennale

Le temps de concentratiorest estimé a partir de I'estimation de la vitesse
moyenne d’écoulement sur les versants et danséaué Cette vitesse est
calculée en fonction de la pente des versants P :

2. SiA>20 ki’ le débit de pointe est calculé par la formule deM

0o PourP<1%:
0o Pour 1% <P<10% :

0 Pour10% <P :

V=1 m/s

V=2m/s

V=1 + (P-1)/9

Q =30.A%

avec P expriméeoen
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ANNEXE 7

METHODE DU GRADEX

OBJECTIF : Estimation du débit de pointe de crues @ fréquences rares.
Source bibliographique :

+ GUILLOT P. et DUBAND D. (1967). La méthode du Gragmur le calcul de la
probabilité des crues a partir des pluies. AISH Rugtions n° 84.

+ CTGREF - Informations Techniques - Cahier n° 7,illifun® 4, septembre 1972 :
I'application de la méthode du Gradex a I'estimatides crues de faible fréquence.

+  MICHEL C. et OBERLIN G. (1987). Seuil d’applicatida la méthode du Gradex - La
Houille Blanche n° 3.

Tres souvent, le nombre d’années d’observation didsts aux stations de jaugeage ne
permet pas de déterminer les débits de pointe ukes ale fréquences rares (au-dela de la
fréquence décennale). Ces débits peuvent étre ésstppar la méthode du GRADEX,
développée a l'origine par GUILLOT et DUBAND, ingéars a la Direction technique
Générale d’'EDF, en 1967.

Cette méthode, qui tire profit du nombre d’annéedskrvation des pluies plus important
que celui des débits, est la plus utilisée en Framour la détermination des crues de
probabilité tres faible.

On suppose que pour un bassin versant donné, poseisi’'une durée caractéristique de crue
D ou temps de base des hydrogrammes (souventdeelle crue décennale obtenue par la
méthode SOCOSE).

Soient P, la pluie décennale de I'année et Q, kitdéaximal de la méme année. Les
réalisations de P et Q n’appartiennent pas forcéaeméme événement averse - crue. Par
ailleurs, les volumes de pluie et de débit se reppba la durée caractéristique du bassin
versant.

11MHYO050 —Janvier 2014 _ 114

Ingénieurs Conseils



COMMUNE DE SERVIERS ETLABAUME ZONAGE DU RISQUE DINONDATION
Phase 2 — Etude du risque statistique- Indice E

La méthode du GRADEX repose sur les hypothésessigs :

+ Lavariable aléatoire P suit la loi de Gumbel :  F, = exp (- exp (-(P-B) / &))
ou P=PRP-aIn(-InFK)

aveck: frequence au non-dépassement de la variabléoaia
P ou encore probabilité qu'une année donnée, lie phaximale
soit inférieure ou égale a | avaleur P,

& : gradex de la distribution (abréviation dedjeat exponentiel)
P,: parameétre de position de la loi.

On suppose que pour un événement pluviométriqueptiranel, tout supplément de pluie
dP est efficace et entraine un supplément d’écanedQ tel que dQ = dP.

En combinant la loi de probabilité des pluies Bypothése concernant le passage des pluies
aux debits, il est démontré que la loi de probibiies valeurs de crues extrémes est
également une loi de Gumbel avec une valeur deegradale a celle des pluies (dans la
mesure ou les débits Q et les pluies P sont expridaas la méme unité).

Q=Q-gIn(-InK)
avec = S (km?).g(mm) / (3,6.D(h))
on a par exemple :/@= Q- &, In (-In 0,9)
d'ou Q=Qo+&In(In0,9/In k)
Ainsi par exemple Qo= Qo+ & x 2,35

Ce résultat permet d’obtenir le débit de crue spoadant a une fréquence donnée. Il s’agit
d’un débit moyen QM sur une durée égale a la doaéactéristique de crue, a partir duquel
on déduit le débit instantané de pointe QI de miérpience a I'aide d’un coefficient R égal

a Ql/ QM.

Le rapport moyen R entre le débit instantané de etde débit moyen journalier de crue est
donné par la méthode SOCOSE :

QI/QM = 1+ 1,56 x exp[-0,137*(In(DJ)
Pratiguement, on procede de la fagon suivante :

- détermination du temps de base des hydrogrammiesé@al & la duré caractéristique D
de la crue de fréquence décennale) ;

- détermination du coefficient R = QI/QM ;

- détermination du débit moyen décennal sur une dégake a D ;

- détermination de la loi fréquentiel (loi de Gumbdds pluies maximales annuelles d’une
durée voisine de D (estimation du gradex des plyies

- estimation du gradex des débits sur une duréenei D

- estimation des débits moyens et de pointe de digsdréquences.
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ANNEXE 8

METHODE DU GRADEX SPC

Le Service de Prévisions des Crues Grand Deltaogmpadaptation suivante de la
méthode du Gradex (source : note du SPC Grand)Delta

SPC Grand Delta

Proposition d'une méthodologie de caleul des crues de référence
pour les petits bassins versants (< 400 km?)
(en compléement de la méthode FBG)

La présente note expose une méthodogie de calcul des débits de référence, pouvant étre appliquée aux
petits bassins versants du département du Gard, et éventuellement confiontée aux résultats de la
méthode FBG, généralement utilisée jusqu'alors dans le département.

Le principe consiste & appliquer la méthode du Gradex pour réaliser 'extrapolation depuis un débit de
période de retour faitble (nférieur 4 10 ans) vers un débit centennal. Compte tenu des incertitudes,
parfois itmportantes, sur différents paramétres liés 3 l'application de la méthode du Gradex, il est
demandé que certaines régles de prudence soient appliquées dans le choix de ces différents paramétres,
et cect de facon 4 muninuser les nsques de sous-estimation du débit centennal. Ces recommandations
sont détaillées ci-aprés.

Une méthodologie trés simmlaire a d'ores et déja été employée dans le cadre du PPRI du moven
Vidourle. Dans ce cas, les débits obtenus par la méthode du Gradex se sont avérés légérement
mférieurs 4 ceux obtenus par la méthode FBG, et ont malgré tout été retenus aprés comparaison des
reésultats donnés par les deux méthodes.

En effet. on peut considérer que la méthodologie d'application du Gradex présentée 1c1, tout comme la
méthede FBG, condut, compte-tenu de ses hypothéses, a estimer la borne supérieure de l'intervalle de
confiance dans lequel le débit centennal peut se situer. Nous considérons donc comme raisonnable de
retenir, parmi les deux méthodes, celles qui donne le débit le plus faible.

Pour l'application de la méthode du Gradex. il est demandé de suivre les recommandations suivantes:

Fecommandation 0n°1: Choix du pownt "pivot” de départ pour 'extrapolation par la méthode du Gradex

Le point "prvot” a partir duguel l'extrapolation par le Gradex est effectuée doit correspondre 3 une
période de retour qui n'excéde pas 10 ans.
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Fecommandation n°2: Evaluation du débit décennal (ou moins le cas échéant).

1l est, dés que possible, préferable d'utiliser une statistique détermunée a partir de mesures de débat sur
une pérode suffisamment longue (environ 30 ans au minmmum). Ce genre dinformations est
malheurensement trés rarement disponible dans le cas des petits bassins versants. A défaut, 1l est
proposé d'emplover deux méthodes distinctes selon la taille du bassin considéré.

- Pour un bassin de moins de 20 km?® utilization de la méthode rationnelle en considérant un
coefficient d'écoulement de 0.3 numimum, sur un temps de concentration déternuné par la
formule de Passini (jugée adapteée pour ce type d'événement pour lequel les écoulements se font
encore majoritarrement en subsurface, ce qui a tendance a augmenter le temps de concentration
Tc par rapport & un phénoméne de russellement direct):

T, =0108. Y1~
VP
ol
- Tcest le temps de concentration exprimé en heures
- A estla surface du bassin versant en km?*
- Lestlalongueur du plus long cheminement hydraulique en km

- Pestla pente moyenne sur le plus long cheminement m/m

- Pour un bassin de plus de 20 km® utilisation de la formule Crupédix, avec un coefficient
régional de 1.5 et une plue journalitre décennale déterminée & partir des statistiques
pluviométriques dispombles pour des sénies d'observations d'une durée de 30 ans mmimum. S1
des séries d'une durée inférienre sont exploitées, 1a pluie décennale sur 24 h retenue ne devra pas
étre nférieure 4 150 mm.

Recommandation n1°3: Evaluation de la durée caractéristique de crue Dr

La durée caractéristique de crue doit étre évaluée, autant que possible, & partir d'un nombre significatif
de crues mesurées (une dizaine an mininmum). Ce genre de données étant rarement disponibles sur les
petits bassins, 1l est particuliérement important de ne pas surestimer la durée sur laquelle le Gradex est
appliqué. En attendant d'en savoir plus sur les durées caracténistiques de crue des bassins du Gard, il
est proposé de se baser sur l'estimation du temps de concentration par la formule suivante:

LD. 75

I,=15—
FP+0,08
ow:

- Tcest le temps de concentration exprimé en minutes

- Lestlalongueur du plus long cheminement hydraulique en km

- Pest la pente moyenne sur le plus long cheminement en m/m

Cette formule de temps de concentration, utilisée a 'heure actuelle par le SPCGD dans ses modéles
pluie-débit, a prouvé qu'elle reproduit assez fidélement la dynanuque d'écoulement rapide de surface
dans les bassins. Toutefols, une crue n'étant pas constituée uniquement d'écoulement de surface mais
également pour une bonne partie d'écoulement "retardé” de subsurface, nous pensons raisonnable de
considérer que la durée caracténstique de crue sera de l'ordre de deux fois ce temps de concentration.
Tl est donc proposé de retenir la durée caractéristique suivante:

D

=2+,

r
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Recommandation n°4: Evaluation du rapport débit de pointe/débit moyen sur la durée caractéristique
de crue

Comme pour la durée caracténistique de crue, ce rapport doat étre évalué, dés que possible, & partir d'un
nombre sigmficatif de crues mesurées (une dizaine au nunimum). Ce genre de données étant rarement
dispombles sur les petits bassins, 1l faut &tre attentif a ne pas sous estumer ce rapport. Ce dermer étant
généralement réputé compris entre 1.3 et 2, nous proposons de retenir, 4 défaut d'informations plus
précises, la valeur de 2.

Fecommandation n°5: évaluation du Gradex ponctuel des pluies sur 24 heures

Le Gradex peut étre évalué par un ajustement d'une distnbution de Gumbel aux séries d'observations
pluviométriques maximales annuelles disponibles. qui doivent étre les plus longues possibles. L'idéal
serait d'avoir des séries de plue dépassant largement les cent ans... A défaut, nous demandons que,

lorsque des séries de moins de 60 ans sont utilisées, le gradex obtenu 4 partir de plusieurs postes soit
comparé, et movenné en cas de doute, et enfin que la valeur retenue ne soit jamais mférieure a celle
obtenue au poste de Nimes-Courbessac (plaine aval dans laquelle le gradex est réputé étre le plus

faible).

Lorsque des séries trés longues sont disponibles (de l'ordre de cent ans ou plus), 1l est également
possible d'évaluer le Gradex A partir de la différence plme centennale — plme décennale
éventuellement estimées 3 partir d'un ajustement autre que de type "Gumbel".

Lorsque les gradex ufilisés correspondant 4 des pluies journaliéres (et non 24 heures comme cela
devrait étre le cas), il est demandé de les majorer de 10%.

Recommandation n°6: prise en compte de l'abattement spatial des pluies

Compte tenu de la méconnaissance de cet abatiement et de la complexité de son évaluation, et
considérant que nous nous situons ici dans des bassins versants de petite taille pour lesquels l'effet
d'abattement spatial reste limité, nous considérons que cet abattement spatial peut dans un prenuer
temps étre négligé Pour les bassins approchant les 400 km?, ceci constitue une hypothése forte, et 1l
sera probablement nécessaire, dés que la connaissance le permetira, d'évaluer I'effet de cet abattement.

Il donc proposé, en attendant mieux, de retenir les valeurs de Gradex déterminées a partir des
statistiques pluviométriques ponctuelles.
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Recommandation n®7: passage du gradex des plues sur 24 heures an gradex sur la durée
caractéristique de crue Dr.

Il est proposé de retemir les exposants des lois de Montana déterminées par SIEE en 1994, et dgja
utilisées dans la méthode FBG. Ces lots ne semblent pas remuses en cause par les derniéres statistiques
plwviométriques dont nous disposons.

Les formules utilisées seront donc du type:
L 1=b

(D,
pour 6h < Dr < 24h, Gradex D, = Gradex 24h - | E avec b=0_76
-2

i D_ |
pour 0.5h=Dr<6h. Gradex D, =Gradex 6h- ‘ ? | avec b=0487

15

pour 0.1h <Dr<0,5h Gradex D, = Gradex 0.5h | % ' avec b=0,366

avec Dr durée caracténstique de crue, exprimée en heures
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ANNEXE 9
FONCTION DE PRODUCTION DE LA
METHODE SCS

La méthode utilisée pour la transformation de laieplbrute (précipitée) en pluie
nette (ruisselée) et la construction des hydrograsnest du type kydrogramme
unitaire SCS (Soil Conservation Service) ». Cette méthode pexaats un premier
temps le calcul du volume d’eau ruisselé, via lefioecient CN (Curve Number), et
dans un second temps la construction d’'un hydrogranmitaire.

La méthode SCS-CN estime la pluie ruisselée commeefanction de la pluie totale
précipitée, de I'occupation du sol, de la géolaidu taux d’humidité initial, a partir
de I'’équation suivante :

B

Pe_
P 8

ou:
Pe= ruissellement a l'instant t
P= pluie totale a I'instant t
la = pertes initiales

S = rétention potentielle maximale, qui mesuredpacité du bassin versant a
retenir et stocker les précipitations.

Le ruissellement ne se produit donc qu'a partir doment ou le cumul des
précipitations P dépasse les pertes initiales la.

Le SCS a développé une relation empirique liana I8 a partir de l'analyse des
résultats de nombreux petits bassins versants :

7,=028

Par conséquent, a l'instant t, la quantité d’easseriée est:
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B0 By
© P3+08S

&

Le ruissellement pour un intervalle de temps ektut& comme la différence entre
les ruissellements cumulés au début et a la fia geriode.

La capacité de rétention maximale S est reliéecanactéristiques du bassin versant
par I'intermédiaire d’'un coefficient CN (Curve Nuat)

_ 25400-254CN
CN

S

Les valeurs de CN sont comprises entre 30 (pousdés perméables a taux élevé
d’infiltration) & 100 (pour les masses d’eau).
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ANNEXE 10
FONCTION DE PRODUCTION PAR LA
METHODE DE L'HYDROGRAMME
UNITAIRE SCS

La construction de I'hydrogramme unitaire génénégbaque sous-bassin versant est
basée sur la méthode de I'hydrogramme unitaire &&8e méthode construit pour
chaque pluie élémentaire un hydro gramme unitaitae seule pointe, dont la forme
adimensionnelle est la suivante :

0.8
0.6

U/ Up \
04

0.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t/Tp

Avec Up = débit de pointe de I'nydro gamme éléraeat
Tp = temps de montée de I'hydrogramme’

Les chercheurs du SCS ont établi I'équation sué/gidur le calcul du débit de
pointe Up:
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A
Up=C.P,—
Y °T

p
Ou:
» C= coefficient de conversion = 2.08
e Pe = pluie ruisselée a l'instant t
* A = superficie du bassin versant

* Tp =temps de montée de I'hydrogramme

Le temps de montée est calculé comme suit

_ A
TF—?+IM

Ou:
* At =pas de temps du calcul = durée de l'intervalleel pluie élémentaire

« T lag = lagtime, correspondant a la durée sépatantentroide des
précipitations a la pointe de I’hydrogramme

Le lagtime est calculé par la formule T lag= K.®q,
o K = coefficient multiplicateur, cde I'ordre de 60%.

o Tc = temps de concentration du bassin versantuléalcselon les
méthodes adaptées au contexte de chaque bassntvers

Une fois le lagtime déterminé, le modele calcuketamps de montée Tp et le débit
de pointe Up
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ANNEXE 11

RESULTATS PAR PROFILS DE LA
MODELISATION DES CRUES 10 ANS, 30
ANS ET 100 ANS ET 2002

P-SEY15

lat

11MHYO050 —Janvier 2014 > 124
SAFEGE

Tugénieurs Conseils



COMMUNE DE SERVIERS ETLABAUME ZONAGE DU RISQUE DINONDATION
Phase 2 — Etude du risque statistique- Indice E

P-SEY15

e

Y \3“%_{»\ ¥ PSE\!21
U

P SEYZ?
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ZONAGE DU RISQUE DINONDATION

Z PHE 10 ans| Z PHE 30 ans| Z PHE 100 ans | Z PHE 2002
Profil (MNGF) (mMNGF) (mMNGF) (MNGF)
Ruisseau du Chateau P-CHA1 129.87 129.98 130.07 129.96
P-CHA2 126.29 126.44 126.55 126.41
P-CHA3 123.87 124.14 124.35 124.09
P-CHA-amOH1 123.35 123.7 123.94 123.65
P-CHA-avOH1 121.36 121.8 123.91 122.22
Ruisseau des Seynes P-SEY1 123.01 124.09 124.88 124.24
P-SEY2 122.53 123.54 124.56 123.73
P-SEY3 121.76 122.76 124.04 122.99
P-SEY4 121.23 122.34 124.06 122.64
P-SEY5 120.89 122.23 124.06 122.57
P-SEY6 120.24 121.79 123.9 122.2
P-SEY7 119.96 121.79 123.91 122.22
P-SEY8 119.6 120.53 121.25 120.71
P-SEY9 118.94 119.76 120.36 119.9
P-SEY10 118.2 119.04 119.59 119.18
P-SEY11 116.58 117.08 117.52 117.18
P-SEY12 114.78 115.53 116.11 115.66
P-SEY13 114.31 115.03 115.58 115.17
P-SEY14 113.89 114.58 115.13 114.72
P-SEY15 112.65 113.68 114.28 113.86
P-SEY16 111.33 111.9 112.37 112.01
P-SEY17 109.69 110.56 111.35 110.76
P-SEY18 108.44 109.68 110.69 109.98
P-SEY19 107.52 109.16 110.31 109.52
P-SEY20 107.12 108.98 110.15 109.36
P-SEY21 106.59 108.56 109.71 108.93
P-SEY22 106.52 108.66 109.87 109.05
P-SEY23 106.21 108.46 109.62 108.84
P-SEY24 106.13 108.6 109.81 108.99
P-SEY25 106.21 108.61 109.87 109.01
P-SEY26 105.91 107.26 108.19 107.5
P-SEY27 105.65 107.12 108.12 107.39
P-SEY28 105.32 106.87 107.83 107.16
P-SEY29 104.69 106.16 107.11 106.43
P-SEY30 103.86 105.11 105.87 105.22
P-SEY31 103.72 104.94 105.63 105.09
P-SEY32 102.28 103.11 103.67 103.21
P-SEY33 101.02 102.02 102.59 102.14
P-SEY34 99.16 100.26 100.77 100.36
P-SEY35 97.15 97.83 98.32 97.92
P-SEY36 95.54 96.66 97.25 96.78
P-SEY37 95.13 95.98 96.43 96.1
P-SEY38 93.79 94.27 95.23 95.06
Ruisseau des Vignasses P-VIG1 121.78 121.94 122.02 121.93
P-VIG2 118.67 119.33 119.48 119.3
P-VIG3 117.03 117.34 117.42 117.32
P-VIG4 114.91 115.22 115.49 115.22
P-VIG Conflu 114.17 114.9 115.49 115.05
Ruisseau du Fossé P-FOS1 112.16 112.59 112.81 112.42
P-FOS2 111.35 111.91 112.25 111.75
P-FOS3 110.59 111.14 111.46 110.99
P-FOS4 108.95 109.49 110.22 109.67
Ruisseau de Queyrol P-QUE1 112.57 112.69 112.75 112.65
P-QUE2 109.88 110.58 110.89 110.38
Valat de Guye P-GUY1 116.79 116.99 117.13 116.95
P-GUY2 114.28 114.63 114.84 114.56
P-GUY3 113.22 113.48 113.62 113.43
P-GUY4 112.1 112.4 112.6 112.34
P-GUY5 112.08 112.37 112.51 112.31
P-GUY6 112.07 112.36 1125 112.3
P-GUY7 109.66 110.56 110.95 110.35
P-GUY8 109.24 110.54 110.9 110.29
P-GUY9 109.09 110.51 110.86 110.27
P-GUY10 109.04 110.53 110.89 110.28
P-GUY11 107.41 108.6 109.84 108.98
P-GUY12 107.14 108.61 109.85 108.98
P-GUY13 106.64 108.61 109.83 108.99
P-GUY14 106.63 108.6 109.77 108.97

11MHYO050 —Janvier 2014

Ingénieurs Conseils

127



COMMUNE DE SERVIERS ETLABAUME ZONAGE DU RISQUE DINONDATION
Phase 2 — Etude du risque statistique- Indice E

Z PHE 10 ans| Z PHE 30 ans| Z PHE 100 ans | Z PHE 2002
Profil (mMNGF) (mMNGF) (mMNGF) (mMNGF)
Ruisseau du Lisson P-LIS1 114.34 116.58 117.44 116.53
P-LISSO-amOH1 114.3 116.5 117.32 116.45
P-LISSO-avOH1 114.09 114.56 114.79 114.55
P-LIS2 113.98 114.42 114.7 114.4
P-LIS3 113.14 113.39 113.62 113.38
P-LIS4 112.48 112.95 113.34 112.93
P-LIS5 112.08 112.57 112.96 112.55
P-LIS6 111.72 112.22 112.6 112.2
P-LIS7 110.39 111.01 111.48 110.99
P-LIS8 109.27 109.87 110.38 109.86
P-LIS9 108.18 109.08 109.87 109.21
P-LIS10 107.45 108.88 109.81 109.1
P-LIS11 106.86 108.79 109.75 109.03
P-LIS12 106.85 108.84 109.82 109.07
P-LIS13 106.51 108.56 109.71 108.92
P-LIS14 106.35 108.54 109.76 108.92
P-LIS15 106.37 108.54 109.73 108.92
P-LIS16 106.23 108.54 109.72 108.92
P-LIS17 106.16 108.54 109.72 108.92
Ruisseau d'Arreze P-ARR1 114.47 114.71 114.87 114.64
P-ARR2 112.83 113.1 113.29 113.02
P-ARR3 111.55 112.05 112.48 112.04
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ANNEXE 12
DETAIL DES COTES DES PLUS HAUTES
EAUX AU DROIT DE LA MAIRIE ET DE LA
CANTINE SCOLAIRE

Projeticantine
ZLTN=108662
Z-PHE2002=109:021
1Z'PHEL100ans=109/734)

Mairie
ZATIN=107:513
Z:RHEN2002=108!972
Z:RHER100ans=109.669;
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, , ~ ANNEXE 13
ETUDE DETAILLEE DE L'ALEA AU DROIT
DU LOTISSEMENT DE LA CARCARIE
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Note sur l'aléa ruissellement dans le secteur dgalgarie 18 novembre 2013

Suite aux interrogations émises sur la qualificago aléa ruissellement du secteur de
la Carcarie, I'objet de cette note est d’étudiessgdinement ce secteur, pour statuer si la
zone d’aléa ruissellement doit étre maintenue au(ea particulier au vu du réseau de
drainage existant, non pris en compte dans ['éinitiale)

Délimitation du bassin versant drainé (bassin versa de la Carcarie)

Aléa ruissellement

| LI /\/S:‘-c‘pm bassin versant : 13,9 ha ”__*\
s e LIRS g
k\ ‘F‘\)‘:\‘:_,:V' Sy, as st >,-_‘\(/ /—1.

Evaluation du débit centennal intercepté par ce basn versant de la Carcarie :

On utilise les ordres de grandeur des deébits spaed des bassins versants de méme
taille, d'occupation du sol similaire, déja étudiksns la phase 2 de I'étude de zonage.
Le bassin versant de mémes caractéristiques ereseda superficie et de degré
d’urbanisation est celui du ruisseau de Queyrol.

En appliquant le débit 100 ans pseudo-spécifiqueuléa (et validé en phase 2 de
I'étude) sur ce bassin versant du Queyrol, soif 2£/s/km”~1.6 pour un BV de 13,9 ha,
on obtient :

Q100 Carcarie = 21* (0,139)"0.8455 nt/s



Point de Localisation| Superficie| Superficie] Q100 Q100 Q100 pseudo
calcul du pointde| (km2) (ha) modele | spécifique spécifique
calcul SCS | (m3/s/km2)| (m3/s/km2"0.8)
(m3/s)
BV_QUEY_01| Queyrol 0.200 20.0 6.0 30.0 21.7
BV carcarie Exutoire 0.139 13.9 4.5 32.3 21.7
du BV

Etude des conditions d’écoulement dans le réseau dminage

Un fossé de drainage des eaux du bassin versaie & zone pavillonnaire a été
récemment ameénageé sur le secteur de la Carcarie.
Précisons que l'analyse hydrogéomorphologiqueaieitn’avait pas tenu compte de
'aménagement de ce fossé.

S Feies

L ’ 3 "Tx
Jif' r'?__ v \.- ! ¥
= -I "l._l... l}@.l’ !




La géométrie et la topographie de ce fossé sontrejgrésentées par le levé LIDAR
effectué dans le cadre de I'étude de zonage :




Nous avons pu, de ce fait, par I'application d'doenule simple de Manning Strickler,
calculer approximativement la capacité hydraulidaee fossé, jusqu’a la route D981

Les résultats sont les suivants :

Détermination des débits capables profill | profil2 profil3 | profil4 | profil5
profondeur 1 1 1 1 1 m
largeur au fond 1 1 1 1 1 m
pente 0.02 0.02 0.01 0.03 0.05 m/m
Ks 30 30 30 30 30

hauteur d'eau 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 m
largeur en haut 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 m
Q(h) 5.19 5.19 4.54 6.45 8.89 m3/s

Le débit capable du fossé est en tout point supéea débit centennal généré par le
bassin versant (y compris sa partie urbaniséénést 4,5 nys.

La détermination de l'aléa ruissellement initialemerésentée en phase 1 de I'étude
n’avait pas pris en compte ces €léments de calcul.

Nous estimons que, a la lumiere de ces considéséiben I'absence de risque avéré, il
est pertinent de supprimer de la cartographieaigitia zone d’'aléa ruissellement sur le
secteur de la Carcarie, et de la remplacer paione d’aléa d’érosion, définie par une
bande de 10 m de part et d’autre des berges dé, fessla base du levé LIDAR.

Le fossé de la Carcarie est ensuite pris en chaaigée réseau d’assainissement de la
RD981.

ajout aléa érosion suppression aléa
ruissellement
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