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Résumé : L’ampleur des inondations de novembre 1999, tant humaine que spatiale, est a I’origine d’une
décennie de recherche en géomorphologie fluviale. Les travaux réalisés ou en cours sont relatifs aux apports de
la géomorphologie fluviale a la connaissance et a la détermination des zones inondables attachées a un cours
d’eau. La présente communication a pour objectif d’établir une synthese des résultats obtenus a travers les
différentes collaborations engagées au lendemain des inondations de novembre 1999. Cette synthése porte
notamment sur: (1) les résultats obtenus par ['application de Ila méthode de cartographie
hydrogéomorphologique : quelle est la pertinence de l'emprise hydrogéomorphologique face & de telles
inondations ? (2) les travaux relatifs a la mise au point d’une méthode de détermination de 1'aléa prenant en
compte les apports de la géomorphologie et de I'hydrologie — hydraulique (élaboration d’une méthode intégrée)
(3) les travaux relatifs a I’analyse fine des formes constitutives de la plaine alluviale avec des recherches menées
a la fois sur les lits moyens et sur les lits majeurs exceptionnels découverts au cours des différents travaux. Les
travaux de recherche initiés dans le département de 1’Aude ont pu étre confirmés et étayés sur le département du
Gard qui a subi des inondations catastrophiques au cours du mois de septembre 2002 oi I'équipe intervient
également pour la réalisation de ces différents travaux de recherche

Mots clés : cartographie hydrogéomorphologique, zone inondable, Aude

Abstract: The spatial and human magnitude of the floods of in November, 1999 has stimulated a decade of
research in river geomorphology. Studies that have been carried out or are now in progress are linked to the
contributions of the river geomorphology in the knowledge and in the determination of flood-risk areas close to
a stream. The present communication has for objective to establish a synthesis of the results obtained through
the various collaborations started after the floods of November, 1999. This synthesis carries in particular on: (1)
the results obtained by the application of the method of hydrogeomorphological mapping: what is the relevance
of the hydrogeomorphological influence in front of such floods? (2) The works relative to the development of a
method of hazard determination taking into account the contributions of the geomorphology and the hydrology -
hydraulics (elaboration of an integrated method). (3) The works relative to detailed analysis of the essential of
the alluvial plain with researches led at the same time on the middle channel and on the exceptional floodplain
discovered during the various field works. The research works introduced in the department of the Aude were
able to be confirmed and supported on the department of the Gard which underwent catastrophic floods during
September 2002 when the team also intervenes for the realization of these various research works.

Keywords: hydrogeomorphological mapping, flooding zone, Aude

1. Introduction

Les 11, 12 et 13 novembre 1999 survenait un épisode hydrométéorologique majeur dans 1’Aude et
les départements voisins (Tarn, Hérault, Pyrénées-Orientales). Le cumul des précipitations (612 mm
de pluie ont été mesurés en 36 heures a 1’aérodrome de Lézignan-Corbiéres ; Lefrou et al, 2000)
comme I’étendue spatiale de ces pluies (I’isohyéte 400 mm a couvert une superficie de ’ordre de 800
km? ; Iisohyete 200 mm plus de 5700 km? ; Neppel et Desbordes, 2000) sont a 1’origine d’inondations
genéralisées, provoquant des pertes en vies humaines importantes (35 morts) et des dégats matériels
trés importants.

Du point de vue du géomorphologue, ces inondations historiques représentent un champ
expérimental inédit pour constater et analyser les conséquences des situations survenues et formuler

CHAVE Sylvain, BALLAIS Jean-Louis, ESPOSITO Christophe, DELORME-LAURENT Virginie



Risques naturels en Méditerranée Occidentale

des propositions méthodologiques novatrices. L’aspect inédit réside dans la dimension spatiale de
I’événement puisque I’ensemble du réseau hydrographique a été parcouru par des crues et des
inondations mémorables, qui permettent d’enrichir les connaissances actuelles et d’aller au-dela des
vérifications plus ponctuelles réalisées jusqu’alors (exemple de Vaison la Romaine aprés 1992 par
exemple, de Pertuis en 1993). Avec le recul, on s’apergoit que ces situations rares, voire
exceptionnelles localement, ont une fréquence d’apparition bien plus forte a I’échelle des régions
méditerranéennes (Languedoc-Roussillon et Provence Alpes Cote d’Azur). Parmi ces situations,
quelques exemples significatifs : en septembre 2002 des crues historiques se produisent dans le bassin
des Gardons, de la Céze et du Vidourle et provoquent un lourd bilan humain (23 morts) et matériel
(Huet et al, 2003). Elles sont la conséquence de pluies intenses dans la région d’Anduze (687 mm
mesurés & Cardet en 24 heures ; Gaume et al, 2003). En septembre 2005 autour de la ville de Nimes
avec une intensité moindre mais des dégats importants (550 mm de pluie mesurés a Milhaud en trois
jours) dans le bassin versant du Vistre. De forts abats d’eau ont également provoqué en 2009 des
inondations importantes dans le golfe de Saint-Tropez, provoquées par la Giscle, le Préconil a Sainte-
Maxime notamment (18 septembre et 22 octobre 2009).

La présente communication propose une synthése des recherches réalisées sur le diagnostic de
I’aléa inondation en région méditerranéenne et des propositions qui peuvent étre émises pour
contribuer a une connaissance transversale de ces aléas : (1) est-ce que les inondations de novembre
1999 (comme celles de septembre 2002) se sont propagées au sein de la plaine alluviale fonctionnelle
des cours d'eau concernés ? Nous proposons dans cette premire partie une méthodologie de
quantification de la prévision spatiale de la méthode de cartographie hydrogéomorphologique des
zones inondables. (2) Proposer une approche pluridisciplinaire de diagnostic de I’aléa permettant
d’optimiser la connaissance des zones inondables et des caractéristiques de 1’aléa ? Nous rappelons
dans cette seconde partie la méthodologie établie sur 1’Orbieu et I’ Argent-Double intégrant les apports
des méthodes capables de qualifier ’aléa inondation (méthode dite intégrée, couplant ’approche
naturaliste et les approches hydrologique et hydraulique). (3) Travailler I’analyse des plaines alluviales
a travers 1’agencement des différents lits qui la compose. Nous approfondissons dans cette troisiéme
partie les analyses sur les formes constitutives de la plaine alluviale fonctionnelle et notamment
I’identification du lit majeur exceptionnel identifiés initialement le long de plusieurs cours d'eau
audois.

L’ensemble de ces analyses a été réalisé dans le cadre d’une collaboration étroite entre le CEGA
(UMR ESPACE) de I’Université de Provence et le Ministére de I’Equipement par I’intermédiaire du
CETE-Méditerranée.

2. Prévisibilité spatiale des zones inondables lors d’un tel événement.

Depuis le début des années 1980 (Masson, 1983), ’approche hydrogéomorphologique des zones
inondables est largement appliquée en domaine méditerranéen pour déterminer I’emprise spatiale de
I’aléa inondation le long des cours d'eau drainant des bassins versants allant de quelques km? a
plusieurs milliers de km?.

Lors d’événements majeurs comme 1’ont été les inondations de novembre 1999 ou celles de
septembre 2002, la question de la prévisibilité spatiale apportée par I’approche
hydrogéomorphologique des zones inondables se pose. L’analyse quantifiée d’environ 500 km de
cours d'eau de 30 bassins versants répartis dans le département de I’Aude et dans celui du Gard a été
réalisée pour estimer I’efficacité de cette approche.

CHAVE Sylvain, BALLAIS Jean-Louis, ESPOSITO Christophe, DELORME-LAURENT Virginie



Risques naturels en Méditerranée Occidentale

3

1 E 19 km

Figure 2 : Isohyétes des pluies des 8 et 9 septembre 2002 et cours d’eau étudiés

2.1. Méthodologie de comparaison des limites

~

Deux analyses successives ont €té effectuées a partir d’une méthode numérique congue pour
déterminer, premieérement la valeur du linéaire de lit majeur qui se trouve au-dela de celui de la zone
inondée et, deuxiemement, pour recenser tous les secteurs o se sont produits des dépassements, c'est a
dire les secteurs pour lesquels la limite de la zone inondée se trouve transversalement au-dela de celle
de la plaine alluviale du cours d'eau. Cette derniére situation peut étre en effet synonyme de situations
contraires aux principes de la cartographie hydrogéomorphologique.

2.1.1. Mesure des linéaires de dépassement et de non-dépassement

La premicre étape consiste a superposer les deux limites & comparer pour déterminer la localisation
de la limite de la zone inondée (BCEOM, 1999 ; 2003) par rapport a celle de la plaine alluviale
fonctionnelle (Cete-Méditerranée, 2000a ; Carex Environnement, 2002). L’évolution longitudinale des
deux limites permet en effet d’aboutir a trois types de situations : (1) La limite de la zone inondée se
situe au-dela de celle du lit majeur. Dans ce premier cas, le linéaire concerné est appelé le "linéaire de
dépassement”. (2) Les deux limites apparaissent comme superposées, du fait que les écarts, entre elles,
restent faibles. Dans ce second cas, le linéaire concerné est appel€ le "linéaire de remplissage”. (3) Les
écarts significatifs entre les deux limites mais cette fois-ci la limite externe du lit majeur étant bien au-

CHAVE Sylvain, BALLAIS Jean-Louis, ESPOSITO Christophe, DELORME-LAURENT Virginie



Risques naturels en Méditerranée Occidentale

dela de la zone inondée. Le linéaire concerné dans ce troisieme cas représente le "linéaire de non-
remplissage”.

Plusieurs opérations graphiques sont réalisées pour obtenir la valeur du linéaire concerné par
chacun de ces trois types précités. Chaque écart constitue un objet numérique, que nous nommons
"polygone de dépassement”. Chaque polygone se voit attribuer plusieurs informations, soit calculées
directement par le logiciel (sa surface par exemple), soit obtenues aprés traitements complémentaires
(par exemple, le "linéaire de dépassement”).

Une fois identifié I’ensemble des polygones, de nouveaux traitements permettent d’obtenir le
"linéaire de dépassement”, c'est & dire la distance le long de laquelle la limite de la zone inondée est
supérieure a celle de la plaine alluviale fonctionnelle. Sur chaque cours d’eau, la somme de ces linéaires,
classée au sein des trois types de situation, rapportée au périmétre du lit majeur conduit a I’estimation du
pourcentage de son "linéaire de dépassement”, de son "linéaire de remplissage” et de son "linéaire de non
remplissage”. Le périmétre du lit majeur de chaque cours d’eau est dénommé "I’enveloppe
géomorphologique” ; la somme de 1’enveloppe de tous les cours d’eau prend le nom "d’enveloppe
géomorphologique totale”.

2.1.2.Typologie des cas de dépassement

Nous introduisons un “seuil de significativité” pour extraire l’information pertinente de
I’information résiduelle. Ce seuil a pour objectif de prendre en compte les incertitudes techniques
inhérentes a la réalisation de chaque étape de création des deux documents cartographiques (zones
inondées et cartographie hydrogéomorphologique) Ont ainsi été prises en compte les incertitudes
imputables au fond cartographique utilisé, celles liées au géoréférencement et a la digitalisation des
cartes hydrogéomorphologiques et [I’incertitude contenue dans le report de [I’information
géomorphologique sur la carte topographique. La valeur retenue pour ce seuil est de 25 métres (soit 1
mm d’écart a I’échelle du 1/25000™). Tous les polygones de dépassement présentant une amplitude
moyenne supérieure a cette valeur seront considérés comme significatifs et feront 1’objet de
vérifications complémentaires, tant par I’intermédiaire des photographies aériennes que des analyses
de terrain.

Les derniers traitements et opérations consistent donc a définir I’ampleur transversale du

dépassement, appelé "amplitude moyenne” (notée A,). Celle-ci résulte en effet du rapport entre la
surface du polygone et de son "linéaire de dépassement" (figure 2).

2.2. Les résultats
2.2.1. La mesure des linéaires.

Les résultats obtenus mettent en évidence la trés large propagation des eaux a I’intérieur des limites
de leur plaine alluviale.

Dans le département de 1’Aude, 87,5 % du linéaire de I’enveloppe géomorphologique totale n’est
transversalement pas dépassée par celle de la zone inondée au seuil de significativité de 25 m ;
autrement dit; la limite de la zone inondée est positionnée au sein de la plaine alluviale. Ce chiffre est
de 91 % dans le département du Gard. Cela signifie également que dans le département de 1’Aude,
12,5 % du linéaire de ’enveloppe géomorphologique est effectivement dépassée par la limite de la
zone inondée. Dans le département du Gard, ce chiffre s’éléve a 9 %, toujours au seuil de
significativité de 25 m.
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Figure 3 : Courbes de non dépassement du lit majeur par la zone inondée obtenues pour le département de
I’Aude (1) et du Gard (2). Source : Ballais et al, 2007

Au-dela de ces chiffres moyens, des fluctuations en fonction des bassins versants ont été observées,
aussi bien dans le département du Gard que dans celui de I’Aude. Elles s’expliquent par les
caractéristiques spatiales (étendue des isohyétes) et temporelles (intensité et cumuls des pluies) des
précipitations a 1’origine des inondations, auxquelles s’associent les caractéristiques lithologiques et
topographiques des bassins versants, mais aussi I’importance des aménagements et des modifications
apportées le long des cours d'eau étudiés.

En effet, des taux de remplissage élevés signifient généralement une localisation du cours d'eau
proche des pluies les plus importantes. L’exemple de la Nielle (Aude) lillustre. Le taux de
remplissage obtenu est de 93 %, pour un bassin versant (128 km?) compris entiérement au sein de
I’isohyéte 400 mm. La crue de cet affluent de 1’Orbieu est particuliérement importante en novembre
1999, avec des débits spécifiques de I’ordre de 10 m3/s/km? (Gaume et Livet, 2001). Dans le
département du Gard, plusieurs cours d’eau se trouvent dans cette situation. La Candouillére comme
I’Esquielle ou I’Amous présentent des taux de remplissage supérieurs a 84 %. Ces bassins versants ont
été soumis a des cumuls de précipitations supérieurs ou égaux & 500 mm (figure 2), provoquant des
crues exceptionnelles, puisque les estimations de débits spécifiques disponibles (Gaume, 2000) se
situent également entre 10 et 20 m’/s/km? (tableau 1).

Un taux faible, voire nul, de positionnement de la zone inondée au-dela de la plaine alluviale
fonctionnelle traduit aussi le fait que les bassins versants se trouvent a la marge des précipitations les
plus importantes. Le cas de la Cesse (figure 1) en fournit un bon exemple. La répartition des pluies
comme les valeurs de débits mesurés a la station hydrométrique de Mirepeisset ont apporté une valeur
de débit estimée comprise entre 20 et 30 ans de période de retour (Lefrou et al, 2000), ce qui est bien

inférieur a la capacité de propagation des crues au sein de la plaine alluviale fonctionnelle (cf. cas de la
Nielle).

Au terme de cette premiére série de résultats, les chiffres obtenus montrent la trés large propagation
des crues de novembre 1999 et septembre 2002 au sein de la plaine alluviale des cours d'eau étudiés,
notamment pour ceux qui ont €té exposés aux cumuls de précipitations les plus importants. Cela
démontre les possibilités de prédéterminer les zones exposées a de tels débordements, malgré les coiits
de mise en ceuvre tout a fait limités (Masson et al, 1996).
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2.2.2. Types de dépassement observés

Figure 4 : Représentation schématique des secteurs de dépassement analysés. (1) : Plan d’eau théorique ;(2) :
Terrasse alluviale ; (3) : Sédiments grossiers de la terrasse alluviale ;(4) : Limons fins de la plaine alluviale

Aprés analyse des valeurs de remplissage de la plaine alluviale fonctionnelle des différents cours
d'eau analysés, il s’agit a présent de s’intéresser aux cas ot la limite de la zone inondée est positionnée
au-dela de celle de la plaine alluviale. Chacun de ces cas peut s’avérer contradictoire avec les principes
de la méthode naturaliste.

123 secteurs ont ainsi été identifiés répartis pour 51 dans 1’Aude et 72 dans le Gard. La diversité
des situations rencontrées a permis de classer ces secteurs dans 4 principaux types de dépassements
observés (Figure 4). Le classement dans 1’'un ou D’autre des types intervient aprés analyses
complémentaires (photographies aériennes et observations de terrain).

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

Dans ce premier type, la submersion des terrasses alluviales est consécutive a la présence
d’aménagements qui modifient la propagation des eaux de crue au sein du lit majeur. Les ouvrages
franchissant la plaine alluviale du cours d'eau, qu’ils soient de franchissement (pont, remblais SNCF ou
routier, Canal du Midi dans le bassin versant de 1’Aude) ou de protection (digues essentiellement), en
sont la cause. Dans certains cas, c’est la rupture de 1’ouvrage et la brusque libération des eaux
accumulées a I’amont qui est a 1’origine de la submersion. Le cas de Villedaigne dans 1’Aude et de la
rupture du remblai de la voie ferrée est le meilleur exemple. Les eaux se sont ensuite propagées dans la
partie du village installé sur la terrasse alluviale. Dans d’autres cas, I’insuffisance du dimensionnement
de I’ouvrage, ou son implantation par rapport a la plaine alluviale du cours d’eau, forme un écran qui
modifie de fagon importante la ligne d’eau & son amont immédiat, provoquant une extension des eaux
au-dela de la plaine alluviale. L’ampleur de cette extension étant alors fonction de la hauteur de
I’ouvrage. Cette situation a été identifiée notamment dans la partie minervoise de 1’Aude en relation
avec la présence du Canal du Midi (Olonzac, La Redorte).

Ce premier type de dépassement explique un tiers du linéaire concerné dans le département de
I’Aude et seulement 3 % dans le département du Gard. Dans le cas des cours d'eau audois, ces
dépassements présentent une amplitude importante, en moyenne supérieure a 242 m. Ceci signifie que
au voisinage de tels aménagements, les formes construites par le cours d'eau perdent leur signification
hydrologique. Par ailleurs, la faiblesse des linéaires expliqués par ces phénomeénes dans le département
du Gard ne signifie pas leur absence mais seulement leur insuffisance a provoquer de telles situations.

- Type 2 : submersion des terrasses, glacis et cones dans des conditions naturelles

Lorsque les eaux se sont propagées au-dela de la plaine alluviale fonctionnelle dans des conditions
de propagation non influencée par la présence d’ouvrages, une contradiction vis a vis des principes de
la cartographie hydrogéomorphologique est constatée. Lorsque les eaux s’étendent au-dela du lit
majeur, elles peuvent recouvrir des terrasses alluviales, mais aussi des glacis ou des cones alluvio-
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colluviaux. Les vérifications de terrain ont eu pour objectif d’identifier les formes effectivement
concernées.

10 secteurs ont été classés dans ce second type. Si, parmi les cours d'eau audois, un seul présente ce
type de dépassement (1’Orbieu), les linéaires concernés ne représentent qu’une infime partie de
’enveloppe géomorphologique (680 m, soit 1,6 %). De plus, I’amplitude réduite de 26 metres et les
formes de bas de versant concernées les rendent finalement peu significatifs. Par contre, ce n’est plus
le cas des 9 secteurs répertoriés le long des cours d’eau gardois (Esposito, 2003). Chaque site présente
en effet un intérét particulier puisque ce sont soit des terrasses alluviales soit des terrasses rocheuses
qui sont concernées. Cet intérét est d’autant plus grand que les amplitudes de dépassement sont parfois
importantes, supérieure 2 465 m comme par exemple & Remoulins. 6 des 8 cas rencontrés se
concentrent le long du Gardon entre la sortie de ses gorges et la confluence avec le Rhone. Plusieurs
hypothéses peuvent étre formulées pour expliciter cette situation, au premier rang desquelles apparait
la trop faible capacité de la plaine alluviale devant I’importance des volumes a évacuer ou bien encore
le role des nombreux ouvrages d’art se succédant dans cette partie de la plaine. Etant donné que ces
situations sont localisées dans la partie aval du Gardon, I’hypothese privilégiée concerne les conditions
de genése de ces terrasses alluviales. Tous les polygones se situent a proximité des niveaux de base
local (confluence avec le Rhone) et général (la Méditerranée), a de faibles altitudes, comprises entre
25 m NGF a la sortie des gorges et 15 m NGF au droit de la confluence. Ces terrasses se sont mises en
place au cours du Wiirm alors que la mer Méditerranée se trouvait 120 m en dessous de son niveau
actuel. Par conséquent, le profil longitudinal de ces formes est plus pentu que celui du lit majeur du
Gardon. L hypothése retenue consiste donc a penser que ces secteurs se localisent dans la zone ou les
terrasses wilrmiennes passent progressivement sous les alluvions actuelles.

Sans remettre en cause les fondements de la cartographie hydrogéomorphologique, I’identification
de ces secteurs implique surtout un réajustement des limites de son application. Elle insiste surtout sur
la nécessité d’apporter une attention particuliére lors de la cartographie de tels secteurs.

- Type 3 : dépassements sur le versant de raccordement entre basse terrasse et lit majeur

Le passage de la plaine alluviale aux formes hors d'atteinte des crues ne se réalise pas toujours par
un talus abrupt. Dans certaines situations, ce contact est progressif, caractérisé par une longue forme
convexo-concave étirée sur plusieurs dizaines de meétres de longueur. Ce versant se distingue
néanmoins par une pente supérieure a celle du lit majeur. Lorsque les eaux s'étalent au-dela de la partie
externe du lit majeur, la limite de 1'inondation se situe alors entre la concavité basale et la convexité
sommitale. La prise en considération de ce type 3 s'avere nécessaire dans la mesure ou, contrairement
aux situations référencées en type 2, les formes considérées hors d'atteinte des crues n'ont pas été
recouvertes par les eaux.

Les situations de dépassement expliquées par I’étalement des eaux sur ce versant de raccordement
représentent jusqu’a un tiers du linéaire de dépassement significatif de I’enveloppe géomorphologique
gardoise. Ces situations sont deux fois moins nombreuses dans les bassins versants audois ou elles
concernent environ le cinquiéme du linéaire de dépassement significatif. Il apparait en outre que ces
situations engendrent des dépassements d’une amplitude limitée puisque de 1’ordre de 60 m en
moyenne. Elles interviennent lorsque la lithologie est favorable a la mise en place de contact
progressif entre plaine alluviale et encaissant, c'est-a-dire lorsque celui-ci est constitué de formations
marneuses. Ceci explique par conséquent la concentration de ce type de polygones dans deux ou trois
zones précises du département du Gard. Ainsi, les confluences se situant en Gardonnenque contiennent
plus de la moitié de ce linéaire, les cours d’eau drainant les marnes miocénes. Néanmoins, pour plus
de précision cartographique, ces résultats montrent la nécessité d’adapter les taxons employés a ces
espaces.

- Type 4 : dépassements résultant d’erreurs cartographiques

A

A plusieurs reprises, les analyses effectuées ont conclu & une erreur cartographique puisque
I’enquéte de terrain montrait la superposition des deux limites sur la partie externe du lit majeur. Ces
erreurs sont constatées aussi bien sur la limite hydrogéomorphologique que sur celle des zones
inondées. Concernant les erreurs faites sur la limite externe du lit majeur, celles-ci sont le résultat
d’une interprétation erronée, incompléte ou insuffisante provoquées notamment par des masques
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(nuages, végétation abondante ou ombres portées). Ces erreurs expliquent une part importante du
linéaire de dépassement, soit respectivement 37 % et 27 % de 1’enveloppe géomorphologique audoise
et gardoise (tableau 4). Elles restent minoritaires avec des taux inférieurs a 10 % du linéaire de
dépassement significatif (tableau 4) et d’une ampleur limitée de 1’ordre de 50 m (figure 5).

2.3. Conclusion

La prévisibilité spatiale de la cartographie hydrogéomorphologique est démontrée. Les deux
derniéres inondations survenues dans 1I’Aude (novembre 1999) et dans le Gard (septembre 2002)
montre que cette approche détermine de fagon précise ’extension spatiale des eaux lors des
inondations rares a exceptionnelles. La présence d’ouvrages franchissant les plaines alluviales
modifient localement la propagation des eaux a leur voisinage et occasionnent [’inondation de
terrasses alluviales, comme ce fut le cas & Villedaigne dans 1I’Aude. Enfin, des submersions de
terrasses alluviales ont été constatées le long du Gardon a I’aval des gorges, en relation avec le niveau
de base local et général.

Ces résultats mettent en évidence I’intérét de Dbatir une approche pluridisciplinaire de
prédétermination de 1’aléa dont 1’objectif principal et d’optimiser sa connaissance et sa prise en
compte dans I’aménagement des zones riveraines des cours d'eau.

3. Approche pluridisciplinaire de la prédétermination de I’aléa inondation

L’approche hydrogéomorphologique est tout a fait pertinente dans la détermination spatiale des
zones inondables. Elle ne permet pas de quantifier 1’aléa le long d’un cours d'eau et de déterminer par
conséquent le niveau de risque qui pése sur les parcelles riveraines.

L’approche hydrologique et hydraulique de 1’aléa permet par contre de quantifier 1’aléa qui pése
sur les parcelles riveraines pour un débit et une occurrence donnée, mais montre certaines limites
inhérentes aux processus de modélisation mathématique utilisés. Parmi celles-ci, la méconnaissance de
I’hétérogénéité spatiale de la pluie entraine des insuffisances dans I’estimation des débits et la
quantification de 1’aléa qui en découle.

Le constat de ces avantages et limites nous a conduits a expérimenter une approche commune
reliant ’approche naturaliste et 1’approche mathématique (Chave, 2003). L’objectif est de proposer
une méthode permettant de réduire au maximum les cas ou un diagnostic insuffisant (Durban-
Corbi¢res) ou incomplet (Luc-sur-Orbieu) ont été démontrés dans I’Aude. Des investigations
complémentaires ont permis de confirmer par d’autres exemples pris ailleurs en France mais aussi au
Canada (Lelieévre et al, 2008) les constats effectués dans 1’Aude. Les expérimentations ont été
réalisées le long de I’Orbieu et de 1’ Argent-Double, qui ont permis de poser les bases méthodologiques
en obtenant les premiers résultats cohérents. La méthodologie ainsi proposée a été ensuite reprise par
différents bureaux d’études, qui I’ont appliquée dans plusieurs régions de France (Meuse, Ouvéze...).

3.1. Méthodologie de détermination de I’aléa hydrologique

Plusieurs étapes se succédent pour établir un diagnostic complet de 1’aléa hydrologique (Figure 5),
c'est a dire capable de caractériser le risque par des hauteurs d’eau et des vitesses d’écoulement au sein
de la plaine alluviale fonctionnelle.

L’objectif de départ est de proposer la méthodologie la plus simple et la plus reproductible
possible, applicable par exemple a la réalisation des Plans de Prévention des Risques d’Inondation. Sur
le principe, nous proposons de modéliser un débit morphologique, c'est & dire un débit qui remplit la
plaine alluviale et non un débit statistique issu du traitement de chroniques de pluies. L’obtention de
ce débit suppose d’obtenir une cohérence entre les formes qui conditionnent les écoulements de la
riviére en crue et une ligne d’eau calculée en fonction de plusieurs paramétres géomorphologiques.

Les différentes étapes nécessaires & cet objectif ont donc pour objectif de connaitre les formes de la
plaine alluviale et leur signification hydrologique puis de modéliser par le calcul une ligne d’eau
donnant une signification hydraulique sur un trongon de cours d'eau homogene. Le calcul obtenu est
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validé lorsque le débit propagé dans le trongon remplit 1’ensemble de la plaine alluviale sans déborder
sur les formes encaissantes (terrasses alluviales, substrat...)

Hydrologie-hydraulique Hydrogéomorphologie
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Incertitudes importantes | | Calcul des A et v impossible
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s :
- Estimation des débits - Délimitation zones inondables
- Calculsdes et v - Caractérisation hydrodynamique
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Diagnostic pluridisciplinaire de I'aléa hydrologique :

Méthode intégrée

Figure 5 : Principes de la méthode intégrée (Source : Chave, 2003)
3.1.1. Réalisation de la cartographie hydrogéomorphologique

La premiére étape consiste a établir la cartographie hydrogéomorphologique du cours d'eau étudié.
Elle apporte de nombreux parametres utilisables dans les étapes ultérieures. La description des formes
observées et les singularités rencontrées par l’interprétation des photographies aériennes et des
vérifications réalisées sur le terrain doit permettre de : (1) caractériser les différents lits composant la
plaine alluviale, leur agencement et leur évolution entre I’amont et 1’aval du cours d'eau ; (2) connaitre
précisément les caractéristiques géométriques du talus qui raccordent la plaine alluviale et les formes
encaissantes ; (3) en fonction de cette évolution, découper le cours d'eau en autant de trongons
homogeénes d’un point de vue géométrique, afin de respecter notamment les conditions initiales du
modele hydraulique utilisé au cours de la troisi¢éme étape ; (4) déterminer 1’emplacement des profils en
travers nécessaires au calcul hydraulique : (5) déterminer la rugosité€ le long du trongon a modéliser.
Elle est exprimée par le coefficient de Manning-Strickler, a la fois dans le lit mineur et dans le lit
majeur du cours d'eau. Nous fixons préalablement ce coefficient qui ne varie pas au cours de la
troisieme étape (ce n’est pas une variable d’ajustement). (6) La recherche du débit morphologique
implique que I’analyse hydrogéomorphologique fixe la condition aux limites aval. Le type de modéle
employé (cf. étape 3) a besoin d’une hauteur d’eau dans le profil le plus a I’aval pour démarrer le
calcul de la ligne d’eau. Habituellement issue d’un calcul de hauteur normale, nous proposons de fixer
cette hauteur a I’altitude de raccordement lit majeur / terrasse alluviale. Cette hauteur nous permet
d’avoir une cohérence amont-aval au sein du trongon.

Réalisée  selon les préconisations du guide méthodologique, la  cartographie
hydrogéomorphologique permet d’apporter plusieurs paramétres clés de 1’obtention des critéres de
définition de I’aléa hydrologique. Il s’agit au cours de I’étape suivante de procéder & la mesure de ces
formes, qui ne restent dans la premiére étape que qualitatifs.

3.1.2. Acquisition des données topographiques de la plaine alluviale

Cette seconde €tape permet de passer de I’information géométrique qualitative a sa mesure dans les
trois dimensions. Autrement dit, il s’agit de mettre en ceuvre les outils topométriques nécessaires 2 la
mesure de I’altimétrie et de la planimétrie des formes interprétées jusqu’alors.

Chaque trongon modélisé a fait 1’objet d’une campagne de mesure employant tantot un GPS
différentiel, tantot utilisant les techniques de la photo restitution numérique. Cette derniére permet de
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saisir directement sur les photographies aériennes les formes de la plaine alluviale. Elles sont alors
acquises directement sur 1’écran de 1’ordinateur. La figure 6 représente le résultat de cette étape. Le
modeéle ainsi obtenu permet de placer et d’acquérir les profils en travers nécessaires a la modélisation
(étape 3).

3.1.3. Calcul des lignes d’eau

La troisiéme étape de la démarche consiste a calculer les lignes d’eau et obtenir les parameétres
caractérisant 1’aléa (hauteurs d’eau et vitesses d’écoulement).

Les calculs sont effectués avec un modéle monodimensionnel modélisant un régime d’écoulement
permanent graduellement varié. Deux logiciels ont été utilisés pour effectuer les calculs : (1) LIDO qui
est la référence pour ce type de calcul au sein du Ministere de I’Equipement (Goutx et Ladreyt, 2000) ;
(2) HEC-RAS qui est un logiciel libre de droit mis au point par le corps des ingénieurs de I’armée
américaine (U.S.A.C.E.)

Les deux modélisations donnent des résultats identiques. Concernant 1’Orbieu, les laisses de la crue
de novembre 1999, nivelées, ont été intégrées dans le modele et ont participé a la validation du
résultat.

Le type de modéle utilisé et les conditions de modélisation qu’il implique présentent certaines
limites, voire impossibilité de mise en ceuvre. Par exemple, le régime torrentiel est trés mal modélisé ;
la configuration des plaines alluviales en lit en toit ne peut étre reproduite (nécessité d’employer un
modele bidimensionnel). Autrement dit, I’expérimentation proposée est particulieérement adaptée aux
trongons médians de cours d'eau.

Vue de Paval vers ’amont

Figure 6 : Modéle morpho-topographique de la plaine alluviale fonctionnelle de I'Orbieu entre Fabrezan et
Ferrals (Aude). Source : CHAVE, 2003.
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3.2. Troncons modélisés

Deux cours d'eau ont été retenus pour appliquer les trois étapes présentées. Il s’agit de 1’Orbieu
(figure 6) et de I’ Argent-Double (figure 7).

Le trongon modélisé sur I’Orbieu se situe a I’aval immédiat de la confluence avec la Nielle, I’un de
ses principaux affluents de rive droite. Ce trongon se situe sur les communes de Fabrezan et de Ferrals
les Corbiéres, a quelques kilometres de Lézignan-Corbiéres. Le trongon mesure 7 km de longueur sur
lequel ont été implantés 7 profils en travers, choisis en
fonction des singularités rencontrées (présence du lit
majeur exceptionnel, pont de Ferrals les Corbiéres).

=
e N
g ‘*ﬁ’ Bief 2 : ruisseau du
3 Cros
Bv =20 km?

Bief 3 : Argent-

Double
Bief 1 : Argent- -
ac-Minervois Double Bv=_84 ke
Bv =57 km? L (en m) =5008,1

Figure 7 : Biefs modélisés le long de 1’Argent-Double. Source : Chave et Ballais, 2006

Ce premier trongon a été choisi pour déterminer précisément la méthode a employer et vérifier les
résultats qu’elle autorisait.

L’Argent-Double draine le versant sud de la Montagne Noire (partie minervoise). Le trongon
modélisé se situe sur les communes de Caunes Minervois et de Peyriac Minervois. Une confluence a
été introduite au sein de la modélisation pour plagait de nouvelles conditions de validation en prenant
en compte les apports du principal affluent de 1’Argent-Double dans cette partie (ruisseau de Cros
arrivant au domaine de Pautard).

3.3. Résultats obtenus
3.3.1. Cohérence des formes géomorphologiques et des lignes d’eau hydrauliques

Le long des 4 biefs modélisés, les résultats obtenus montrent la superposition de la ligne d’eau
au talus externe du lit majeur le long de chaque trongon homogéne défini. Dans chaque cas en effet la
ligne d’eau s’ajuste aux pieds de talus les plus hauts tout en restant inférieure aux sommets les plus bas
de ces mémes talus. On parvient par conséquent a remplir la plaine alluviale sans propager les eaux sur
les formes encaissantes de cet espace. On obtient également une cohérence hydraulique, sur
I’ensemble du trongon homogéne, pour les différents lits en attribuant & chacun d’eux un débit de
remplissage.



Risques naturels en Méditerranée Occidentale

Débit morphologique Débit statistique (m3/s)
Cours d'eau | Bief Surface débit (m%/s) | Débit spécifique Q Q100 Q 100
drainée (km?) (m*/s/km2) 1999 (1997) | (> 1999)
Orbieu / trongon test 580 2600 4,48 2550" 11009 | 1850%
Argent-Double | bief 1 57 700 12,28
Argent-Double / bief 2 20 400 20
Argent-Double / bief 3 84 1000 11,90 450/550" | 270" | 672®

! Lefrou et al 2000 ; 2 SIEE 1998 ; > SOGREAH PRAUD 2002 ; * SIEE 1997 ; ° SIEE 2001

Tableau 1 : valeurs de débits morphologiques obtenues le long de 1’Orbieu et de 1’Argent Double par
application de la méthode intégrée. Source : Chave et Ballais, 2006

Dans le cas de I’Orbieu, la ligne d’eau qui remplit la plaine alluviale représente un débit
morphologique compris entre 2 500 et 3 000 m*/s. Cette valeur de débit permet d’une part d’ajuster les
laisses de la crue de novembre 1999 et, d’autre part, d’étre comparable avec les valeurs de débit
estimées par les bureaux d’études missionnés pour ce faire (SOGREAH, 2002). Cette premiére
expérimentation démontre en outre qu’il est possible d’ajuster le niveau d’aléa aux formes de la plaine
alluviale. Lorsque sont exclus du calage les lits majeurs exceptionnels, la ligne d’eau ajuste le lit
majeur ordinaire de I’Orbieu en fonction de débits plus faibles, représentatifs d’un aléa plus fréquent.

Dans le cas de I’ Argent-Double, les résultats obtenus pour les trois trongons homogeénes confirment
ceux présentés le long de 1I’Orbieu. Mais, dans ce cas, le passage du lit majeur a la terrasse alluviale,
rissienne (Berger et al, 1990), s’effectue selon des talus a la topographie différente, présentant une
hauteur de plus de quinze métres par endroits, et des pentes plus progressives, notamment au niveau de
la concavité basale. Les résultats obtenus montrent que la plaine alluviale de I’ Argent-Double est
remplie pour des débits variant de 700 m*/s a I’amont (bief n°1) a 1000 m*/s a I’aval (bief n°3). La
plaine alluviale du Cros, son affluent, est remplie pour un débit de I’ordre de 400 m*/s. Les résultats
montrent une trés bonne cohérence longitudinale sur chacun des biefs (tableau 1). L’analyse
effectuée le long de 1’Argent-Double montre tout d’abord que les valeurs de débit sont cohérentes
entre les trois biefs modélisés. Elles croissent en effet vers 1’aval du cours d'eau, en fonction de la
superficie drainée, puisque le débit obtenu pour le bief amont est inférieur a celui du bief aval. De
plus, le débit obtenu le long de 1’affluent reste inférieur a ces deux premiers (tableau 1). Ceci tend a
montrer, le long de I’ Argent-Double, que la plaine alluviale intégre dans ses formes 1’accroissement de
la débitance consécutif a I’augmentation de la superficie drainée.

3.3.2. Cohérence des résultats obtenus et des valeurs hydrologiques valables pour cette
région

Immédiatement, se pose la question de la pertinence de tels débits, et notamment le long de
I’Argent-Double. En effet, quel type d’aléa modélise-t-on ? Les valeurs rapportées dans la
bibliographie montrent que, en termes de débits spécifiques, de telles valeurs sont connues dans le sud
de la France, a I’occasion notamment des événements majeurs survenus. L’occurrence est rare voire
exceptionnelle. Le tableau 2 montre qu’a 1’occasion des crues mémorables le long de différents cours

d'eau situés en Languedoc Roussillon ou en Corse, des valeurs comparables avec les résultats de la
méthode intégrée sont rapportées.

L’aléa morphologique tel que modélisé est donc tout a fait réaliste et pertinent, pour au moins deux
raisons : (1) les éléments rapportés au cours de I’analyse des différents événements survenus depuis
plusieurs décennies en Languedoc Roussillon (tableau 2) ; (2) dans le cas de 1I’Argent-Double comme
celui de I’Orbieu, des crues historiques ont déja produit une situation identique, et une extension des
eaux au moins comparable a celle de novembre 1999 le long des deux cours d'eau. Concernant
I’ Argent-Double, au moins deux crues, survenues en 1890 et 1930 (SIEE, 2001), ont rempli la plaine
alluviale. Concernant I’Orbieu, la valeur du débit morphologique correspond tout simplement aux
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estimations du débit de la crue de novembre 1999, émises par la Direction Départementale de
I’Equipement de I’Aude (SOGREAH, 2002) soit 2550 m3/s. Dans ce cas aussi, la crue de 1890 a
provoqué une situation comparable a celle de novembre 1999.

Cours d'eau Département Surface Date Débit Débit
bassin versant (m>/s) spécifique
(km?) (m*/s/km?)
Rhonel' Hérault 4 28/10/1860 160 40
Canideil' Pyrénées-Orientales 13 17/10/1940 800 62
Amous’ Gard 20,3 09/09/2002 400 19,7
Coulemade’ Pyrénées-Orientales 24 17/10/1940 1000 42
Berre’ Aude 32 13/11/1999 675 21
Grabieux® Gard 35,2 09/09/2002 700 a 800 204227
Aveéne’® Gard 57 07/10/1997 600 a 900 10a15
Berre' Aude 78 13/11/1999 1100 14
Cavo’ ! Corse 80 31/10/1993 1050 13
Lentilla' Pyrénées-Orientales 84 17/10/1940 924 11
Oso’ Corse 90 31/10/1993 930 10
Nielle® Aude 128 13/11/1999 1000 8
Braune® Gard 140 09/09/2002 1500 a 2000 10,7 a 14,3

'J. Astier, Desbordes (1994) ; > Loye-Pilot et Pasquier (1994) ; > Gaume et Livet (2001) ; * Cete-Méditerranée
(2000b) ; °Lefrou et al, (2000)
Tableau 2 : Valeurs de débit estimées a I’occasion de quelques crues remarquables survenues dans le sud de la
France depuis les années 1940. Source : Chave et Ballais, 2006

Le niveau d’aléa obtenu est d’une occurrence rare a exceptionnelle, supérieur a 1’estimation
statistique de la crue centennale. Les études réalisées aprés 2002 ont amené les services de I’Etat a
retenir une valeur de débit centennal inférieure a celle de novembre 1999 (tableau 1). Dans le cas de
I’ Argent-Double, les trois biefs modélisés montrent que les valeurs calculées sont supérieures a la fois
aux estimations de débit de la crue de 1999 et aux calculs des débits centennaux de référence (Tableau
1). En ce qui concerne les écarts avec la crue de 1999, ils ne sont pas significatifs car ils montrent
seulement que cette crue était moins intense le long de ce second cours d'eau ; en terme de fréquence,
elle a été en effet estimée a une période de retour de 1’ordre de 50 ans (Lefrou et al, 2000). En ce qui
concerne les écarts avec les débits centennaux calculés a I’exutoire du bief n°3, cette situation reste
également peu significative a cause notamment de la variabilité de ces valeurs statistiques (doublement
de la valeur du débit centennal depuis la crue de 1999 — tableau 1). Les valeurs de débit obtenues
montrent qu’en plus de la signification hydraulique du remplissage de la plaine alluviale ce résultat
revét également une signification hydrologique tout a fait pertinente dans 1’élaboration des documents
de prévention des inondations (réglementaires ou non).

Des recherches complémentaires seraient intéressantes pour voir dans quelle mesure une estimation
des débits morphologiques serait possible a I’échelle de zones bioclimatiques homogénes. Des
résultats positifs seraient I’occasion de proposer une méthode d’estimation des débits rares applicables
dans le cas de cours d'eau dépourvus de données hydrométriques.
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4. L’identification du lit majeur exceptionnel.

Les analyses de surface et de nature des formes submergées au cours de ces événements ont permis
de mettre en évidence de nouvelles formes qui viennent compléter le schéma habituel de la plaine
alluviale fonctionnelle.

4.1. Définition topographique

Le long de certains cours d'eau en effet, les eaux se sont propagées sur un second niveau de lit
majeur, le lit majeur exceptionnel. Cette forme a été reconnue et décrite trés récemment pour la
premiére fois (Chave, 2002 ; fig. ci-dessus) a la suite des inondations de 1’Aude, en 1999, et il n’a
encore fait I’objet que de bréves allusions dans des publications trés récentes (Chave, Ballais, 2006 ;
Ballais er al., 2007). Le lit majeur exceptionnel, tout comme le lit majeur ordinaire, est une surface
horizontale ou subhorizontale constituée d’une formation fine, en général limono-argileuse, et
localisée au-dessus du lit majeur ordinaire. Dans la perspective de recherches futures, tout
particuliérement pour la cartographie des zones inondables, et afin d’éviter toute confusion avec
I’emploi erroné de ce concept qui a pu apparaitre dans certaines études, il est devenu nécessaire de
définir précisément le lit majeur exceptionnel a la lumiére des encore rares exemples reconnus
aujourd’hui. Tel que nous le définissons, il n’est pas prévu dans la Iégende type de 1’Atlas des Zones
Inondables. Dans son étude de I’Orbieu, la Sogreah Praud (2002) n’a pas cartographié ces espaces en
lit majeur exceptionnel, bien qu’ils aient été inondés par une hauteur d’eau supérieure 3 un meétre
(Chave, 2003) lors de la crue de novembre 1999. La cartographie a ensuite été reprise par S. Chave
(2003) et modifiée par Delorme-Laurent et Ballais (2006) en tenant compte de I’existence de ces lits
majeurs exceptionnels. Comme la DIREN Languedoc-Roussillon, nous avons décidé de cartographier
ces espaces en bleu ciel, plus clair que celui utilisé pour les lits majeurs ordinaires (Fig. 8).
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Figure 8 : Carte hydrogéomorphologique de la vallée de 1’Orbieu (Aude).
Source : Delorme-Laurent, Ballais, 2006

Quand un lit majeur exceptionnel existe, il s’interpose entre le lit majeur ordinaire et la plus basse
terrasse fini-pléistoceéne ou holocéne. La limite entre les deux lits majeurs est un talus peu élevé, en
pente forte. La limite externe de la zone inondable est alors constituée par le talus de la terrasse
alluviale qui domine ce lit majeur exceptionnel. Ce lit majeur exceptionnel pourrait correspondre a la
« super floodplain » (Gupta, 1983).
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4.2. Caractéristiques sédimentologiques

Les cas les plus intéressants de lits majeurs exceptionnels actuellement reconnus restent ceux de
I’Orbieu qui en présente quatre exemples (Chave, 2003). La comparaison des caractéristiques
granulométriques des deux lits majeurs au lieu-dit « Les Trois Chemins », a ’aval de Ferrals-les-
Corbiéres, en rive gauche, montre que le grain moyen est identique, trés fin (0,15 mm). De méme, la
courbe cumulée de la fraction sableuse est identique et a une tendance a I’hyperbole. Pour le lit
majeur exceptionnel, le taux de ballast est de 0,4%, celui de sable est de 30% et celui de limons-argile
est de 69,6%. Pour le lit majeur ordinaire, on constate que le taux de ballast varie peu (1,5%) mais que
la proportion de sables est beaucoup plus importante (63%) et qu’a I’inverse, la proportion de limons-
argile est nettement plus faible (35,6%). Dans les deux cas, le sédiment est donc tres fin avec une
quasi-absence de ballast.

Les variations dans les proportions de sable et de limons-argiles peuvent étre le témoin de
dynamiques différentes, 1égérement plus fortes en lit majeur ordinaire (taux de sable plus important)
qu’en lit majeur exceptionnel (taux de limons-argile plus important, qui résulte d’un dép6t en eau
calme). En effet, la submersion du lit majeur exceptionnel suppose celle du lit majeur ordinaire par
plusieurs métres d’eau, ce qui a été observé lors de la crue du Gardon de septembre 2002, & Dions
(Gard).

4.3. Deux hypothéses concernant la genése et I’évolution des lits majeurs exceptionnels

L’étude approfondie des premiers lits majeurs exceptionnels identifiés (sur la Céze, le Gardon,
1’Orbieu et sur trois oueds de Tunisie) a permis de bien définir ces formes et de comprendre leur
genése : les lits majeurs exceptionnels sont des formes d’accumulation, qu’on peut répartir en deux
types : les lits majeurs exceptionnels inchoatifs et les lits majeurs exceptionnels d’accumulation s.s.

4.3.1. Les lits majeurs exceptionnels inchoatifs

Certains, comme ceux de la Céze a Saint-André-de-Roquepertuis, de 1’Orbieu au lieu-dit « Le
Faubourg » (Figures 8 et 9) et au lieu-dit « Les Carbenats » a Ferrals-les-Corbiéres, sont constitués
par une accumulation fine peu épaisse qui recouvre des dép6ts alluviaux grossiers pléistocénes. On
parlera de lits majeurs exceptionnels inchoatifs.

Figure 9 - Transect de la plaine alluviale de I'Orbieu, au lieu-dit « Le Faubourg ».
Source : D’aprés Delorme-Laurent, 2007.

4.3.2. Les lits majeurs exceptionnels, formes d’accumulation.

Certains, comme ceux du Gardon, de I’Orbieu au lieu-dit « La Mouréde » (Figure 10) et au lieu-dit
« Les Trois Chemins » a Ferrals-les-Corbiéres (Fig. 8), ou encore sur ’oued Leben en Tunisie,
présentent une importante accumulation de dép6ts fins, en contrebas de la méme terrasse pléistocéne.
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4.4. Conclusion

Si on considére les grands trains de méandres occupés aujourd’hui par le lit majeur ordinaire, tous
les lits majeurs exceptionnels étudiés en France, excepté celui du Gardon, sont situés en rive convexe,
ce qui s’observe trés nettement sur la cartographie de 1’Orbieu (Figure 8). Le style méandriforme
parait donc propice au développement des lits majeurs exceptionnels. Pour 1’Orbieu, la carte de
Cassini de Carcassonne de 1778 montre que le lit mineur avait déja la position qu’il occupe
actuellement : les grands trains de méandres ont donc fonctionné antérieurement.
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Figure 10 - Transect de la plaine alluviale de I’Orbieu, au lieu-dit « La Mouréede ».
Source : d’aprés Delorme-Laurent, 2007.
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Figure 11 : Caractéristiques granulométriques du lit majeur exceptionnel de 1’Orbieu a La Mouréde
(Ferrals-les-Corbiéres, Aude). Source : Delorme-Laurent, 2007
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Bien que nous manquions de reperes chronologiques, 1’exemple de 1’Orbieu permet d’aller plus
loin dans la réflexion. Deux des lits majeurs exceptionnels (aux lieux-dits « La Mouréde » et « Les
Trois Chemins ») présentent une accumulation de plusieurs metres de sédiments fins. 1l est donc
possible que ceux-ci aient fonctionné comme des lits majeurs ordinaires et que, lors du glissement du
méandre et de I’incision du lit mineur, ces surfaces aient été déconnectées du lit majeur ordinaire qui
s’est formé ultérieurement. Pour les deux autres lits majeurs exceptionnels de I’Orbieu (aux lieux-dits
« Le Faubourg » et « Les Carbenats »), les dépots pléistocénes servent de support aux dépdts actuels
qui, en termes stratigraphiques, les ravinent, mais, en fait, déposés en conditions de faible
hydrodynamisme, sont posés dessus, sans qu'il y ait eu d'entaille préalable. 1l s’agit donc de terrasses
pléistocénes devenues inondables par exhaussement du lit majeur ordinaire. Ceci met en évidence
I”élargissement de la plaine alluviale fonctionnelle. La morphogenése de ces lits majeurs exceptionnels
montre que ceux des lieux-dits « La Mouréde » et « Les Trois Chemins » se sont construits avant que
les terrasses aux lieux-dits « Le Faubourg» et « Les Carbenats » deviennent des lits majeurs
exceptionnels.

5. Conclusions

Les inondations du mois de novembre 1999 dans 1I’Aude comme celles de septembre 2002 dans le
Gard ont permis d’engager plusieurs pistes de recherche relatives au diagnostic du risque d’inondation
en région méditerranéennes. Les méthodologies proposées comme les analyses réalisées aboutissent a
plusieurs conclusions, dont la plupart sont corroborées par des recherches complémentaires menées au
sein de 1’équipe ou par d’autres structures ou bureaux d’études (BCEOM, 2004 ; 2005 ; Carex
Environnement, 2004).

Malgré la puissance des inondations générées le long des linéaires étudiés, les eaux se sont
propagées a I’intérieur de la plaine alluviale des cours d'eau en crue. Ce constat vaut également et
surtout pour les cours d'eau dont le bassin versant se trouvait sous les plus forts cumuls de
précipitations. Quelques cas concluent a des submersions de terrasses alluviales, repérés
essentiellement sur la partie aval du Gardon, a proximité de sa confluence avec le Rhone. La proximité
avec les niveaux de base, local et général, mis en relation avec la pente des différentes unités (lit
majeur et terrasse alluviale) sont I’hypothése privilégiée pour expliquer cette situation.

Les modélisations réalisées le long de 1I’Orbieu et de 1’Argent-Double, montrent qu’il est tout a fait
pertinent d’intégrer et d’articuler les apports des différentes approches qualifiant 1’aléa inondation. La
méthode intégrée permet de modéliser et caractériser les aléas rare a exceptionnel, comme I’ont été les
deux inondations précitées. C’est également une approche qui se détache des fréquences statistiques
des crues et se base sur les formes interprétées sur le terrain ou par I’intermédiaire des photographies
aériennes. Son application se justifie d’autant mieux qu’elle sera appliquée le long de trongons de
cours d'eau non ou insuffisamment instrumentalisés en pluviométres et en station hydrométriques.

De nouvelles formes ont été identifiées entre le lit majeur ordinaire et la terrasse alluviale : ce sont
les lits majeurs exceptionnels. Les travaux réalisés ont permis de caractériser ces formes, aussi bien
topographiquement que sédimentologiquement. Les recherches faites par ailleurs ont permis de
confirmer I’existence de ces formes au-dela des deux cours d'eau étudiés dans I’Aude et de poser les
bases de I’évolution de I’interprétation hydrogéomorphologique de la lecture des formes de la plaine
alluviale.

L’intérét et I'importance du diagnostic pluridisciplinaire du risque inondation est indubitable tant
les évolutions réglementaires (accroissement de la responsabilité locale), dogmatiques (remise en
cause des fréquences statistiques centennales par exemple) mais surtout climatiques (Palutikoff et
Wigley, 1996 ; Norrant et Douguedroit, 2003) orientent les choix et décisions en matiére d’urbanisme
et d’amenagemem du territoire.
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