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1.1 Contexte

Dans le cadre du PAPI (programme d’actions de prévention des inondations) Gave de Pau amont,
le PLVG (Pays de Lourdes et des Vallées des Gaves) a défini un programme d’actions liés au
fonctionnement des cours d’eau et a la prévention des inondations.

Deux actions du programme ont amené le PLVG a lancer la présente étude :
Action 1-6 : Elaboration d’'un modele numérique 2D entre Villelongue et Saint-Pé-de-Bigorre ;
Action 6-2 : Etude pour vérifier I'utilité et la faisabilité de considérer la Voie Verte des Gaves
comme un ouvrage de protection hydraulique avec analyse des zones d’expansion des crues
potentielles en réalisant une analyse multicritére.

Ancienne voie ferrée longeant le Gave de Pau, la Voie Verte des Gaves a été transférée de la
SNCF au PLVG en 1999, qui I'a converti en piste cyclable.

B envenue sur

venida

|c| V0|e Verte des Gaves

A pied, & vélo ou @ rolier, découvrez & voire rythme
I'une des plus belles vallées dos Pyrénées.

~ Lugagnan

2 —2& Cer Awmwommﬁmmmmmwnme
hermosos vall

Geu
Agos-Vidalos

= Boo-Sihen
____ Ayzoc-Ost

Argelés-Gazost
Discover one of the most beautitul valieys in the Pyrences
_ Lau-Balagnas ?mmpoc'mbdorbvun

Saint-Savin
Adast

Plenerme Nestalas "
vous étes icl

WC

Numéros d 0ppel o
. @@E .m '"‘"‘O"“s . o n'OW'IB Illi ---

Figure 1 : Présentation de la Voie Verte a son extrémité amont

Ses dimensions conséquentes (4m en créte, 4 a 10 m en base), sa position en limite d’espace
de mobilité du Gave et la présence de nombreux ouvrages de transparence hydraulique pour les
affluents du Gave font que le PLVG souhaite étudier la possibilité d’utiliser cette Voie Verte
comme un ouvrage de protection contre les crues a part entiére (modification des modes de
gestion des ouvrages mobiles, abaissement ou surélévation de trongons de la chaussée, ...), tout
en assurant une homogénéité avec des études menées en parallele pour protéger la ville de
Lourdes, en aval de la piste et d’aménagement du lac des Gaves, dans 'amont du secteur.

Au-dela de l'aspect purement technique (hydrologie, hydraulique, géotechnique), une partie
majeure de I'étude consiste a réaliser I'’Analyse Multi Criteres des scénarios d’'aménagements a
tester. En effet, en comparant les dégats par fréquence d’apparition (tel débit tous les X ans)
avant et apres aménagement, la rentabilité financiere, et donc la pertinence de 'aménagement,
peuvent étre quantifiées, pour servir d’aide a la décision, tant pour les techniciens qu’élus et
financeurs.
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1.2 Zone d’étude

Les communes des Hautes Pyrénées (65) comprises dans la zone d’étude sont :

Adast Lugagnan
Agos-Vidalos Peyrouse
Argelés-Gazost Pierrefitte-Nestalas
Aspin-En-Lavedan Préchac
Ayros-Arbouix Saint-Pé-De-Bigorre
Ayzac-Ost Saint-Savin
Beaucens Soulom

Bo6-Silhen Villelongue

Ger Poueyferré

Geu Viger

Lau Balagnas
Lourdes

Les cours d’eau étudiés sont le Gave de Pau, le Gave de Cauterets et le Gave d’Azun.

Leurs affluents ne sont pris en compte qu’'a travers leur contribution hydrologique (débit et
volume), sans modélisation numérique 1D ou 2D.

Les figures en page suivante situent la zone d’étude.

1.3 Phasage de I'étude
L’étude comprend deux tranches et six phases :
Tranche ferme :
Phase 1 : Etat des lieux ;
Phase 2 : Diagnostic ;
Phase 3 : Propositions de solutions au stade faisabilité ;
Tranche optionnelle :
TO1 : journées de terrain complémentaires ;
TO2 : Etudes géotechniques ;
TOS3 : Définition du programme de travaux.

Le présent document est le rapport de phase 2 — diagnostic. Elle se limite a
l'analyse hydrologique, la partie modélisation 2D étant traitée dans un rappori
a part, compte tenu du volume de chaque document.
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Figure 2 : Zone d’étude
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comme un ouvrage de protection contre les crues

2.1 Préambule

A chaque débit de crue est associée une fréquence d'apparition F ou une période de retour T
(liées par la relation F = 1 - 1/T). La période de retour, exprimée en années, permet d'apprécier
le caractére plus ou moins exceptionnel d'un événement.

Un débit de crue qui a une chance sur 10 (ou 100) d'étre atteint ou dépassé une année
donnée est un débit de période de retour décennale (ou centennale) : T=10 ans et F = 0,9
ouT =100 ans et F = 0,99.

Les valeurs correspondant a ces fréquences ou périodes se calculent par ajustement statistique
d’une série de données ou par des formules théoriques.

Cette notion de "période de retour" correspond a une durée moyenne, c’est a dire une durée
statistique ou théorique, sans jamais faire référence a un quelconque cycle.

En effet, une crue décennale peut se produire plusieurs fois au cours d'une décennie
comme il peut ne pas s'en produire pendant plusieurs décennies successives.

De méme, I'apparition d’'une crue décennale en début d’année ne modifie en rien la probabilité
d’en observer une autre dans la méme année ; les deux événements sont dits « indépendants ».
Ces éléments sont également valables si on étudie les pluies au lieu des débits.

[l faut aussi savoir qu’une pluie décennale n’entraine pas forcément une crue décennale, la
réponse d’un bassin a une méme pluie pouvant varier fortement en fonction de :

La durée de la pluie. Une pluie d’'une durée plus courte que le temps de concentration du
bassin versant n"’aménera pas a la formation du débit de pointe maximum, les terrains a I'aval
pouvant avoir arrété de ruisseler avant méme l'arrivée de la pointe de la partie amont ;

La saturation des sols en eau. Une pluie sur des sols gorgés d’eau suite aux longues pluies
d’hiver et/ou avec une nappe affleurante générera un ruissellement plus important ;

La répartition spatiale de la pluie et la forme du réseau hydrographique. Suivant si la
pluie est homogene sur tout le bassin versant, concentrée ou mobile a 'amont ou a I'aval ;
La forme du réseau hydrographique. Un bassin versant trés étroit avec des arrivées
successives de petits affluents aura pour réponse un hydrogramme plus étendu dans le
temps mais moins important en débit de pointe qu’un bassin versant dont tous les affluents
confluent au méme endroit ;

Le niveau initial dans la riviére : a I'étiage ou suivant une petite pluie ayant amené la riviére
a plein bords ;

Les consignes de gestion des éventuels ouvrages de stockage.

Un débit de crue qui a une chance sur 10 (ou 100) d'étre atteint ou dépassé une année
donnée est un deébit décennal (ou centennal), ce n’est pas un débit arrivant une fois tous les
10 ou 100 ans.

Une crue décennale peut se produire plusieurs fois au cours d'une décennie comme il peut
ne pas s'en produire pendant plusieurs décennies successives.

A cumul de pluie identique, de nombreux parameétres vont induire une réponse hydrologique
du bassin versant différente.

Les différentes méthodes de calcul et grandeurs hydrologiques utilisées dans ce rapport sont
explicitées en Annexe.
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2.2 Données météorologiques

Dix stations pluviométriques ont été utilisées pour I'analyse statistique. Leurs caractéristiques
sont présentées dans le Tableau 1 et leur localisation dans la Figure 4.

Tableau 1 : Caractéristiques des stations pluviométriques

Dannoe Nbr d'années Nbr d'années
Producteur Mesure Altitude (m) Période di ibles retenues pour  retenues pour stat
sponi
cumul annuel mensuelle

Arbeost 65018001 Meteo France Horaire 1015 2008-2018 97% 9 11
Argeles 65025003 SPC 5 min 458 2006-2018 98% 10 13
Arrens C4112_PL1_H2 EDF Horaire 910 1984-2018 99% 34 35
Baréges C4109_PL1_H1 EDF Horaire 1120 1990-2018 97% 24 32
Cauterets 65138005 Meteo France Horaire 1535 2009-2018 96% 6 9
Gavarnie 65188008 Meteo France Horaire 1410 2008-2018 97% 10 1"
GavarnieEDF ~ C4100_PL1_H1 EDF Horaire 1380 1986-2018 99% 30 32
Gedre C4102_PL1_H1 EDF Horaire 1000 1980-2018 97% 31 38
Lourdes 65286003 SPC 5 min 410 1994-2018 86% 19 21
Luz St Sauveur 65295003 SPC 5 min 890 2000-2018 87% 10 18

Dans I'ensemble, les échantillons de données sont assez complets (>95%, sauf pour Lourdes et
Luz). On note :

Arbeost est |la seule station hors bassin versant ;

Pour Lourdes, 'année 1993 est intégralement nulle et a donc été retirée de I'échantillon, tout
comme deux cumuls a 872 mm ;

Pour Bareges, le poste a cessé ses mesures le 18 juin 2013 a 12h, en pleine période
pluvieuse, 'événement est donc sous-estimé. Il a cependant été conservé ;

Les trois postes SPC ne possedent pas de résistance anti-neige (dont la fonte des jours ou
semaines plus tard améneraient a une lecture d’'une pluie non existante), au contraire des
potes EDF. Pas de retour de Météo France a ce jour ;

Gavarnie EDF possede un pic horaire le 17/04/2009 & 92 mm, soit deux fois la 2¢ valeur de
sa période, et avec des cumuls nuls avant ou apres cette heure, ce qui semblerait étrange.
La valeur a été conservée dans nos calculs. Comme les valeurs utilisées pour I'hydrologie
du Gave de Pau utilisent surtout des cumuls de 24 a 48h, son influence est limitée car le
cumul sur ce mois se place en milieu des valeurs classées ;

Pour I'analyse des cumuls annuels, n’ont été retenues que les années avec au moins 95%
de valeurs ;

Pour I'analyse des maxima mensuels sur différentes durées, n’ont été retenues que les
années avec au moins 85% de valeurs, ou 75% si les lacunes sont trés dispersées
(’hypothése, certes discutable, étant qu’une trentaine de jours manquants répartis sur toute
année état moins pénalisant qu’'un mois entier) ;

L’année 2018 a été intégrée dans I'échantillon, les valeurs au-dela de la demi-journée de la
pluie de juin étant suffisamment importantes pour qu’on la considére comme représentative
du maximum annuel probable (a valider une fois 'année terminée). De plus, on a 2 ou 3
saisons completes en 2018 pour chaque station (les données ayant été fournies jusque juillet
ou septembre suivant les sources).

Nous pouvons voir que les plages de données communes sont relativement restreintes. De plus,
beaucoup de stations ont une répartition de données inégales comme le montre la Figure 3.
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Figure 3: Répartition des données de pluie par station

La période commune aux 10 stations est fixée aux années 2010 a 2018.
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Figure 4 : Situation des stations pluviométriques
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Figure 5 : Données pluviométriques a la station d’Arbeost, Argelés et Arrens
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Figure 6 : Données pluviométriques a la station de Baréges, Cauterets, Gédre
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Figure 7 : Données pluviométriques a la station de Gavarnie (EDF et Météo France)
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Figure 8 : Données pluviométriques a la station de Lourdes et Luz
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Une analyse statistique a été effectuée sur les durées 1, 2, 3, 4, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 30, 36
et 48 h, dont les résultats sont présentés dans les chapitres suivants.

Toutes les données brutes ont été corrigées via le facteur de correction de Weiss. En effet, un
dispositif de mesure a pas de temps constant conduit a une sous-estimation systématique des
intensités, car certains événements se produisent de part et d’autre de cette limite temporelle fixe
et le cumul total peut donc étre séparé en deux sous-cumuls moins importants.

Pour passer d'un pas de temps fixe a un pas de temps glissant, le facteur de Weiss Kw est calculé
en fonction de la durée de mesure fixe d et la durée glissante & :

_d

T d-§/8

Nous avons réalisé une analyse sur les périodes totales de données de chaque station. Puis nous
avons défini une période commune de données entre toutes les stations (encadré rouge de la
Figure 3) afin de pouvoir les comparer.

Cette période commune s’étend de 2010 a 2018.

Kw

Par souci de facilité d’analyse, les saisons comprennent des mois complets et non la date réelle.
L’hiver s’étend donc du 1€ janvier au 31 mars, le printemps du 1¢" avril au 30 juin, etc...

La saisonnalité des maxima annuels par station est présentée dans le Tableau 2 et le Tableau 3,
suivant la période étudiée.

Nous pouvons alors constater que :
pour les pluies courtes, les maximas se retrouvent pour 'ensemble des stations en été. Cela
est caractéristique des forts événements pluvieux tels que les orages d’été ou de grosses
précipitations surviennent durant une courte durée.
Concernant les durées plus longues (de 3-4 h a 48h), les maximas sont beaucoup plus
présents en automne avec quelques exceptions en hiver pour les stations de Gedre,
Lourdes, Luz et Arrens.

Double analyse des maxima annuels sur durée de 1 a 48h, sur période totale de chaque
station et sur période commune 2010 a 2018

Les pluies journaliéres les plus fortes se produisent généralement plutét en automne,
pour la majorité des durés de pluie étudiées (3-4 h a 48h).

Nous pouvons également retrouver durant I’été de forts orages qui peuvent déverser
de grandes quantités d’eau sur un court lapse de temps (moins de 4h).
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Tableau 2: Saisonnalité des maximas annuels en fonction de la durée de mesure (période totale)

L

Saisons avec le { de pic annuel en fonction de la durée de pluie - comparatif sur période totale
1h 2h 3h 4h 6h Sh 12h 15h 18h 21h 24h 30h 36h 48h
45% 45% Hiver
Printemps
55% 45% 45% 45% Eté
55% 45% 45% 45% 45% 55% 55% 55% 45% Automne
38% Hiver
Printemps
46% 38% 38% 31% Eté
54% 46% 46% 46% 46% 46% 46% 46% 46% 38% Automne
Hiver
Printemps
63% 60% 51% 43% Eté
34% 49% 46% 49% 49% 43% 43% 40% 43% 40% Automne
Hiver
Printemps
53% 47% Eté
38% 44% 47% 47% 47% 44% 41% 44% 47% 44% 44% 41% Automne
Hiver
Printemps
56% 44% Eté
44% 44% 44% 67% 67% 67% 56% 56% 56% 67% 67% 67% Automne
Hiver
Printemps
64% 73% 45% Eté
55% 64% 55% 55% 55% 55% 55% 45% 55% 55% 55% Automne
Hiver

Station Saison

Arbeost

Argeles

Arrens

Bareges

Cauterets

Gavarnie

Gavarnie Printemps
EDF 72% 66% 53% Eté
44% 47% 56% 56% 63% 59% 63% 66% 63% 66% 63% Automne
Hiver
Printemps
76% 50% 47% 2% Eté
42% 45% 47% 55% 55% 50% 50% 55% 55% 55% Automne
2% 33% 33% 33% Hiver
38% 38% 29% 33% 29% 33% 33% Printemps
38% 29% Eté
33% 33% 33% 43% 43% 48% 43% Automne
3% 44% 44% 50% 44% 3% 50% 50% 44% Hiver
28% Printemps
50% Eté
28% 33% 33% 39% Automne

Gedre

Lourdes

Luz

Tableau 3: Saisonnalité des maximas annuels en fonction de la durée de mesure (période 2010-2018)

Saisons avec le i de picannuel en fonction de la durée de pluie - if sur période
1h 2h 3h 4h 6h Sh 12h 15h 18h 21h 24h 30h 36h 48h
44% 44% 44% Hiver
Printemps
56% 44% 44% 44% Eté
56% 44% 44% 44% 44% 56% 56% 56% 44% Automne
Hiver
Printemps
56% 44% 44% 33% Eté
33% 67% 56% 56% 56% 56% 56% 56% 56% 56% 44% Automne
44% 33% 33% 33% 44% Hiver
56% 56% 44% 33% Printemps
56% Eté
33% 44% 44% 33% 33% 33% 44% Automne
Hiver
44% Printemps
44% 44% Eté
44% 44% 56% 56% 56% 56% 44% 44% 44% 44% 56% 56% Automne
Hiver
Printemps
56% 44% Eté
44% 44% 44% 67% 67% 67% 56% 56% 56% 67% 67% 67% Automne
Hiver
Printemps
67% 67% Eté
44% 56% 56% 56% 44% 44% 44% 44% 44% 44% 44% 44% Automne
Hiver
Gavarnie Printemps
EDF 78% 67% 44% Eté
44% 56% 56% 67% 56% 67% 56% 56% 56% 56% 56% 56% Automne
Hiver
Printemps
56% 44% 44% 44% Eté
67% 56% 44% 44% 44% 44% 44% 44% 44% 33% Automne
44% 33% 44% 44% 44% 44% Hiver
Printemps
67% 56% 56% 44% 44% Eté
33% 44% 67% 67% 67% 44% Automne
33% 33% 33% 33% 33% 33% 44% Hiver
33% 33% Printemps
67% 33% Eté
33% 44% 44% 33% 44% 33% 33% 33% 33% 33% 33% 33% Automne

Station Saison

Arbeost

Argeles

Arrens

Bareges

Cauterets

Gavarnie

Gedre

Lourdes

Luz
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Le Tableau 4 présente pour chaque durée et chaque station le mois avec le cumul le plus
important sur cette durée, avec code couleur pour les dates les plus fréquentes.
Par exemple a Argelés, le mois de juin 2007 contient les pics maxima sur les durées 3 a 36 h de
tout I'échantillon 2006 — 2018.
On visualise ainsi clairement le caractére marquant et généralisé de la pluie d’octobre 2012
sur 'amont du bassin versant (Gedre, Gavarnie, Cauterets) pour des durées moyennes a
longues, ou de novembre 2011 sur I'aval du bassin versant (Arbeost, Arrens, Luz, Lourdes).

Tableau 4 : Mois avec le cumul maximum de pluie par station et durée

P17

Station

3h

Période

48h
Totale

EES DES GAVES

Lourdes
Luz

10/1995
7/2013

10/1995
8/2012

10/1995
1/2017

10/1995
6/2000

10/1995
6/2000

10/1995
6/2000

10/1995

11/2011

11/2011

11/2011

11/2011

11/2011

11/2011

11/2011

6/2000

6/2000
6/2000

Arbeost | /2013 | 7/2015 [NEVEIGYAM 11/2011 | 11/2011 | 11/2011 | 11/2011 | 11/2011 | 13/2011 | 11/2011 | 11/2011 | 11/2011 | 11/2011 20082018
Argeles | 7/2018 | 7/2018 | 6/2007 | 6/2007 | 6/2007 | 6/2007 | 6/2007 | 6/2007 | /2007 | 6/2007 | 6/2007 | 6/2007 | 6/2007 |JEEVZIGEI 2006-2018
Arrens 6/2015 | 6/2015 | 8/1992 | 8/1992 | s5/2018 | 11/2011 | 11/2011 | 11/2011 | 11/2011 | 11/2011 | 11/2012 | 11/2011 | 11/2011 | 10/1992 | 1984-2018
Baréges | 10/1990 | 11/2004 | 4/2007 | 4/2007 | 9/2003 | 3/2003 | /2003 | /2003 | 9/2003 | 9/2003 | 9/2003 | 9/2003 | 9/2003 | 10/1992 | 1990-2018
Cauterets | 8/2017 | 8/2017 |BEEVZLECINREETZL: CONREL L L P) 10/2012 10/2012 10/2012 10/2012 10/2012 10/2012 10/2012 10/2012 [N
[ 7O O O IO R ZTTE 10/2012  10/2012  10/2012  10/2012  10/2012  10/2012  10/2012  10/2012 1072012 [HEEENE)
Gavarnie EDF| 4/2009 | 4/2009 | 4/2009 | 4/2009 | 4/2009 10/2012 10/2012 10/2012 10/2012 10/2012 10/2012 [EEERENE
Gedre el 2Tl R 2Tl 10/2012 | 10/2012 | 10/2012 FEENN IEEVECP IEEVECEPM 10/2012 | 10/2012 | 10/2012 | 10/2012 [EEEERENE

1994-2018
2000-2018

(200N 11/2011

10/2012  10/2012

Des analyses de corrélations ont été effectuées pour les durées 1, 12 et 24 h sur les 10 stations.
Pour 1h, les corrélations sont trés mauvaises et les résultats ne sont pas détaillés.
On trouvera en Annexe 2 les analyses station par station pour 24h.

Une corrélation assez nette est présente entre les deux stations & Gavarnie pour 24h, pour les
restes, soit il N’y a pas de lien net, soit on peut déceler une tendance, mais avec un intervalle

d’incertitude trop large (Arbeost, Arrens et Argeles par exemple).

Aucun échantillon n’a donc été complété par extrapolation depuis une autre station.

Tableau 5 : Coefficient de détermination R? entre les cumuls des stations

Cumul 1h
Arbeost
Argeles

Arrens

Barege

Cauterets

[EVETGITEY

GavarnieEDF

Gedre

Lourdes

Luz

Cumul 24h
Arbeost
Argeles

Arrens
Bareges

Cauterets
GavarnieMF
GavarnieEDF

Gedre
Lourdes
Luz

21

Arbeost Argeles Arrens Barege Cauterets GavarnieMF GavarnieEDF  Gedre Lourdes
X
26% X
18% 30% X
29% 26% 22% X
12% 14% 10% 32% X
8% 15% 20% 23% 25% X
15% 26% 36% 27% 24% 54% X
23% 9% 8% 9% 4% 3% 5% X
30% 24% 20% 44% 31% 15% 24% 12% X
Arbeost Argeles Arrens Bareges Cauterets = GavarnieMF GavarnieEDF
X
70% X
60% 68% X
56% 64% 57% X
27% 39% 26% 57% X
24% 36% 29% 57% 79% X
46% 59% 52% 72% 73% 73% X
42% 32% 26% 24% 12% 10% 18% X
60% 62% 52% 69% 54% 43% 66% 32% X
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Etude hydraulique et AMC pour évaluer 'intérét de considérer la Voie Verte des Gaves » = "
comme un ouvrage de protection contre les crues

Les différentes méthodes de calcul et grandeurs hydrologiques utilisées dans ce rapport sont
explicitées en Annexe 1.

2.2.4.1 Maxima annuels

Nous avons réalisé un ajustement statistique (loi de Gumbel et fréquence empirique de Hazen)
du maximum annuel pour chaque station, pour les durées de pluie citée précédemment (exemple
de la Figure 9, on trouvera des fiches de synthése pour toutes les stations étudiées en Annexe 3
pour les durées 1, 4, 12 et 24h).

La méthode d’ajustement retenue est celle des moments pondérés.

Nous avons ensuite réalisé une analyse saisonniére avec ces jeux de données. Outre la
confirmation de la saisonnalité des maxima de pluie décennale comme celles des pics annuels,
on remarque surtout (Figure 10 et Tableau 7) que I'analyse sur 'année compléte produit quasi
toujours des grandeurs plus importantes que celles sur un trimestre.

En moyenne I'écart est de 35% en hiver et été, 30 % au printemps et 15% en automne.

Prendre la valeur statistique sur I’'année compléte est donc plus sécuritaire (mais peut
conduire a surestimer les grandeurs).

Ajustement a une loi de Gumbel @ GEDRE - Cumul de pluie sur 24h (1981 - 2018)
250

Période totale
@ Per. Tot. hiv. Sans 10ans 20 ans S0ans 100 ans

Per. Tot. Print.
200

Per. Tot. Ete

Per. Tot. Autom.

B Période commune (2010 - 2018)

-

50

----- Bornes

Pluie (mm) aprés corrgction Weiss

-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Variable réduite de Gumbel u

Figure 9 : Cumul de pluie trié suivant la variable de Gumbel u (exemple a Gédre pour d=24h)

Tableau 6 : Ecart avec P10 année compléte suivant les saisons sur les 14 durées de pluie

Poste Hiver Printemps Eté Automne Moyenne
Arbeost -16% -30% -40% -13% -25%
Argelés -31% -21% -45% -26% -31%

Arrens -27% -23% -25% -20% -24%
Baréges -21% -32% -27% -17% -24%
Cauterets -37% -21% -42% -9% -27%
Gavarnie -57% -38% -31% -9% -34%
Gavarnie_EDF -66% -38% -36% -14% -39%

Gédre -44% -34% -24% -13% -29%
Lourdes -24% -24% -36% -20% -26%

Luz -22% -26% -39% -22% -27%
Moyenne -34% -29% -35% -16% -29% 4
22
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comme un ouvrage de protection contre les crues

Pluie pour d = 1h - sur la période totale pour une occurence 10ans

Cumul (mm)

annuel

W Arbeost

hiver

Argéles W Arrens M Baréges

20
15
5 ‘ ||

printemps

e

Cauterets M Gavarnie EDF M Gavarnie MF B Gédre M Lourdes M Luz

automne

Pluie pour d = 12h - sur la période totale pour une occurence 10ans

140

0 m
60
0
20
0
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M Arbeost
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Argéles mArrens M Baréges

printemps.

e

Cauterets M Gavarnie EDF M Gavarnie MF M Gédre M Lourdes M Luz
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2
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20
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9

PAYS DE LOURD

Pluie pour d = 4h - sur la période totale pour une occurence 10ans

annuel

Pluie pour d = 24h - sur la période totale pour une occurence 10ans

annuel

Argéles W Arrens M Baréges

Argéles W Arrens M Baréges

hiver

hiver

printemps

printemps

Figure 10 : Cumul décennal de pluie trié suivant la saison par stations sur 4 durées

Tableau 7 : Variation du cumul décennal suivant les saisons sur 4 durées de pluie

e

Cauterets M Gavarnie EDF M Gavarnie MF M Gédre M Lourdes M Luz

té

Cauterets M Gavarnie EDF M Gavarnie MF M Gedre M Llourdes M Luz

automne

automne

s

Station

Ecart par rapport au calcul annuel P10 - 1h sur période totale

Station

Ecart par rapport au calcul annuel P10 - 4h sur période totale

hiver printemps été automne | commune hiver printemps été automne | commune
Arbeost -55% -16% -5% -43% 2% Arbeost -8% -25% -15% -11% 0%
Argéles -67% -17% -24% -58% 4% Argéles -34% -13% -30% -33% -12%
Arrens -63% -18% -13% -61% 14% Arrens -33% -8% -8% -25% 9%
Baréges -45% -30% -12% -27% -19% Bareges -21% -28% -24% -13% -23%
Cauterets -53% -30% -2% -31% 0% Cauterets -32% -17% -14% -3% 0%
Gavarnie EDF -75% -26% -23% -51% -3% Gavarnie EDF -60% -32% -23% -14% -4%
Gavarnie MF -75% -54% 2% -51% 3% Gavarnie MF -63% -33% -20% -14% 2%
Gedre -60% -37% -3% -41% 34% Gedre -43% -31% -7% -15% 22%
Lourdes -53% -32% -23% -54% -1% Lourdes -40% -24% -25% -33% 0%
Luz -37% -27% 0% -43% 12% Luz -16% -18% -25% -18% 2%
. Ecart par rapport au calcul annuel P10 - 12h sur période totale X Ecart par rapport au calcul annuel P10-24h sur période totale
Station hiver printemps été automne [ commune Station hiver printemps été automne | commune
Arbeost -11% -39% -50% -10% 4% Arbeost -14% -32% -57% -5% 3%
Argéles -25% -24% -48% -21% -15% Argéles -25% -24% -58% -16% -9%
Arrens -16% -26% -28% -12% 17% Arrens -19% -30% -36% -10% 14%
Baréges -13% -34% -28% -18% -14% Bareges -19% -31% -33% -17% -6%
Cauterets -34% -19% -54% -10% 0% Cauterets -39% -21% -61% -7% 0%
Gavarnie EDF -55% -40% -30% -2% 0% Gavarnie EDF -55% -44% -41% 1% 22%
Gavarnie MF -64% -33% -38% -9% 3% Gavarnie MF -69% -40% -57% -7% 5%
Gedre -40% -30% -27% -9% 18% Gedre -43% -35% -40% -9% 24%
Lourdes -15% -24% -34% -12% 3% Lourdes -14% -21% -45% -8% 7%
Luz -21% -31% -46% -22% 6% Luz -24% -28% -54% -20% 4%
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comme un ouvrage de protection contre les crues

Si on ne compare les résultats des 10 stations que sur la période commune, on peut remarquer :
Pour les pluies moyennes a longues (> 6h) la présence de deux groupes : les deux
stations de Gavarnie et dans une moindre mesure Gedre d’un c6té, toutes les autres stations
de lautre, avec des valeurs souvent proches les unes des autres, ce qui traduirait une
certaine homogénéité sur 'amont et I'aval du bassin versant ;

Pour les pluies courtes (1 a 3h), on retrouve les stations de Gavarnie comme maxima,
mais la variation entre le reste des stations est plus importante (plus 50% entre Arrens et
Bareges par exemple), traduisant I'hétérogénéité spatiale des événements courts.

Pluie pour d = 1h - période commune 2010 - 2016 Pluie pour d = 4h - période commune 2010 - 2016
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Pluie pour d = 12h - période commune 2010 - 2016 Pluie pour d = 24h - période commune 2010 - 2016
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Figure 11 : Pluies journaliéres décennale et centennale par station pour la période commune

Le Tableau 8 indique les pluies journaliéres pour T=10 ans sur les 10 stations et les périodes
totale et commune d’analyse. Les résultats sont importants, entre 100 et 120 mm pour la plupart
des stations, plus de 150 mm pour celles du Gave de Gavarnie, avec un cumul quasi identique
pour les deux stations de Gavarnie en période commune, atteignant un total de 200 mm.

Ces ordres de grandeurs semblent supérieurs aux valeurs usuelles, méme en prenant en compte
le contexte montagnard.
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Pluie 10 ans pourd = 1h
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Figure 12 : Pluies journaliéres décennale par station pour la période totale et commune
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Tableau 8 : Pluie journaliére décennale sur les deux périodes
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Figure 13 : Variation de la taille de I’échantillon des maxima annuels entre périodes

Le Tableau 9 présente les écarts de pluie décennale pour les 14 durées étudiées entre la période
commune 2010-2018 et la période totale de chaque station, avec les écarts supérieurs a2 10% en
rouge. Les écarts les plus importants sont ceux des stations ayant été ouvertes dans les années
80 ou 90, ou un échantillon de données bien plus importants peut conduire a des variations de
résultats entre période commune et totale, qui plus est quand la période commune comprend une
proportion importante d’événements rares.

Mis a part Argelés et Baréges (qui n’a pas mesuré la moitié de 'année 2013), les écarts sont
globalement positifs, indiquant que les pluies décennales calculées sur la période commune sont
supérieures a celles de la période totale (cf. comparaison avec la bibliographie en chapitre
2.2.4.2).

Tableau 9 : Ecart des pluies 10ans entre période totale et commune

. Période
Station
Totale
Arbeost 2% 1% -1% 0% 1% 3% 4% 4% 4% 3% 3% 2% 2% 2% 2008-2018
Argelés 4% -1% -4% -12% -20% -20% -15% -10% -8% -11% -9% -7% -5% -3% 2006-2018
Arrens 14% 19% 15% 9% 13% 14% 17% 18% 16% 15% 14% 10% 10% 9% 1984-2018
Baréges -19% -21% -24% -23% -20% -16% -14% -10% -8% -6% -6% -7% -7% -6% 1990-2018
Cauterets 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2009-2018
Gavarnie 3% 5% -5% 2% 2% 2% 3% 4% 5% 5% 5% 6% 6% 7% 2008-2018
Gavarnie_EDF| -3% -4% -4% -4% -6% -4% 0% 7% 12% 17% 22% 25% 25% 27% 1986-2018
Geédre 34% 31% 29% 22% 14% 14% 18% 19% 19% 22% 24% 27% 27% 25% 1980-2018
Lourdes -1% 7% 7% 0% -5% -4% 3% 6% 6% 7% 7% 7% 8% 11% 1994-2018
Luz 12% 8% 6% 2% 1% 3% 6% 7% 6% 5% 4% 4% 7% 8% 2000-2018

La présence des événements importants d’octobre 2012 et juin 2013 / 2018 dans un
échantillon de quelques années surestime de fait leur occurrence réelle.

Enfin, on ne trouve pas de relation nette entre I'altitude et les cumuls de pluie, quelle que soit la
durée étudiée (tous les graphiques ne sont pas inclus). En revanche, la relation semble plus
marquée avec la distance en verticale avec la frontiére espagnole (différence de cordonnées Y a
X constant, cf. Figure 15).

Une régression multiple avec la position en X, Y et Z des stations avec les cumuls 24h a été
analysée, mais n’a rien révélé de pertinent non plus.
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Pluie 10 et 100 ans pour d = 1h (période commune) en fonction de I'altitude
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Figure 14 : Cumul 10 et 100 ans en fonction de I'altitude (période commune)
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Etude hydraulique et AMC pour évaluer l'intérét de considérer la Voie Verte des Gaves
comme un ouvrage de protection contre les crues

Pluie 10 ans pour d = 24h (pér. commune) suivant la distance a la frontiére
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Figure 15 : Cumul en fonction de la distance verticale a la frontiére/pic de la chaine (X constant)

2.2.4.2 Comparaison bibliographique

Nous avons comparé nos résultats pour la pluie centennale avec ceux disponibles dans la
bibliographie.
Tableau 10 : Ecart des cumuls de pluies 24h glissées 100 ans avec études antérieures

S Période Suez 2018 Carto Zl secteur de SIEE PPR Gave Pauet RTM, étude du ETRM 2014, étude Yse
Totale Lourdes, Artelia 2015 Azun (1953 - 2003) Bastan 1998 SIVOM Pays Toy
Arbeost 2008-2018 155
Argelés 2006-2018 176
Arrens 1984-2018 126 88 105
Bareges 1990-2018 168 135 119 112
Cauterets 2009-2018 169 120 103 121 125
Gavarnie 2008-2018 272 193 180
Gavarnie_E gg6 2018 217
DF
Gedre 1980-2018 175 124 135
Lourdes 1994-2018 120 118
Luz 2000-2018 156 120 101 115

Les échantillons dans ces études semblent parfois bien plus importants que ceux mis a notre
disposition (ERTM parle de 90 années de mesures a Luz, quand nous en avons 19), sans que
les données brutes soient détaillées dans le rapport.

Aprés échange avec le PLVG, il s’avére que toutes les données disponibles chez les producteurs
n’ont pas été exploitées dans cette étude, car certaines ne nous ont pas été fournies. Une station
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Bareges Ville posséderait des données journaliéres depuis 1946, il existerait une station

journaliere a Peyrouse avec des données entre 1972 et 2011, une autre a Lourdes Foyer Bon
Pasteur avec des données journalieres entre 1928 et 2011, ...

Il est donc possible qu’outre les différences logiques dues au moment de réalisation des études
hydrologiques (et en particulier avant ou apres les pluies de 2012 et 2013), les calculs se basent
sur des échantillons sensiblement différents.

On peut aussi voir dans les différences de résultats une analyse des évolutions récentes de la
pluviométrie (hors autres raisons méthodologiques).

Tableau 11 : Ecart des gradex de pluies 24h glissées avec études antérieures

St Période Suez 2018 Carto Zl secteur de SIEE PPR Gave Pauet RTM, étude du ETRM 2014, étude Yse
Totale Lourdes, Artelia 2015 Azun (1953 - 2003) Bastan 1998 SIVOM Pays Toy
Arbeost 2008-2018 17
Argelés 2006-2018 22
Arrens 1984-2018 15 13
Bareges 1990-2018 21 17 15
Cauterets 2009-2018 20 15 11 17
Gavarnie 2008-2018 39 28
Gavarnie_E
DF 1986-2018 28
Gedre 1980-2018 24 19
Lourdes 1994-2018 15
Luz 2000-2018 20 16 18

Seule la station de Baréges voit son analyse statistique fournie en annexe de I'étude Artelia 2015

(et rappelée sur la figure ci-dessous), nous nous concentrerons donc sur elle pour la

comparaison.

Les écarts avec I'étude Artelia 2015 pour la DDT65 peuvent s’expliquer par les raisons suivantes :
Artelia a utilisé la station Météo France de Bareges, alors que nous avons les données de la
station EDF de Baréeges ;

Analyse statistique par loi de Weibull avec fréquence empirique f(x) = r / (n+1), avec r rang
dans la série croissante et n taille de I'échantillon, alors que nous utilisons une loi de Gumbel
avec celle de Hazen (r-0,5) / n ;

Le nombre total de cumul annuel dépassant 100 mm est similaire (environ 8), mais avec un
échantillon de 66 années, contenant donc des années antérieures, soit ne nous ayant pas
été fournies, soit recalculées par extrapolation avec d’autres stations. De plus, 2015, 2017
et 2018 sont tous les 3 dans les 10 plus fortes pluies journalieres de notre classement ;

Notre maximum annuel du cumul journalier pour 2003 est de 160 mm le 9/9, cumul séparé
en 74 mm le 8/9 et 80 mm le 9/9 dans I'échantillon Météo France (information fournie par le
PLVG). Nos calculs ont été faits sur durée glissante, I'événement retenu est donc plus
important, donc rare que dans I'étude Artelia (qui a priori est resté sur le cumul journalier
brut).
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Figure 16 :

Analyse Pj100 a Baréges (Artelia, 2015 pour DDT65) et analyse SUEZ Consulting 2018

2.2.4.3 Analyse des crues récentes d’octobre 2012, juin 2013 et 2018
Les Tableau 12 a Tableau 14 montrent pour ces trois pluies leur position dans I'échantillon

complet.

On lit les résultats de la fagon suivante : si pour la durée 24H, le tableau indique 3/13, alors parmi
tous les maxima sur octobre ou juin du cumul de 24h, 'année étudiée est la 3¢ plus forte sur un
total de 13 mois d’octobre ou juin étudiés.

Tableau 12 : Position des maxima du mois d’octobre 2012

12h 15h 18h 21h 24h 30h 36h 48h

Arbeost 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9
Argeles 3/12 2/12 3/12 3/12 2/12 2/12 1/12 1/12 1/12 1/12 1/12 1/12 1/12 1/12
Arrens 534 | 434 | 434 | 334 | 434 | 234

Baréges
Cauterets

1/30
1/8
1/10

1/30
1/8
1/10

1/30
1/8
1/10

1/30
1/8
1/10

1/30
1/8
1/10

1/30
1/8
1/10

1/30
1/8
1/10

1/30
1/8
1/10

1/8 1/8 1/8
1/10 1/10 1/10

1/30 1/30 1/30 1/30 1/30 1/30 1/30 1/30

1/32 1/32 1/32 1/32 1/32 1/32 1/32 1/32 1/32 1/32 1/32

Mois de juin
2013

Gavarnie 2/10
Gavarnie EDF| 4/30 3/30 2/30
Gedre 2/32 3/32 2/32
Lourdes 5/20
Luz

1/17 1/17 1/17 1/17 1/17 1/17 1/17 1/17 1/17 1/17

Tableau 13 : Position des maxima du mois de juin 2013

100an

s

DE LOURDES €

Période

Totale

2008-2018
2006-2018
1984-2018
1990-2018
2009-2018
2008-2018
1986-2018
1980-2018
1994-2018
2000-2018

Période
Totale
2008-2018

Arbeost
Argeles 10/13 8/13 8/13 9/13 7/13 5/13 5/13 3/13
Arrens 16/35 9/35 9/35 5/35 4/35 3/35 2/35 2/35 1/35 1/35 1/35 1/35 1/35
Barsges | 21/31
Cauterets 4/9 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9
Gavarnie 4/11 1/11 1/11 1/11 1/11 1/11 1/11 1/11 1/11 1/11 1/11 1/11 1/11
Gavarnie_EDF| 21/31
Gedre 6/34 2/34 1/34 1/34 1/34 1/34 1/34 1/34 1/34 1/34 1/34 1/34 1/34 1/34
Lourdes 16/20 15/20
Luz 8/18 4/18 2/18 2/18 2/18 2/18 2/18 1/18 1/18
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Tableau 14 : Position des maxima du mois de juin 2018

DE L

RDES

Moisde juin 2h 3h 4h 6h oh 12h 15h 18h 21h 24h 30h 36h 48h Période

2018 Totale
Arbeost 8/11 411 5/11 3/11 2/11 111 Y1 111 111 111 111 111 111 ZER 20082018
Argeles 6/13 6/13 5/13 413 4/13 4/13 3/13 2/13 2/13 2/13 2/13 2/13 2/13 2/13 | 20062018
Arrens 7/35 8/35 8/35 | 10/35 | 9/35 7/35 6/35 4/35 3/35 3/35 3/35 3/35 3/35 3/35 | 19842018
Bareges 1731 | 9/31 4/31 6/31 7/31 7/31 4/31 3/31 3/31 3/31 3/31 3/31 3/31 5/31 | 19902018
Cauterets 5/9 5/9 3/9 3/9 2/9 2/9 2/9 2/9 2/9 2/9 2/9 2/9 2/9 2/9 2009-2018
Gavarnie 6/11 3/11 2/11 2/11 2/ 411 2/11 2/11 2/11 2/11 2/11 2/11 3/11 4/11 | 20082018
Gavarnie EDF| 17/31 | 9/31 4/31 6/31 7/31 7/31 4/31 3/31 3/31 3/31 3/31 3/31 3/31 5/31 | 19862018
Gedre 736 | 10/34 | &/34 9/34 6/34 6/34 4/34 4/34 4/34 4/34 3/34 3/34 3/34 4/34 | 19802018
Lourdes 4/20 6/20 5/20 5/20 6/20 4/20 4/20 2/20 2/20 2/20 2/20 2/20 2/20 2/20 | 19942018
Luz 8/18 7/18 7/18 7/18 6/18 6/18 5/18 4/18 4/18 3/18 3/18 3/18 3/18 | 20002018

Les principales conclusions sont :

Pour octobre 2012, les maxima sont dans les trois premiéres places sur la quasi-totalité des
durées et stations étudiées (a I'exception notable de Baréges) ;

Pour juin 2013, on note que les pluies courtes n’ont pas été particulierement exceptionnelles
sur la partie aval du bassin versant (Arbeost, Arrens, Lourdes, ou Argelés), méme si on
retrouve un caractére rare sur les longues durées. Pour Baréges et Gavarnie EDF
I'enregistreur est tombé en panne pendant I'épisode pluvieux, d’ou la faible position relative.

Pour juin 2018, le cumul sur des durées moyennes a longues est important, la pluie étant
souvent classée dans les 3 plus fortes pour toutes les stations.

Les figures suivantes présentent les cumuls de pluie (par jour et cumulés) sur les stations.

La crue de 2012 est survenue aprées des pluies intenses en provenance d’Espagne. Le 19 et 20
octobre une perturbation tres active se profile sur les versants sud des Pyrénées. Les forts orages
ont alors fortement arrosé I'amont du bassin versant (400 mm a Gavarnie, 250 mm a Gedre et
Cauterets, 150 mm a Luz) engendrant alors une trés forte crue sur le bassin du gave de Pau
(dont la partie aval n’a eu « que » des cumuls de 50 a 100 mm).

La limite Nord-Ouest — Sud-Est est clairement visible sur la carte Météo France de toutes les
Pyrénées.

Hauteur des précipitations (mm)

[

10 20 40 60 80 100 125 150 200 250 300 400 600 800

Figure 17: Cumuls pluviométriques (mm) du 18 octobre 2012 a 6h UTC au 21 octobre 2012 a 6h UTC.
Source : http:/pluiesextremes.meteo.fr, Edité le 06/04/2016
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alyse de I'événement d'octobre 2012 Analyse de |'événement d'octobre 2012
250

g

[
w
o

8

Cumul journalier de pluie (mm)
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19/10/12 20/10/12 21/10/12 22/10/12 23/10/12 24/10/12 0 IIII ‘l “|‘I| “ |||‘I‘ - -‘“.-

o
Argelés Arrens Baréges 18/10/2012  19/10/2012 20/10/2012 21/10/2012  22/10/2012
ts Gavarnie = Gavarnie_EDF == Gédre M Arbeost M Argeles Arrens Baréges W Cauterets
Luz B Gavarnie W Gavarnie_EDF B Gedre B Lourdes N Luz

Figure 18 : Cumul de pluie en octobre 2012

Concernant la crue de 2013, le contexte y est différent. En effet, lors de I'hiver 2012/2013
d’abondantes chutes de neige sont tombées sur 'Ouest et le centre du massif pyrénéen.

Le printemps 2013 a de plus été relativement froid avec de nombreuses précipitations retardant
ainsi la fonte nivale intervenant généralement a cette saison (voir le chapitre 2.7 pour les stations
de mesures nivales).

Une grosse pluie s’était produite le 30 et 31 mai 2013, mettant fin & un mois déja bien arrosé sur
le Sud-Ouest. Des records de précipitations pour un mois de mai sont battus sur de nombreux
postes, notamment a Tarbes depuis 1947 avec 224 mm.

Lors du mois de juin, les chutes de neige sur les reliefs accompagnées de fortes précipitations
ont contribué a densifié le manteau neigeux déja existant. La semaine précédant la crue de 2013,
la région a connu des températures élevées (y compris en altitude) favorisant une font nival rapide
et abondante. La crue a alors été déclenchée par d’intenses précipitations sur 'Ouest et le centre
du massif pyrénéen. Météo France a en effet relevé des pluies de I'ordre de 110 a 170mm en
moins de 48h sur ces territoires.

Ces précipitations importantes couplées a une fonte nivale retardée ont donné lieu a la crue du
18 et 19 juin 2013.

On observe un plus grand étalement des cumuls de pluie depuis le 16 juin, les cumuls aux 10
stations allant de 20 a 180 mm.
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Hauteur des précipitations (mm)

10 20 40 60 80 100 125 150 200 250 300 400 600 800

Haut des précip (mm)

HEEe -
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Figure 21: Cumuls pluviométriques (mm) du 17 juin 2013 a 6h UTC au 19 juin 2013 a 6h UTC. Source :
http://pluiesextremes.meteo.fr, Edité le 06/04/2016
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Analyse de |'évenement de juin 2013 Analyse de |'évenement de juin 2013
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Cauterets Gavarnie ———Gavarnie_EDF == Gédre M Arbeost M Argeles mArrens Baréges M Cauterets
Lourdes Luz H Gavarnie M Gavarnie_EDF W Gédre M Lourdes N Luz
Figure 22 : Cumul de pluie en juin 2013
Pour juin 2018, on observe une premiére pluie le 10, puis une deuxiéme entre le 12 et 13. Mis a
part Bareges, les cumuls sont entre 100 et 140 mm et la plupart des stations sont méme entre
100 et 120 mm, traduisant un événement plutét homogene sur la majorité du bassin versant.
Analyse de |'évenement de juin 2018 Analyse de |'évenement de juin 2018
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Figure 23 : Cumul de pluie en juin 2018
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Etudes des données de pluies sur une dizaine de poste de mesure répartis sur tout le
bassin versant ;

Les pluies journaliéres décennales varient entre 100 et 200 mm ;

L’augmentation pour passer de la pluie décennale a la pluie centennale est de 40% en
moyenne ;

Les résultats obtenus avec les maxima sur toute I’'année sont presque toujours supérieurs
a ceux des analyses par saison et retenir ces valeurs est donc sécuritaire (valeurs
annuelles proches des valeurs estivales pour les petites pluies et automnales pour les
longues) ;

Pas de relation nette entre les cumuls et I’altitude mais la corrélation avec la distance a la
créte montagneuse a la frontiere est plus marquée ;

Le mois d’octobre 2012 est dans les 3 mois les plus pluvieux de I’échantillon sur quasi
toutes les stations et durées étudiées ;

Le mois de juin 2013 est exceptionnel, sauf pour les pluies courtes sur la partie aval du
bassin versant ;

L’analyse des cumuls sur la période commune permet de comparer les stations entre elles
et donne des résultats quasiment toujours supérieurs a la période totale (sauf pour
Bareges, qui n’a pas mesuré tout I'événement de juin 2013), ce qui va dans le sens de la
sécurité, mais semble donner des surestimations ponctuelles ;

La comparaison avec la bibliographie donne des résultats nettement inférieurs, dus a des
échantillons beaucoup plus longs que les nétres (suite a une fourniture partielle de
certains postes) et une présence des pics récents de 2012/2013/2018 dans le nétre, I'effel
de taille augmentant encore plus les résultats dans la période commune.

L’analyse statistique étant surtout centrée sur la période de mesure commune aux stations
étudiées, I'existence de données non fournies sur certains postes (Lourdes Bon Pasteur,
Arrens Marsous, Baréges, Peyrouse, ...) n’est pas forcément pénalisant en soi, mais leur
étude permettrait de mieux justifier les écarts avec la bibliographie et de réaliser des
analyses comparatives (par décade par exemple).
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2.2.4.4 Fiches de synthese
En Annexe, des fiches de synthéses présentent les résultats principaux.

Ce chapitre présente sommairement les graphiques inclus, pour le cas d’'une pluie de 24h a Luz.

Le pic annuel de pluie journaliére, et I’évolution récente (Figure 24).

120 Maximum annuel
100
80
E
£
= 60
£
E
Q
40
20 I
0
S R ® O O Yo O o A
S & L TP LSS NN NN BN IS
’\9’19’LQ’LQ’LQ’LQ’LQ’LQ’LQ’LQ’LQ’»Q’»Q’LQWQ’LQ’LQ

—Médiane —4=Moyenne 10 ans —&-|Vloyenne 20 ans =#=[Vloyenne 30 ans

Figure 24 : Valeur maximale annuelle sur la durée étudiée, avec moyennes mobiles (les années
« vides » sont celles 6tées de I’échantillon quand trop de lacunes ont été identifiées)

La répartition statistique mensuelle du pic de pluie journaliéere (Figure 25)

" Whisker box avec moustache en centile 5/95 % - Cumul de pluie

sur 24h - Perlod?e totale : 2001 - 2017

100 A
A A
Quantiles
80
€ = z -- 90 %%
£ 1
g 60 A 1
E A — 75%
(&) A
20 A A 50 %
*
: 25 %
20 * 1
* - 10 %%

0 e TS TS - ® TS
Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juil Aout Sep Oct Nov Dec Année

= Moyenne ¢ Minimum A Maximum

Figure 25 : Boite a moustache des valeurs maximales par mois et sur I'année

Nous avons étudié les valeurs de cumul de pluie par mois des stations a partir de la méthode de
Tukey, dite des boites a moustaches. La boite a moustaches représente quelques
caractéristiques de la grandeur étudiée (médiane ou quartile a 50% Q2, quartiles a 25 % Q1" et
75% Q3, minimum, maximum et moustache inférieure a 5% et supérieure a 95%, délimitant les
valeurs « atypiques »), permettant une comparaison entre plusieurs échantillons.

1 : Q1 = premier quartile = 25% des valeurs mesurées sont inférieures a ce seuil, Q2 = médiane, Q3 = troisiéme quartile
= 75% des valeurs mesurées sont inférieures a ce seuil
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Les résultats peuvent étre utilisés ainsi :
Plus la boite Q1-Q3 est large, plus les valeurs étudiées sont dispersées ;

Le centrage ou non de la médiane dans cette boite indique la symétrie ou non et donc des
variations rapides et nombreuses de valeurs ;

Certaines valeurs sont exceptionnelles (lors de forts écarts entre minimum/maximum de
I'échantillon et moustache inférieure/supérieure) ;

Lorsque la moyenne sort de la boite Q1-Q83, cela signale une valeur rare mais extréme.

La répartition par saison du plus fort cumul de pluie, pour les périodes de mesure totale
et commune (Figure 26 et Figure 27)

Répartition saisonniére : Cumul de pluie sur 24h

6
5
4
3
2
0 I C

Période totale : 2001 - 2017 Période commune : 2010 - 2016

Pic par saison

[N

W Hiver M Printemps Eté Automne
Figure 26 : Répartition par saison du maxima annuel de pluie, sur les deux périodes étudiées
Répartition mensuelle : Cumul de pluie sur 24h (Période totale :

2001 -2017)
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Figure 27 : Répartition par mois du maxima annuel de pluie
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Le calcul des valeurs 10 et 100 ans du cumul maximum, avec intervalle de confiance a 80%
et influence de la période étudiée (Figure 28 et Figure 29)

Variation suivant période étudiée
160

3%
140

120 8%

100
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B 10 ans 100 ans

Figure 28 : Cumul de pluie 10 et 100 ans suivant la période étudiée
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Figure 29 : Cumul de pluie 10 et 100 ans et intervalle de confiance a 80 % par saison
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2.2.4,5 Courbes Pluie — durée -Fréquence

A partir des données précédentes, on peut élaborer pour chaque station et sur les deux périodes
les courbes Pluie — Durée - Fréquence.

Courbes Pluie-Durée-Occurrence a Baréges

250

200

150

Cumul (mm)

50

0 5 10 15 20 Durée (h) 25 30 35 40 45 50

— —2ansPérCom.  ====- 5 ans Pér.Com. 10ans Pér.Com. 20ans Pér.Com. — —50ans Pér.Com. — -+ 100 ans Pér.Com.

2 ans Pér.Tot. 5ansPérTot.

10ans Pér.Tot. 20ans Pér.Tot.

50ans Pér.Tot. —— 100 ans Pér.Tot.

Figure 30 : Courbes Pluie-Durée-Fréquence a Bareges

Courbes Pluie-Durée-Occurrence a Luz
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— —2ansPérCom.  ===== 5 ans Pér.Com. . 10ans Pér.Com. 20ans Pér.Com. — —50ans Pér.Com. — - - 100 ans Pér.Com.

2 ans Pér.Tot. 5ans PérTot. 20ans Pér.Tot.

10ans Pér.Tot.

50ans Pér.Tot. — 100 ans Pér.Tot.

Figure 31 : Courbes Pluie-Durée-Fréquence a Luz

39
sue2



Phase 2 : Diagnostic — étude hydrologique \r/ Tﬂ j
Etude hydraulique et AMC pour évaluer I'intérét de considérer la Voie Verte des Gaves "«
comme un ouvrage de protection contre les crues

2.3 Analyse des stations de mesure hydrométrique

Nous avons effectué une recherche sur la Banque Hydro pour trouver des stations de mesure de
débit a proximité de la zone d’étude. Nous avons trouvé une quinzaine de stations situées proche
de la zone étudiée.

Tableau 15 : Caractéristiques des stations hydrométriques

Débits

Débits de pointe

Libellé de la station Source Hauteurs

Le Gawe de Pau a Luz-Saint-

QIx

journaliers

Sauveur Banque Hydro non disponible  non disponible 1909 - 1959
Le Gaw de Pa‘u a Sassis Bangue Hydro non disponible = non disponible 1960 - 2014
[Pescaderes]
Le Gave de Pau a Argeles-Gazost
[Pont de Tilhos] Banque Hydro 2004 - 2018 2004 - 2018 2004 - 2018
Le Gave de Pa3:n2?0-8|lhen [Voie Banque Hydro 2012 - 2012 non disponible  non disponible
Le Gave de Pau a Lourdes [St 1919-1948 & 1919-1948 &
Michel] Bamgz e ALE - 20 2003 - 2005 2002- 2006
Le Gave de Pau a Lourdes Banque Hydro 1998 - 2018 1998 - 2018 1998 - 2018
Le Gave de Pau a Saint-Pé-de-
Bigorre [Pont de Rieulhes] Banque Hydro 1988 - 2018 1955 - 2018 1955 - 2018
Le Gave dHéas a Gedre Banque Hydro non disponible = non disponible 1948 - 1995
" Le Gave de Cauterets a Cauterets . . . .
[Pont de Fanlou] Banque Hydro non disponible  non disponible 1960 - 1987
Le Gave f:iAzun [ou Gave d'Arrens] Banque Hydro non disponible = non disponible 1948-1950
a Arrens-Marsous
Le Gave dEstaing a Estaing [Las Banque Hydro non disponible  non disponible 1927 - 1954
Counces]
Le Gave dAzun a Arras-en-Lavedan Banque Hydro non disponible = non disponible 1960 - 2014
[Arras-Nouaux]
Gave de Gavarnie a Pescadéres EDF 1984-2018 1984-2018 1984-2018
Gave de Cauterets a Railleres EDF 1992-2018 1992-2018 1992-2018
Gave de Héas a Gedre [Gloriettes] EDF 1984-2016 1984-2016 1984-2016

Parmi ces stations, seules les suivantes présentaient des données de débits instantanés
(disponibilité des données en Figure 32) :

Gave de Pau a Argelés, Lourdes, Lourdes (St Michel) et Saint-Pé (Banque Hydro) ;
Gave de Gavarnie a Pescaderes et Gave de Cauterets a Railleres (EDF), ou la mesure de
débit est horaire, mais sera assimilée dans ce rapport a du débit instantané, les calculs y
servant surtout pour I'analyse régionale des débits spécifiques.

La localisation des stations hydrométriques est présentée sur la Figure 33.

La station du Gave de Pau a Lourdes St-Michel ne sera donc pas retenue en raison de son jeu
de données inexistant dans la période commune aux autres stations. Idem pour les Gloriettes,
qui est assez en amont et pour lesquelles il manque 2016-2018.

Nous pouvons ainsi définir une période commune qui est 2005-2018.

40
sueez



Phase 2 : Diagnostic - étude hydrologique

Etude hydraulique et AMC pour évaluer l'intérét de considérer la Voie Verte des Gaves """

comme un ouvrage de protection contre les crues

Disponibilité des données de débit instantané

Gave de Pau a Saint Pé Gave de Pau a Lourdes
Gave de Paua Argeles = ====- Période commune
Gave de Cauterets a Railléres

Figure 32: Disponibilité des données de débit instantané
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Figure 33 : Localisation des stations hydrométriques de la Banque Hydro
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En analysant une douzaine de crues communes a deux ou trois stations, le temps entre les pics
de crue peut étre estimé, une fois retiré celles ou les crues en aval sont en avance sur 'amont, a
environ 100 min entre Argelés et Lourdes et 80 min entre Lourdes et Saint Pé.

Le Tableau 16 présente temps et débit de ces pointes de crue et met en évidence que sur la
quasi-totalité des crues retenues, le débit maximal a Saint Pé est plus faible qu’a Lourdes, ce qui
traduirait des phénomenes de laminage, qui semble important vu la distance relativement proche
des deux stations et la configuration trés encaissée de la vallée.

Tableau 16 : Crues communes aux stations

Pescadéres  Q(m3/s) Af:g::l(;) Argeles Q(m3/s) L:;:::I(ch) Lourdes Q(m3/s) ::::'(Ts (mc‘;/s) Railléres Q(m3/s) A‘::;::(I;)
09/11/2002 22:00 47 / / / 09/11/2002 23:00 209 0.5 09/11/200223:30 180 | 09/11/2002 22:00 27 /
09/09/2003 15:00 197 / / / 09/09/2003 23:00 295 2.0 10/09/200301:00 270 | 09/09/2003 19:00 48 /
29/10/2005 09:00 304 0.0 29/10/2005 09:00 302 1.0 29/10/2005 10:00 321 2.0 29/10/200512:00 302 |29/10/2005 06:00 136 3.0
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Figure 34 : Comparaison des débits de pointe aux stations
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Figure 35 : Temps de propagation des débits de pointe aux stations
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Les figures ci-dessous superposent les hydrogrammes des crues récentes. On peut voir que la

crue d’octobre 2012 a une dynamique assez constante entre les 3 stations, avec des légéres
variations des débits des deux pointes (Lourdes ayant toujours le débit le plus fort).

En revanche, ceux de 2013 traduisent un écart volumique assez net entre Lourdes d’'un c6té et
Argelés et Saint Pé de I'autre (dont 'hydrogramme entier est contenu dans celui de Lourdes), ce
qui améne a considérer avec prudence la pertinence de la donnée.
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Figure 36 : comparaison des hydrogrammes de 2012 et 2013 aux trois stations
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[l faut noter que I'hydrogramme de juin 2013 sur Lourdes a été reconstitué car I'échelle a été

noyée en cours de crue (ce qui peut expliquer les parties rectilignes de I'nydrogramme et les
écarts observés pour cette crue) et pour Argeles, la station a été endommagé par un tronc d’arbre.

Enfin, I'nydrogramme de juin 2018 nous a été fourni en format brut, avant mise en place dans la
Banque Hydro.

Hydrogramme crues juin 2018
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Figure 37 : comparaison des hydrogrammes de 2018 aux trois stations

La Figure 38 superpose les hydrogrammes pour d’autres crues mineures. On remarque que dans
I'ensemble, les pointes sont assez concomitantes et similaires, a I'exception notable de la pointe
du 7 novembre 2011, ou Argelés est nettement sous les deux autres, alors que les débits étaient
proches lors de la pointe du 3 novembre.
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Figure 38 : comparaison des hydrogrammes de 2005 a 2015 aux trois stations
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2.3.3.1 Répartition du pic annuel par saison

Nous avons réalisé I'analyse des maximas annuels sur I'ensemble des données disponibles aux
stations (y compris celles de Saint Michel).

Les pics de crues sont plut6t situés en printemps et en automne (Figure 39). Cela provient de
deux phénomenes différents, les maximums de débit de pointe au printemps sont dus a un
phénomene de fonte nivale combiné a de fortes précipitations, tandis que les crues automnales
font suite a des pluies plus longues.
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Figure 39 : Répartition des maxima annuels de débits a chaque station hydrométrique
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Les pics de crues se produisent principalement au printemps et un peu moins en
automne (sauf pour la Raillére, mais a un pic pres).

Ces pics sont caractéristiques de deux principaux phénoménes. Les pics de crues au
printemps surviennent dans la période de fonte nivale alors que ceux d’automne sont
dus aux preécipitations parfois moins intenses mais plus longues.

2.3.3.2 Analyse durée de Socose

La durée caractéristique de crue D du bassin versant représente le temps ou un hydrogramme
de crue posséde un débit supérieur ou égal a la moitié de son débit de pointe. Elle peut se calculer
par une formule empirique dite de Socose, ou par analyse des hydrogrammes historiques.

Afin de calculer la durée de Socose pour les stations concernées, nous avons pris les
hydrogrammes de la plus forte crue de chaque année et les avons normés en débits ainsi que
les centrer en temps afin de les comparer entre eux.

Pour Saint Pé, les débits instantanés (procédure QTVAR de la Banque Hydro) ne sont
malheureusement disponibles que depuis 1988.

Suite a ¢a, il a été possible de calculer les durées de Socose pour chaque hydrogramme de débit
de pointe supérieur a T=2 ans, aprés avoir éliminé ceux qui possédaient plusieurs pics successifs.

Les durées de Socose sont les suivantes :

Tableau 17 : Durée de Socose (h) issues de I'analyse des hydrogrammes de crues

Gave de Pau a Argeles 5 15 21 36 87
Gave de Pau a Lourdes 6 17 43 40 92
Gave de Pau a Saint-Pé 10 13 42 38 85

La différence provient en partie de I'’échantillon de données limité a Argelés, car pour Saint Pé,
la moyenne des crues avant 2000 est de 51 h, ce qui tire le résultat vers le haut. En se limitant a
la période 2005 -2017 comme pour Argelés, on trouverait respectivement 47 et 37 h pour Lourdes
et Saint Pé.

On note aussi pour les deux stations amont la crue de 2015 dont la durée est largement
supérieure aux autres de I'’échantillon.

Etant donnés la faible variation de surface entre les stations (910, 1060 et 1100 km?) et le lit
majeur plutdt restreint en aval d’Argelés, limitant a priori le laminage naturel, il nous semble
préférable de retenir la valeur a Saint Pé, qui est issu de I'analyse d'un échantillon plus
conséquent (30 ans contre 7).

Durée de Socose prise égale a 40 h pour les trois stations
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Figure 40: Hydrogrammes normés en débit et centrés en temps pour Argelés (tous puis aprées tri)

2

sueez



Phase 2 : Diagnostic - étude hydrologique \a Fli/ﬂ/
Etude hydraulique et AMC pour évaluer 'intérét de considérer la Voie Verte des Gaves o mee
comme un ouvrage de protection contre les crues

Hydrogrammes normés en débit et centrés en temps | —*—18/06/2013

10 ——20/10/2012
e 29/10/2005
=== 09/09/2003

0.9 <
K =¥ 24/05/2009

08 —8—05/05/2015
\ e 21/05/2014
/ ———23/10/2006
0.7 e /10/.
\ 09/11/2002
06

—0—06/11/2011
0.4 f/ : -

Pt

------ Débit mi-hauteur

Débit normé
=
\
A
A
§=ﬂ/

TSy
\,\AV“

4R

¥ ~
. ~"

-5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0
Temps (jour)
Hydrogrammes normés retenus pour calcul Ds —o— 18/06/2013
1.0
e 29/10/2005
0.9 =34 09/09/2003
==@-=05/05/2015
0.8
e 21/05/2014
07 | e 06/11/2011
06 +————+—+ 1+ 1 L | | | @F e a1 | | 3 | Nl @ N\ AaN\e 0 L | L | | eeecee Débit mi-hauteur
g %
‘g- 0.5 7 \ \A"\
AT TR
° { A ’ k\/““~~-¢-
0.4
P~ j !.i )4\
0.3 % \x X
\\
0.2 S
A’ N
0.1
i
0.0
-4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Temps (jour)

Figure 41: Hydrogrammes normés en débit et centrés en temps pour Lourdes
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Figure 42: Hydrogrammes normés en débit et centrés en temps pour St-Pé-de-Bigorre
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2.3.3.3 Polygones de Thiessen et gradex de pluie de bassin

Afin de déterminer une valeur globale de pluviométre par sous bassin versant, nous avons utilisé
la méthode de Thiessen, qui consiste a dessiner des polygones reliés par les bissectrices entre
chaque station

Nous pouvons ainsi voir que la partie centrale du bassin versant est presque entiérement
représentée par les stations d’Argelés et de Lourdes ou qu’Arbeost ne couvre qu’une petite partie
du sous bassin versant.
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Figure 43: Polygones de Thiessen
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Nous avons pu pondérer la moyenne des cumuls de pluies par station ainsi que les pluies
journalieres décennales sur la période commune ou totale (des stations pluviométriques et non
hydrométriques) afin d’obtenir les données de pluies par bassins versants et non par station.

Tableau 18 : Découpage en polygones de Thiessen et calcul de PJ10 par sous bassin

Poste pluvio Argelés Lourdes Pescadéres Raillere SaintPé Total général
Arbeost 0% 1% 1% 1%
Argeles 9% 17% 17% 13%
Arrens 16% 14% 13% 12%
Bareges 13% 12% 26% 11% 13%
Cauterets 21% 18% 1% 96% 17% 19%
Gavarnie 7% 6% 15% 2% 6% 7%
Gavarnie EDF 6% 5% 14% 5% 6%
Gedre 15% 13% 32% 2% 12% 15%
Lourdes 3% 7% 3%
Luz St Sauveur 12% 10% 12% 0% 10% 10%

Pj10 (mm) Argelées Lourdes Pescadeéres Raillere Saint Pé
Periode totale 121 120 131 123 118
Période commune 128 125 145 124 124
Ecart 6% 5% 11% 1% 5%

Mis a part Pescadéres, on peut considérer que I'écart en Pj10 est négligeable suivant la période
utilisée.

La méme pondération est effectuée pour les gradex de pluie sur 24h, auxquels nous appliquons
un abattement des gradex « ponctuels » en gradex moyenné sur le bassin versant a l'aide du
facteur suivant K :
1
K =

1+\E

3037
avec S la superficie du bassin en km2 et t la durée de la pluie en h

Gradex P24h Argeleés Lourdes Pescadéres Raillere Saint Pé
Periode totale 16 16 21 18 15
Période commune 15 15 21 18 14
Ecart -5% -7% 2% 0% -6%

Au final, on peut considérer que I'écart en gradex 24 h est négligeable suivant la période utilisée
pour les bassins étudiés.

Nous retiendrons la période totale.
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2.3.3.4 Deébit décennal par station

Le débit de pointe décennal a été calculé par ajustement a une loi de Gumbel sur :
Le maximum annuel de crue : la banque Hydro propose une liste par année civile ou par
année hydrologique (de septembre a aout), ce qui dans notre cas est important, car les deux
plus grosses crues sont au sein de la méme année hydrologique (sep. 2012 a aout 2013) ;

Une loi sup-seuil : I'échantillonnage est réalisé sur plusieurs pics par année hydrologique
(afin de conserver d’éventuelles petites crues s’étant produites la méme année qu’une plus
grande). Un test a été réalisé pour 2 et 4 pics par an, mais ce dernier ne satisfaisait pas aux
hypothéses de stationnarité statistique et nous n’avons gardé que les résultats du premier.

Argelés ayant le plus petit intervalle de mesure, sa période commune et totale sont donc
identiques.

La méthode d’ajustement retenue est celle de I'ajustement graphique sur les débits de faibles a
moyennes fréquences (<10 ans), permettant d’obtenir le gradex des faibles débits nécessaires a
la méthode du Gradex esthétique. De plus, cela évite de prendre en compte les valeurs extrémes
situées apres le point pivo tpour avoir un meilleur ajustement pour Qix10.

On trouve une similitude sur la distribution fréquentielle des débits de pointe de la période
commune, avec une cassure un peu plus rapide que dans la théorie, autour de T=5 ans (u gumbel
=1.5).

Ajustement de Gumbel

L
a0 B SaintPé

® Lourdes
00 Argelés
500 &
00 | |
300 -

s "
200 im
. a Um .
a U=

Variable Gumbel
Figure 44 : Ajustement de Gumbel des maxima annuels de la période commune

Sans surprise, on trouve sur le Gave de Pau des résultats plus forts en année civile
gu’hydrologique, qui regroupe octobre 2012 et juin 2013 dans la méme année (et donc une seule
valeur dans I'ajustement).
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Figure 45: Ajustement des Qix a la station d’Argelés
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Figure 46: Ajustement des Qix a la station de Lourdes (période totale a gauche, période commune a
droite)
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Figure 47: Ajustement des Qix a la station de Saint Pé (période totale a gauche, période commune a
droite)

Tableau 19 : Débit décennal pour la période totale et la période commune sur les
stations retenues

- Q10 (m3/s) - année hydrologique Q10 (m3/s) - année civile Q10 par sup-seuil (m3/s)
Station Période
totale ari Ari Ari
Periode 5005 2018  Ecart  T°19%  2005.2018 Ecart T°11°% 2005.2018  Ecart
totale totale totale
Railleres 1992-2018 89 101 15% 73 75 3% 56 54 -3%
Pescaderes | 1984-2018 219 274 25% 186 169 9% 171 144 -16%
Argelés 2005-2018 360 360 0% 381 370 -3% 361 361 0%
Lourdes 1999-2018 336 353 5% 366 414 13% 343 386 13%
St-_Pe-de- 1988-2018 319 341 7% 336 404 20% 327 387 18%
Bigorre

Dans la plupart des cas, le débit diminue vers I'aval pour le Gave de Pau et tous les résultats sont
compris entre 315 et 415 m¥/s.

Nous pouvons voir que plus les stations du Gave ont une période totale de données importante,
plus les écarts sont importants. Cela semble logique puisqu’avec une plus grande plage de
données, il y a plus de chance que la répartition des pics soit différente (en plus comme en moins).

La Figure 48 présente les débits de pointe T=10 ans sur la période commune pour les 5 stations.

La régression est assez bonne et le coefficient puissance est égal a 0. 75 pour I'année civile, ce
qui est proche de la valeur usuelle de 0.8, et de 0.6 pour I'année hydrologique, due a la forte
différence de débit a Pescaderes entre les deux analyses.

On note également la décroissance classique du débit spécifique (débit ramené a la superficie),
quand la superficie augmente.
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Figure 48 : Relation superficie drainée — débit décennal pour les s

Le Tableau 20 présente les résultats des différentes méthodes
(analyse statistique du chapitre précédent et méthode Socose

tations hydrométriques

pour le calcul de débit décennal
et de Fuller, dont les méthodes

sont présentées en Annexe), pour la période commune aux trois stations.

On obtient une gamme de résultats qui sont assez supérieures, dues a des fortes valeurs de pluie
journaliere (100 a 120 mm, voire 200 mm aux stations de Gavarnie) et une utilisation de la période
commune qui augmente de plus 17% la valeur pour 4 stations sur 10.

Un test de sensibilité a la valeur retenue pourra étre réalisé au besoin.
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Tableau 20 : Synthése des débits décennaux calculés (période commune)

Q10 (m3/s) calculés Suez fin 2018 Q10 (m3/s) bibliographie
Station Ajust. Sta,t. Ajust. Sta’t. A]u.st. Su.p- o CACG 2017 Artelia SIEE2006 Sogreah BEOM 1998
Max année Max année seuil (2 pics Crupédix Fuller (PPR Gave (PPRN
L 2015 (PPRI) 2011
hydro. civile. par an) aval) Lourdes)
Railleres 101 75 54 76 91
Pescadéres 274 169 144 274 240
Argelés 360 370 361 469 474 400 400
Lourdes 353 414 386 534 463 400 310 350 350
St-Pé-de-Bigorre 341 404 387 536 426

Dans la bibliographie, les débits retenus sont entre 350 et 400 m3/s suivant I'antériorité du
document, ce qui semble cohérent avec nos analyses statistiques.

L’étude ISL sur le Gave de Pau a Coarraze réalisée en 2016 pour la DDTM64 donne un débit
décennal a Coarraze et Nay de 395 m?3/s et 460 m3/s pour un bassin versant de 1190 et 1470 km?.

La valeur proposée aprés analyse des résultats des différentes méthodes est
Q10 Argeles= 380 m°/s ;

Q10 Lourdes= 400 m°/s ;

Q10 saint ¢ = 400 m*/s.

Débit pseudo spécifique de 1.5 et 1.6 m3/s/km?-6

2.4 Détermination des débits exceptionnels

Plusieurs méthodes sont utilisées pour le calcul des crues rares :
Méthodes du Gradex (brut et esthétique) ;
Méthode QDF régionalisée

Méthode Shyreg (Irstea) : La méthode SHYREG est une méthode d’estimation de l'aléa
hydrologique, basée sur la régionalisation (prise en compte homogénéisée des
caractéristiques locales) de parameétres de modéle (générateur de pluie et modélisation
hydrologique). Les données de débit Shyreg sont disponibles sur toute la France via une
convention d’utilisation.

Veérification du débit 1000 ans par le Gradex EDF.

Le détail des méthodes est présenté en annexe, seuls les principaux résultats sont détaillés dans
les pages suivantes.

2.41.1 Calcul du Gradex des pluies

Afin d’obtenir les différents débits de pointe, nous devons dans un premier temps déterminer le
Gradex des pluies de durée égale a la durée caractéristique de mi-hauteur de crue D, grace aux
courbes pluie — durée fréquence de référence.
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Le Gradex des pluies peut alors étre calculé avec la formule suivante :
[ap]ld =ap *S /(3.6 * D)
Avec :
ap : Gradex des pluies de durée D, en mm ;

[ap]d : Gradex des pluies en m3/s ;
S : superficie du bassin en km? ;
D : durée caractéristique de ’hydrogramme de crue, en heure.

Nous appliquons un abattement des gradex « ponctuels » en gradex moyenné sur le bassin
versant a I'aide du facteur suivant K :

1
K= ———
1405
30t
avec S la superficie du bassin en km2 et t la durée de la pluie en h
Le tableau suivant recense nos résultats.

Tableau 21 : Gradex des pluies de durée Dsocose

Durée pluie Ds (h) 40 40 40
Gradex des pluies ap (mm) 20 19.1 18.9
Gradex des débits (m3/s) 126 141 146

2.41.2 Calcul du coefficient de pointe

En utilisant toutes les données calculées dans les paragraphes précédents, nous pouvons donc
extrapoler les débits caractéristiques par la méthode suivante :

Passage du débit de pointe décennal au débit moyen décennal par le coefficient de pointe ;
Extrapolation des débits moyens exceptionnels par la méthode du Gradex ;
Retour aux débits de pointe par le coefficient de pointe.

Le Tableau 22 présente les valeurs du coefficient de pointe, aprés analyse des hydrogrammes
de la banque Hydro.

Tableau 22 : Coefficients de pointe calculés sur les hydrogrammes

Min 1.27 1.26 1.26
Moyenne 1.39 1.36 1.36
Médiane 1.41 1.38 1.38

Max 1.49 1.43 1.43

Ecart type 0.04 0.05 0.05
Taille échantillon 12 12 12
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Le Tableau 23 présente les résultats calculés par I'application de la formule théorique de Socose :

10 a

rmy, =1+ exp|:2 —0.340n(S) —-1.42 PPaB :l

Ou de Fuller :

. (266)"
rmy, =1+ 5

Tableau 23 : Coefficients de pointe par méthode empirique

Formule de Socose 1.23 1.22 1.22
Formule de Fuller 1.17 1.17 1.16
Analyse historique 1.41 1.38 1.38

On s’apergoit que les valeurs théoriques sont Iégerement inférieures a celles issues de I'analyse
des hydrogrammes Banque Hydro.

On retient une valeur commune de rmqo = 1.4.

Le modéle régional retenu est Florac (Figure 49, avec les points pour d=21h a 48h, les durées
plus courtes ne validant pas I'’hypothése pour d*). En effet, nous n’avons pas étudié les durées
au-dela de 48 h, mais elles se situeraient dans la partie Florac.

De plus, les résultats obtenus plus tard sont plus cohérents avec ce modeéle et Soyans donnait
des résultats trop différents des autres méthodes pour T> 500 ans (cf. page suivante avec
exemple sur Argeles).

CHOIX DU MODELE DE REFERENCE CHOIX DU MODELE DE REFERENCE

0. 0.7

SOYANS SOYANS

0 06 2

L] — () L2(d") o 03-argeles . o—1(d") L2(d") ® 04-Lourdes

CZ:’ 05 = % 0.5

_ﬁ FLORAC E, FLORAC
‘g 04 ® fg‘ 0.4
§' 03 ;r::' 0.3
é 02 :: 02

VANDENESSE VANDENESSE

01 0.1

0.0 0.0
0 0.5 1 18 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
d*= dDs d*= diDs

Figure 49 : Choix du modéle régionalisé a Argelés et Lourdes
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Les tableaux suivants comparent les résultats obtenus pour les différentes méthodes.
Tableau 24 : Extrapolation des débits rares pour Argelés

Période de 18 TR0 —
retour (ans) par Gradex QDF ..
ST Gradex brut esthétique régional SHYREG Ver:n1s 000
10 380 380 380 309
20 503 440 468 374
30 575 485 531 421
50 665 550 622 480
100 788 651 759 579
500 1073 917 1111 884
1000 1196 1037 1269 1049 999
3000 1390 1230 1521 1310
5000 1481 1320 1639 1432
10000 1604 1443 1799 1597
30000 1798 1637 2053 1858

COMPARAISON DES VALEURS PAR METHODE A 03-
ARGELES

1400

~—4— Gradex brut ®—Gradex esthétique =~ —+—QDF régional —#=—SHYREG ® Gradex Vérif 1000 ans

Modele QDF Florac

1200

1000

DEBIT (M3/S)
@
3
53

@
=3
53

200

10 100 1000
PERIODE DE RETOUR (ANS)

COMPARAISON DES VALEURS PAR METHODE A 03-
ARGELES Modele QDF Soyans

2500

—4— Gradex brut ®—Gradex esthétique =~ —*—QDF régional —&—SHYREG ® Gradex Vérif 1000 ans

e

1500 o

2000

DEBIT (M3/S;
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Tableau 25 : Extrapolation des débits rares pour Lourdes

P17

L. 04-Lourdes
Période de Gradex
retour (ans) par Gradex QDF . .
méthode Gradex brut esthétique régional SHYREG Ver;fn'ls 000
10 400 400 400 335
20 535 443 492 397
30 615 478 559 442
50 714 534 655 498
100 850 629 799 596
500 1164 903 1170 893
1000 1299 1032 1336 1049 1119
3000 1514 1243 1601 1296
5000 1614 1342 1725 1411
10000 1749 1477 1894 1566
30000 1964 1691 2161 1813

1600

1400

1200

1000

DEBIT (M3/S)
[e4]
o
o

600

400

200

10
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Tableau 26 : Extrapolation des débits rares pour Saint Pé

DEBIT (M3/S)

On

Période de 05-SaintPe —
retour (ans) par Gradex QDF -
méthode Gradex brut esthétique régional SHYREG Ver;fn'ls 000
10 400 400 400 350
20 540 443 492 414
30 622 479 559 461
50 725 536 655 520
100 865 632 799 622
500 1190 914 1170 931
1000 1330 1047 1336 1098 1159
3000 1552 1265 1601 1362
5000 1655 1367 1725 1485
10000 1795 1507 1894 1651
30000 2017 1728 2161 1915
COMPARAISON DES VALEURS PAR METHODE A 05-
- SAINTPE
—— Gradex brut ®— Gradex esthétique == QDF régional —a— SHYREG ¢ Gradex 1000 ans EDF

1400

1200

1000

800

600

400

200

10 100 1000
PERIODE DE RETOUR (ANS)

remarque que :
Les données SHYREG et QDF régional encadrent le Gradex esthétique ;
La Gradex brut donne les valeurs plus importantes ;

Le ratio entre les débits de pointe 100 et 10 ans est de 2.4 a 2.7 pour le Gradex brutet 1.7 a
1.8 pour le Gradex esthétique et 2 pour la méthode QDF régional. L'intervalle usuel est
compris entre 2 et 3.

La méthode de confirmation du Gradex 1000 ans est proche du Gradex esthétique, et est
légérement inférieure.

Les débits centennaux de la bibliographie sur la zone d’étude (650 a 975 m3/s) sont proches
des méthodes SHYREG et Gradex esthétique pour les études PPRI ou de la méthode QDF
régionale pour I'étude de la cartographie DDT65 en centre de Lourdes.
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L’étude ISL pour la DDTM 64 donnait a Coarraze (11 km au Nord-Ouest de Saint Pé) un Q1oo
de 1015 m3/s pour un Q1o de 395 m?/s, pour un bassin versant Iégérement plus grand qu’a
Saint Pé.

La DREAL Aquitaine a révisé mi 2019 son estimation du Qioo & Lestelle Betharram a 800
m3/s, ce qui est cohérent avec la méthode QDF régional.

Tableau 27 : Comparaison des Q100 avec bibliographie

Source Q100 (m3/s) calculés Suez fin 2018 Q100 (m3/s) bibliographie
CACG 2017

Gradex Gradex QDF SIEE 2006 Sogreah

Station e o SHYREG (PPR Gave Artelia 2015
brut esthétique régional aval)

Lourdes 850 629 799 596 620 975 650 650

(PPRI) 2011

Cependant, retenir un Q100 a 600-650 m3/s via SHYREG ou Gradex esthétique reviendrait a
estimer que la crue de juin 2013 est d’'occurrence supérieure a la centennale sur toute la vallée,
ce qui semble peu probable, compte tenue de la crue de 1937 et de I'historique générale des
crues.

Retenir le Gradex brut donne des résultats similaires a I'étude d’'Artelia 2015 et ISL 2014, mais
s’éloigne des PPR en vigueur dans le 65. La méthode QDF régional Florac donne une valeur
intermédiaire.

Tableau 28 : Occurrence des trois crues suivant la méthode pour Q100

Q (m3/s) Occurrence (ans) - octobre 2012 Occurrence (ans) - juin 2013 Occurrence (ans) - juin 2018
Station Gradex  Gradex QDF Gradex Gradex QDF Gradex Gradex QDF
2008 brut Esth. régional SHIREE brut Esth. régional SHYEEC brut Esth. régional SHIEEE
Argelés
Lourdes 504 756 408 20 40 20 50 70 290 90 320 10 10 10 20
S&Zi;?: i 488 749 408 20 30 20 40 60 270 80 260 10 10 10 20

La méthode proposée pour le calcul des débits rares est la méthode QDF régional.
On obtient un débit centennal a 800 m®/s.

En faisant varier de 10 % le débit décennal retenu, on obtient sur le débit centennal un écart
similaire (les Gradex, donc la pente d’extrapolation, ne variant pas).

Si au lieu de prendre Ds = 40h, on prend la valeur théorique calculée par Socose, le modéle QDF
devient celui de Soyans (au lieu de Florac), ce qui augmente les débits de 13% environ (les écarts
sont surtout conséquents pour T>1000 ans).
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Tableau 29 : Analyse de sensibilité aux différents paramétres

Modeéle QDF Soyans:

Valeur de base (o) [0 (1573
. Ds Socose
Station
Q100 Q10 Q100 Q100
10 (m3/ Ecart Ecart
QIOm3/s) 39  (mIs  (m3ls) car (m3/s) cd
Argeles 380 855 342 683 -20% 855 0%
Lourdes 400 799 360 719 0% 900 13%
St-Pé-de- 400 799 360 719 10% 900 13%
Bigorre

Aprés consultation avec le COTECH et les producteurs de données, il a été décidé de retenir
pour les trois stations les valeurs suivantes :

320 m3/s pour T5 ans ;
400 m3/s pour T10 ans ;
500 m?%/s pour T20 ans ;
560 m3/s pour T30 ans ;
660 m?/s pour T50 ans ;
800 m?/s pour T100 ans ;
1170 m3/s pour T500 ans.

La méthode retenue pour le calcul des débits rares est la méthode QDF régional.
On obtient un débit centennal a 800 m®/s, débit validé par 'ensemble des partenaires
techniques.

2.5 Définition des hydrogrammes de crue

La méthode QDF régional permet d’obtenir directement des hydrogrammes, a partir de VCX et
QCX paramétrés suivant la région de référence choisie.

La méthode théorique retient un temps de montée linéaire et égal a Ds (alors que dans la réalité,
la montée est souvent lente au départ puis accélére en cours d’événement). Pour les fortes
durées, cela induit dans certains cas une forme de décrue atypique, comme c’est le cas sur nos
stations, comme on peut le voir Figure 50 ou pour T=50 a 500 ans par exemple, on observe une
décrue tres rapide apres la pointe.

Nous avons donc retenu un temps de montée égal au temps de concentration, qui semblait plus
cohérent avec la majorité des crues historiques observées (hormis celles avec une montée
s’étalant sur plusieurs jours comme en 2005 ou 2009).

Cela n’a pas d'influence majeure sur les volumes propagés par ces hydrogrammes.
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Figure 51: Hydrogrammes a Argelés et Lourdes

2.6 Analyse du débit de base

Parmi toutes les stations, on peut en sortir deux péri
(cf. Figure 52).

odes communes : 1960-1987 et 2005-2014

La comparaison des débits moyens mensuels se base sur le débit spécifique, a savoir le débit

divisé par la surface de bassin versant capté.

Pour la premiere période (cf. Figure 53), on peut
versants (Sassis, Saint Pé et Arras) ont des débits s

remarquer que les trois plus gros bassins
pécifiques trés proches, surtout décembre a

avril) et que les deux bassins versants les plus petits ont des débits plus faibles en hiver, mais

bien plus forts en été et au printemps.

Sur 2005-2014 (cf Figure 54), on retrouve ce phén

omene, les deux bassins versants les plus

faibles (Arras et Sassis) étant quasi toujours plus forts que les 3 autres, méme si Argelés (le plus
petit des 3 stations majeures) vient dépasser Arras en fin de printemps.
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Disponibilité des données de débit journalier
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Figure 52: Disponibilité des données de débit journalier
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Débits moyens spécifiques sur 2005-2014
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Figure 54: Débits spécifiques mensuels sur la 2e période commune

2.7 Lien avec la hauteur de neige

EDF nous a fourni des mesures de hauteur de neige pour trois stations : Barrada/Bugarret,
Troumouse et Migouélou sur 2003 — 2016. L’analyse ne montre pas de corrélation marquée.

oY its

Légende
*- Posles Mesure Neige|

E Bassin versant

: BV slations Qix

——— Réseau hydraulique

20000

0 2500 5000 10 000 15000
e — P Matres |

Figure 55: Emplacement des stations nivométriques EDF
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Figure 56 : Hauteurs de neige mesurées aux stations
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Figure 57 : Corrélation entre les hauteurs de neige aux stations
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Hauteur totale de neige a Migouélou (2003-2016)
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Figure 58 : Grandeurs mensuelles moyennes et maximales et historiques 2012/2013
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L’analyse des résultats Figure 58 montre que les valeurs de neige mesurées sur I'hiver 2012-
2013 sont proches des maxima mensuels de toute la période 2003-2016 (mis a part au printemps
a Troumouse, mais a cause de lacune de mesure). Malheureusement, une partie des données
sont manquantes a Barrada, sur juin 2013 et apres.

Les maxima de neige pour cet hiver sont d’environ 20 ans sur Barrada et Migouélou, et non
exceptionnels sur Troumouse.

A partir des débits moyens mensuels définis précédemment, nous avons également étudié la
corrélation entre la hauteur moyenne de neige a un mois M et le débit moyen au mois M+1, M+2
et M+3, I'analyse étant peu concluante.

Le phénoméne de fonte de neige dépend également des précipitations et des gradients de
température, il est donc difficile d’estimer le sur-apport éventuel de la fonte des neiges a
pluviométrie égale.

Cependant, 'analyse des hydrogrammes historiques prend en compte 'apport de la fonte, sans
gu’il soit possible de séparer les différents phénomenes de genese de 'onde de crue.

Corrélation entre cumul de neige au mois M et débit au mois M+3 Corrélation entre cumul de neige au mois M et débit au mois M+3 Corrélation entre cumul de neige au mois M et débit au mois M+3

Saint Pé © Argelés » Lourdes « Saint P4

cn on

s 35 ¢ )5 Le

Corrélation entre cumul de neige au mois M et débit au mois M+2 Corrélation entre cumul de neige au mois M et débit au mois M+2 Corrélation entre cumul de neige au mois M et débit au mois M+2

[ o Ameles  * Lourde

Figure 59 : Corrélation neige et débits moyens aux stations du Gave de Pau
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2.8 Caractérisation des sous bassins versants

Bien que la zone d’étude soit restreinte a 22 communes allant de Soulom jusqu’a Saint-Pé-de-
Bigorre, le bassin versant incluant les différents gaves (Gave d’Azun, Gave de Cauterets et le
Gave de Pau) s’étend des pics des Pyrénées jusqu’a Saint-Pé-de-Bigorre.

Nous avons alors divisé le bassin versant en 15 zones d’intérét, comme demandé au CCTP :
1 : Le Gave de Pau en amont de la confluence avec le Gave de Cauterets ;

2 : Le Gave de Pau en aval de la confluence avec les Gaves de Cauterets et en amont du
Gave d’Azun ;

3: Le Gave de Pau en aval de la confluence avec le Gave d’Azun au niveau d’Argelés-
Gazost ;

4 : Le Gave de Pau a I'entrée de Lourdes ;

: Le Gave de Pau au niveau de la station du pont de Rieulhés ;
: Le Gave de Cauterets a la confluence avec le Gave de Pau ;
: Le Gave d’Azun a la confluence avec le Gave de Pau ;

0 N OO O

: L’lsaby a la confluence avec le Gave de Pau ;

9 : Le Bergons a la confluence avec le Gave de Pau ;

10 : Le Neez a la confluence avec le Gave de Pau ;

11 : Le ruisseau des Graves au droit de Lourdes ;

12 : Le Génie Longue a la confluence avec le Gave de Pau ;
13 : Le Gave de Pau en aval de Saint-Pé-de-Bigorre ;

14 : Le Gave de Pau au niveau de la station de Lourdes ;

15 : Le Gave de Pau a Saint-Pé-de-Bigorre.
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Le Tableau 30 suivant présente les caractéristiques des différents sous-bassins versants,

correspondant a des unités hydrologiques (affluents ou sous bassins entre points d’enjeux).

Les sous bassins versants élémentaires sont ensuite regroupés pour former les sous bassins du

Gave de Pau tout le long de la zone d’étude (cf. code couleur sur la Figure 60).

Tableau 30 : Présentation des sous-bassins versants élémentaires

Nom

01_GavePauAmont

02_ssbv_GavePau
Argeles

03_ssbv_GavePau
Agos

04_ssbv_GavePau
Aspin

05 _ssbv_GavePau
Lourdes

06_GaveCauterets
07_GaveAzun
08_lsaby
09_Bergons
10_Neez
11_RuisseauGraves

12_GénieLongue

13_ssbv_GavePau
StPe

14 ssbv_GavePau
Amont_Lourdes

15_ssbv_GavePau
Aval_Rieulhes

Les indices de compacité de Gravelius sont caractéristiques d'une réponse hydrologique
moyennement rapide pour la plupart des bassins versants et les dénivelés spécifiques d’un relief

Surface
(km?)
457.5

41.2
4.4
48.4

38.4

179.6

206.1
25.3

45.3
64.3
14.4

25.2

9.0
3.4

13.9

Périmeéetre Pente

(km) (%)
1211 6.4
29.0 12.4
11.3 6.1
39.0 6.9
34.9 5.6
75.7 8.3
76.7 8.6
24.0 16.6
33.6 7.5
39.7 9.8
19.4 5.6
22.7 11.6
14.6 20.5
8.4 18.5
21.5 13.1

Chemin

Hydraulique

(km)

38.6

9.5
3.9
15.0

15.3

28.1
31.6
12.1
16.4
16.5
8.0

9.2

5.2
2.9

7.3

Indice de

Gravelius

1.59

1.27

1.52

1.57

1.58

1.58

1.50

1.33

1.40

1.39

1.43

1.27

1.36

1.27

1.62

de fort a tres fort. On trouvera en Annexe les formules de ces deux paramétres.

Pour les bassins versants 1, 5 et 6 la réponse est considérée comme plus lente en raison de

bassins allongés.

L’analyse des données est basée sur les cartes a I'échelle 1/1000000 du site Infoterre (Figure
61). Différentes formations géologiques alternent sur ce bassin versant. Nous pouvons
notamment retenir :
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Orthogneiss (18, en rouge) : Ces roches magmatiques essentiellement composées de

minéraux tels que le feldspath, le mica ou encore le quartz sont trés peu perméables.

Pélites et grés (d, d1, d2 en marron) : Ces roches datant du Dévonien inférieur et la base

du Dévonien moyen sont relativement imperméables.

Flisch campaniens et santonien de Lugagnan (c1, c2, en vert)

Roches calcaires métamorphiques (j, bleu)

'.w":.ez . ‘ AL-‘, o T

Figure 61 : Extrait de la carte géologique (Source : Infoterre.brgm.fr)

En moyenne, le bassin versant est essentiellement constitué de zones imperméables du fait de
sa localisation en haute montagne. On retrouve quelques zones de perméabilité au niveau de
Lourdes avec quelques zones calcaires ainsi que des Vallum et moraines de Riss qui sont
essentiellement constitués de gros blocs.

On peut considérer que le bassin versant est plutét imperméable.
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S DES GAVES

La répartition de I'occupation du sol issue des données de Corine Land Cover 2012 est la suivante
(Figure 62).
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Figure 62 : Carte d’occupation des sols
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Figure 63: Occupation des sols pour les sous bassins versants
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Etant donné I'étendu trés importante du bassin versant, ce dernier comprend une grande diversité

de sols. Nous pouvons alors retrouver au niveau des zones amont des Gaves de Pau, Cauterets
et d’Azun des zones trés montagneuses avec notamment des roches nues.

En dehors de ces zones rocheuses, nous pouvons voir que le bassin versant est en majeure
partie constitué de foréts de différents types avec également des zones urbaines au niveau de la
vallée du gave de Pau.

L’analyse a été réalisée en comparant pour chaque sous bassin versant le débit décennal :
Par extrapolation depuis les données calculées aux stations du SPC (loi de Meyer), depuis
Argelés ou Raillere, avec une correction par les surfaces drainées et pluie journaliére
décennale : Qios = Q1o * (Se/Sa)%8 * (Pj108/Pj10a) ;

Par les méthodes classiques hydrologiques, selon les limites d’utilisation : Crupedix, Socose,
SCS, abaque, ...

On trouvera en Annexe 4.4 le détail méthodologique et paramétres de calcul de chacune de ces
méthodes.

Pour les méthodes utilisant des données de pluie, nous avons pondéré a la surface a partir des
valeurs des stations sur leur zone d’influence (polygones de Thiessen).

Le Tableau 31 présente les résultats pour le calcul de Q10 pour les affluents du gave de Pau.
Dans I'ensemble les différentes méthodes donnent des valeurs assez proches.

L’extrapolation des débits depuis les stations hydrométriques étant assez proches de la valeur
moyenne, nous avons décidé de retenir la valeur de Q10 calculée depuis la station d’Argelés
et obtenir les autres occurrences par la méme méthode.

Tableau 31 : Débit décennal (m?®s) par méthode pour les affluents

sCS Meyer Meyer

Nom Crupedix Argelés Raillere Socose Abaque  Moyenne
6 Cauterets 133 / 110 100 102 / 111
7 Azun 116 / 109 108 / / 111
8 Isaby 24 25 21 21 22 19 22
9 Bergons 39 35 34 34 35 38 36
10 Neez 45 / 42 42 38 / 42
11 Ru des
s 10 17 10 11 11 11 1
12 Génie Longue 21 18 18 20 19 18 19
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Tableau 32 : Débit retenu par sous bassin (m?/s)

457 217 271 339 379 447 542 793
704 289 361 451 506 596 722 1056
915 320 400 500 560 660 800 1170
1061 320 400 500 560 660 800 1170
1117 320 400 500 560 660 800 1170
180 88 110 137 154 181 220 321
206 87 109 136 152 179 217 318
26 17 21 27 30 35 43 62
45 27 34 43 48 56 68 100
64 34 42 53 59 70 85 124
15 9 11 14 15 18 22 32
26 16 20 25 28 33 40 59
1166 320 400 500 560 660 800 1170

Les hydrogrammes pour le Gave de Pau amont, Azun et Cauterets ont ensuite été définis avec
la méme méthode que ceux aux stations SPC (cf. chapitre 2.5).
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HSMF par méthode QDF - Gave d'Azun
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Figure 64: Hydrogrammes a I’exutoire des gaves d’Azun et Pau
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3.1 Analyse simplifiée au droit du Lac Vert

L’analyse simplifiée du transport solide est orientée sur le fonctionnement hydro sédimentaire des
biefs en amont au droit et en aval du Lac Vert.

La comparaison des profils en long des données topographiques du LIDAR 2016 et de la
bathymétrie 2018 (post crue de juin 2018) confirme et précise les éléments hydromorphologiques
sur les biefs en aval du barrage de Vidalos :

Le lit est globalement en exhaussement selon un régime méandriforme actif participant au
tri granulométrique ;

En aval immédiat du barrage de Vidalos, le lit est en exhaussement progressif, le front a
avanceé de 50 a 100m lors de la crue 2018.

Profilen long entre 2016 et 2018 (post crue juin 2018)
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Figure 65 : Comparatif LIDAR 2016 — bathymétrie 2018
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Profil en long entre 2016 et 2018 (post crue juin 2018)
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Lac Vert l

distance depuis le barrage [m]
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Figure 66 : Comparatif LIDAR 2016 / bathymétrie 2018 (zoom sur lac Vert, PK 0 = seuil Agos)

En aval immédiat du barrage, I'exhaussement progressif est associé a un régime en tresse.
Jusgu’en amont du lac Vert, les méandres sont actifs et contribuent & 'exhaussement global du
lit par sa reptation & niveau constant (au sens ou les points d’inflexion des méandres conservent
leur altimétrie, et progressent vers I'aval). Ce processus s’atténue d’amont en aval.

Au droit et en aval du lac vert, le lit est resté stable sur la période (marquée par la crue de juin
2018).

La pente moyenne du cours d’eau au droit du Lac Vert est de 0.29%. Au vu de la progression du
lit, cette pente apparait comme étant la pente d’équilibre (pour des apports solides
caractéristiques d’un piégeage amont).

Les données granulométriques indiquent une granulométrie de la couche superficielle
(éventuellement associée a un pavage sur les bancs) de :

D90 : 12 — 26cm a Beaucens (Dynamique Hydro / Hydrétudes — 2006), en amont des
barrages ;
PO, P1, P2 (hors aval banc P2), P3 : d50 : 1,5-5,5cm, d90 : 13-25cm, dans et amont immédiat
du lac des Gaves ;
P6 : d50 (hors sable) : 6cm, d90 (hors sable) : 13cm, étendue (d90/d30, hors sable) : 7, banc
de dép6t en amont immédiat du lac vert, post crue juin 2018 ;
P7 : d50 (hors sable) : 3cm, d90 (hors sable) : 4.5cm, étendue (d90/d30, hors sable) : 2.5,
atterrissement au droit du lac vert, post crue juin 2018 ;

D’amont en aval, nous constatons :
Que le diametre moyen (d50 hors sable) ne varie pas significativement entre les biefs en
amont (lac des Gaves) des barrages — apports bruts- et en aval des barrages — apres
piégeage et purge des barrages.

Que le matériel grossier (d90) diminue significativement entre 'amont et I'aval des barrages ;
80
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La fraction de sable (20% au droit du lac vert) est significative mais ne doit pas étre
considérée dans le cadre de I'analyse du morphodynamisme de la riviere. En effet, nous
considérons que le sable est transporté par les écoulements de vives eaux et sa déposition
est trés sensible au site de prélévement.

Courbes granulométriquesbancs du Gave de Pau
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Figure 67 : Courbes granulométriques au Lac Vert
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Figure 68 : Position des analyses granulométriques

Au cours de la crue de juin 2018, les volumes déposés représentent environ :
5 000 m?3 en aval immédiat du barrage ;

Auxquels s’ajoutent 7 000 m? jusqu’en amont du lac vert (selon un régime méandriforme) ;

Au droit et en aval du Lac Vert, le bilan de masse est stable, avec une légere tendance a
l'incision au droit de la confluence du Neez.
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Nous retiendrons pour les calculs :
une granulométrie :
Actuelle dans le bief : d50 : 3cm, d90 : 7cm, étendue : 3
Futur potentiel et en téte de trongon (au barrage) : d50 : 4cm, d90 : 20cm, étendue : 6

Que la crue de juin 2018 est seule responsable du morphodynamisme sur la période 2016-
2018. L’hydrogramme n’a pas encore été validé par le gestionnaire de la station de Pont de
Tilhos (Argeles-Gazost) lors de la rédaction du présent rapport, nous exploitons
I'hydrogramme brut de la station, caractérisé par un volume liquide total sur 5 jours (11 au
15 juin) de 86 000 000 m?3 avec un débit de pointe instantané de 320 m3/s

hydrogramme et transport solide
crue de juin 2018 - hypothése actuelle
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Figure 69 : Analyse de I’hydrogramme de juin 2018

La situation actuelle représente la situation ou les apports solides sont partiellement piégés et
prélevés par les barrages amont. Le front d’exhaussement progressif suite a l'arrét des
prélévements et a la saturation/purge des barrages n’a pas encore atteint le bief considéré.

La situation future correspond a I'avancée du front d'exhaussement progressif, accompagné de
'augmentation de I'étendue granulométrique jusqu’a un nouvel état d’équilibre.

Si on considere que le front avance de 50-100m a chaque crue de type 2018 et que pour atteindre
le nouvel état d’équilibre, le front avance sur environ 1km, alors il faut I'équivalent de 10-20 crues
type 2018 (en réalité plus car la vitesse du front aura tendance a diminuer), autrement dit a moyen
terme. A noter que la comparaison des profils en long et du bilan de masse montre que le pied
du front est juste en amont du Lac Vert, suite a la crue 2018.

Le lit mineur est représenté par un lit trapézoidal de capacité de plein bord de 300 m3/s et de 55m
de largeur en gueule, 2.7m de haut.

Dans ces conditions, le volume solide transporté lors de la crue est évalué (par application de la
formule de Recking 2008 et Rickenmann 1990 — riviere de plaine) a 15 000m? pour une
granulométrie actuelle.

Pour une granulométrie future et en téte de trongon, c’est-a-dire Iégérement plus grossiere, et
surtout bien plus étendue, les 2 calculs donnent une tendance opposée :
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Rickenmann (qui ne prend pas en compte I'étendue et utilise seulement le d50) conduit a
réduire de 1/3 la capacité de transit du bief

Recking (qui integre dans son calcul I'effet de I'étendue de la granulométrie) conduit a une
capacité de transit équivalente, 'augmentation I'étendue compensant I'augmentation du
diameétre moyen des apports.

Cette contradiction entre les approches met en évidence la sensibilité de la capacité de transport
solide non seulement au d50 (facteur principal), mais aussi a I'étendue de la granulométrie
disponible (facteur secondaire).

Si nous faisons le calcul pour une situation intermédiaire (d50 = 4cm ; d90 = 12cm, étendue = 4),
alors 'application des 2 formules conduit a une baisse de capacité de transport solide de 30%
(Rickenman) a 12% (Recking). En phase transitoire ou le d50 augmentera plus vite que I'étendue,
les exhaussements seront rapides.

L’analyse de ces résultats montre que :
Le lit sur le bief situé en aval du barrage est actuellement en capacité de transiter le flux
solide d’'une crue de plein bord (de I'ordre de 15 000m3 pour une crue type juin 2018 : crue
de plein bord active pendant 4jrs)

A terme, et moyennant un fort dynamisme (en conservant un régime méandriforme) et une
augmentation de la pente d’équilibre (susceptible de passer a 0.45%, valeur issue des
calculs par balance de Lane (principe d'équilibre dynamique de la riviere) et calculs de
capacité), il restera en capacité de prendre en charge la charge solide amont (augmentée
par I'apparition de I'effet liée a I'arrét des prélevements en riviére) ;

En situation transitoire, comme c’est le cas actuellement en amont du lac vert, le lit aura une
tendance a I'exhaussement, accompagné d’une augmentation de la pente (de 0.29% tendant
vers 0.45%) ;

La zone de dép6t massive en aval immédiat du barrage est amenée a terme a se stabiliser
sur environ 1km, avec une forte variabilité du volume mobilisable au grés de I'hydraulicité ;

Un exhaussement faible est a attendre au droit du lac, mais c’est surtout 'augmentation de
l'activité/dynamisme de la riviere qui est susceptible de provoquer des désordres aux
protections en lit mineur.

Les conclusions du rapport dHYDRETUDES sur la gestion dynamique du gave de Pau (2015)
indiquaient que la tendance globale est a l'incision avec influence temporaire des apports des
crues exceptionnelles (type juin 2013).

Il faut cependant distinguer la tendance actuelle qui est une situation transitoire liée a la
superposition de 2 « ondes » :

1iere onde : construction des barrages + prélévements = incision progressive? ;
2nde onde qui se superpose, arrét des prélevements, saturation des barrages (la charge
solide amont passe progressivement les obstacles directement ou par les purges) >
exhaussement progressif.

Chacune des ondes s’atténue au gré des apports latéraux et de la correction du cours d’eau

De fagon schématique, la 2" onde progresse a la suite de la 1 : il y a des biefs en incision
(plutdét en aval), des biefs a I'équilibre (au regard d’'une charge solide caractérisée par une
granulométrie peu étendue) — plutdt au milieu et auquel appartient celui au droit du Lac Vert, des

2 progressif : qui se propage vers I'aval, régressif : vers 'amont
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biefs en exhaussement, juste en amont du Lac Vert, des biefs a I'équilibre (au regard d’une
charge solide caractérisée par une granulométrie étendue).

Nous attirons I'attention sur le fait qu’'une crue majeure est susceptible de mobiliser des chemins
hydrauliques préférentiels en dehors du lit mineur. Selon les conditions (qu’il est nécessaire
d’évaluer a partir de résultats de modélisation 2D), le lit mineur peut subir alors de forts
exhaussements.

Si les volumes solides en jeux pour combler la graviere sont de I'ordre de 200 000m? (42 000m?
x 4 a 5m), alors une capture de la graviere serait susceptible d’intercepter les apports solides
pendant 10 a 20 crues équivalentes a la crue de juin 2018 (crue a ce jour la mieux renseignée en
terme d’hydrogramme et topographie pré/post crue, la topographie ayant été réalisée en juillet
2018) et représentative la situation contemporaine et d’'une crue de plein bord), donc sur un ordre
de grandeur de 2 décennies.

Dans la mesure ou les sollicitations des berges et des protections vont augmenter
(activité/reptation des méandres accrue) a court/moyen terme accompagné d’une tendance a
'exhaussement sur la partie amont du bief au droit du Lac Vert, le risque de capture est avéré,
les conséquences en aval seraient :

Une réduction drastique des apports solides amont ;

La rupture du transit sédimentaire aura pour conséquence une incision progressive
jusqu’a 4 a 6m en aval immédiat du lac vert, s’atténuant sur 2.5km (confluence avec la
Neez) pour tendre vers une pente d’équilibre au plus de 0.13%. Cette situation mettrait
quelques décennies pour se développer (2 ?) puis autant pour retrouver son équilibre.

3.2 Comparatif des LIDAR

En complément du LIDAR réalisé en 2016, le PLVG a fait réaliser mi 2019 un nouveau LIDAR,
centré sur les Gaves, mais limité a I'entrée de Lourdes.

Fin 2019, le PLVG nous a également transmis un LIDAR réalisé a partir d’interprétation de photos
aériennes datant de 2010, pour essayer d’avoir une topographie pré-crues.

Les zones correspondantes sont présentées sur la Figure 70. Les altitudes extraites sur un profil
en long des Gaves fixe sont superposées en Figure 71 (un point tous les métres).

On remarque immédiatement que le LIDAR 2010 a un décalage de plusieurs metres avec les
autres et ne peut donc pas étre exploité.
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Figure 70 : Zone couverte par les différents LIDAR du PLVG
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Figure 71 : Superposition des altitudes par gave et LIDAR
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Pour le Gave d’Azun, I'analyse est limitée sur 300 m en aval. L’écart est assez faible (93 % des
points sont sous 25 cm, soit la précision moyenne des LIDAR), en négligeant I'écart important au
droit du seuil de la pisciculture au PK 2630, qui est di a une discrétisation différente de la chute.

Analyse des LIDAR par date - Gave d'Azun
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Figure 72 : analyse détaillée sur 2016 — 2019 Gave d’Azun

Sur le Gave de Cauterets, I'écart entre les deux sources est aussi limité (79% des points sous 25
cm), méme si on note un creusement apparent du lit du Gave de Cauterets en aval du pont
Interzones (pk 1600 — 1650 avec écart < -0.5 m) et une Iégére plage de dépét vers le PK 1525
ou 1750.
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Figure 73 : analyse détaillée sur 2016 — 2019 Gave de Cauterets

On peut mettre de c6té I'écart de plusieurs metres au PK 1580, dii a la non correction en 2016
de I'altitude de la route Interzones a Soulom.
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Sur le Gave de Pau, I'écart est plus net (médiane a 24 cm, 46 % du linéaire avec écart sous les

25 cm). En aval du seuil de Préchac au lac des Gaves (PK 5 000), le LIDAR 2019 est quasiment
toujours supérieur au 2016.
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Figure 74 : analyse détaillée sur 2016 — 2019 Gave de Pau (1/4)

La confluence entre les Gaves de Pau et Cauterets est au PK 1800 environ. Les écarts sur le
Gave de Pau s’accentuent en amont de la confluence, fluctuant suivant les secteurs (dépdt en
amont de la centrale de Couscouillets, érosion a I'aval du seuil ou entre les ponts en amont et le
seuil de la pisciculture).
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Comparaison en amont du lac des Gaves
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Figure 75 : analyse détaillée sur 2016 — 2019 Gave de Pau (2/4)
Au droit du lac des Gaves et en amont, on observe un exhaussement moyen de 40 cm, pouvant

dépasser le métre, avec peu de points d’érosion. Plus en amont, on alterne entre linéaire
d’érosion et de dépdt a grande amplitude, jusqu’au PK 2400 environ.
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Comparaison entre lac des Gaves et pont de fer
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Figure 76 : analyse détaillée sur 2016 — 2019 Gave de Pau (3/4)
En aval du lac des Gaves, I'écart est limité, sous les 25 cm la plupart du temps, jusqu’au seuil

d’Agos. En aval, on constate que le Gave s’exhausse plutdt, autour d’'une moyenne a 30/40 cm
jusque Lugagnan, voire 50/60 cm en arrivant a la centrale de Latour.
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Comparaison entre Lugagnan et Lourdes
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Figure 77 : analyse détaillée sur 2016 — 2019 Gave de Pau (4/4)

Le Tableau 34 synthétise les résultats par secteur.

Tableau 33 : analyse de I’écart d’altitudes entre les LIDAR 2019 et 2016

Pau - P Pau -
amont au - aval
Gave Azun Cauterets Pau seuil Préchac seuil
Préchac 2 e d'Agos
Linéaire (m) 230 1400 20000 5000 5000 10000
Min (m) -0.99 -3.95 -2.16 -2.16 -1.37 -0.81
Médiane (m) 0.07 0.01 0.24 0.19 0.04 0.33
Max (m) 0.36 0.76 2.59 2.59 1.66 1.68
Part du linéaire
entre -25 et +25 93% 79% 46% 40% 81% 32%
cm

On peut donc conclure que :
Sur le gave d’Azun et de Cauterets, les écarts d’altitudes entre 2016 et 2019 sont assez
limités, avec la réserve pour le premier que le linéaire est assez faible, ce qui montrerait que
la crue de juin 2018 n’a pas été trés morphogene sur ces affluents. Les écarts les plus
importants sont fus & des biais de comparaison au droit d’ouvrages hydrauliques ;

L’écart moyen est plus conséquent sur le Gave de Pau, avec des fluctuations plus intenses
et plus présentes (érosion en aval des seuils, dépbts en amont et dans le lac des Gaves) et
en aval du seuil d’Agos, un exhaussement quasi constant du fond du lit de 30, puis 50 cm.
Le profil en long présente des alternances érosion/dépots, avec une tendance plus
marquée sur le 2° phénomeéne en aval du seuil d’Agos.
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3.3 Définition des solidogrammes

Les points de calcul sont pris en remontant la vallée depuis les limites amont du modeéle
numeérique, pour trouver un « verrou » d’écoulement. Il est pris a la sortie des gorges pour les
Gaves de Pau et Cauterets. Pour le Gave d’Azun, le calcul est effectué en deux sous zones a
Aucun et Estaing.

La premiére étape consiste a définir une section type de plein bord pour les trois lits mineurs,
avec les hypothéses suivantes :

Ratio p : Largeur en base / Largeur de plein bord = 30% ;
Facteur de forme f pris égal a 3 ;
Pente et ratio largeur/profondeur variable par secteur ;

Granulométrie : d50 =4 cm et d90 = 12 cm pour T=5 ans, puis augmentation graduelle jusque
500 ans. La rugosité Kr propre aux sédiments est alors calculée via Kr = 26 / d90"1/6 ;

Calcul d’un débit de plein bord par la formule de Manning Strickler.

Pour chaque débit de I'hydrogramme liquide, sont calculées
La hauteur d’eau a partir de la relation Q = a. h*f’, ou selon une similitude avec Manning
Strickler et approximation de premier ordre, onaf =2/3 f + 4/3 ;

Si la hauteur d’eau est supérieure au plein bord, on plafonne le débit a sa valeur de plein
bord (faisant I’hypothése que tout ce qui est au-dessus du plein bord ne contribue pas au
transport solide).

La largeur au miroir L est calculée a partir de celle au plein bord Lpb par la formule :
L=Lpb/(1+p).[p + (H/Hpb)"f]
Puis la rugosité de la section associée Kr via un Manning Strickler inversé ;

Le calcul est vérifié via le ratio des rugosités Ks/Kr dont Lefort indique qu’il doit s’approcher
de 83 %.

La transformation de I'hydrogramme liquide en hydrogramme solide est alors effectuée pour
chaque occurrence.

Tableau 34 : analyse de I’écart d’altitudes entre LIDAR 2019 et 2016

Azun a

Azun a

Gave Aucun Estaing Cauterets Pau
d50 (m) 0.04 2 0.06 0.04 2 0.07 0.04 2 0.09 0.04 2 0.07
d90 (m) 0.12a0.32 0.12a0.32 0.12a0.32 0.12a0.32

Largeur plein
bord (m) 10 8 13 42
Ratio Largeur / 9 9 13 o5
Profondeur
Pente (m/m) 0.010 0.031 0.034 0.015
Débit plein
bord (m3s) 30 28 65 350
Ks/Kr en 904102% 874101% 933109% 934108 %
pointe
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Les calculs donnent des Strickler du lit Ks de 28 a 34, ce qui est cohérent avec la nature du lit.

Tableau 35 : Volumes transportés par occurrence et gave (1000 m?)

69 93 121 138 160 190 246 148 241
66 81 97 105 116 130 150 121 174
21 27 33 36 40 46 58 56 79

156 202 250 279 316 366 454 324 494

Pour juin 2013, on obtient un ordre de grandeur de 500 000 m? qui semble cohérent avec les
estimations du COTECH.
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Figure 78 : Volume par Gave et occurrence
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Figure 79 : Injection de transport solide — Gave de Pau
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Figure 80 : Injection de transport solide — Gave de Cauterets
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Figure 81 : Injection de transport solide — Gave d’Azun

Une analyse de sensibilité a été réalisée sur T10 ans en faisant varier de 20% le d50, la pente et
le ratio Largeur/Profondeur.

Le parameétre le plus sensible est celui de la pente, avec une modification du volume
charrié de 40% au maximum. L’influence des autres parametres reste négligeable (>5%).
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Figure 82 : Résultats de I'analyse de sensibilité — impacts sur les solidogrammes
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Figure 83 : Résultats de I'analyse de sensibilité — impacts sur les volumes T10 ans
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L’analyse des cumuls de pluie sur une douzaine de stations de mesure a montré que
e Le mois d’octobre 2012 est dans les 3 mois les plus pluvieux de I'’échantillon sur quasi
toutes les stations et durées étudiées ;
e Le mois de juin 2013 est exceptionnel, sauf pour les pluies courtes sur la partie aval du
bassin versant.

L’analyse statistique des mesures de débit aux stations SPC amis en avant une faible variation des
debits entre les trois stations, la crue se propageant sans fort apport des affluents de faible
superficie.

Les temps de propagation sont environ 100 min entre Argelés et Lourdes et 80 min entre Lourdes
et Saint Pé.

Ce travail a permis une remise a jour des valeurs références, apres échange et validation avec les
producteurs de données : Q10 = 400 m®/s et Q100 = 800 m°/s (valeur aussi retenue mi 2019 par la
DREAL Aquitaine pour le débit en entrée des Pyrénées Atlantiques)

La crue de juin 2013 aurait donc une occurrence proche de la centennale, celle d’octobre 2012 de
la vingtennale et celle de juin 2018 de la décennale.

L’analyse comparative des LIDAR 2016 et 2019 montre sur le Gave de Pau un profil en alternance
érosion/dépéts sur le secteur en amont du lac des Gaves, un net dépét dans celui-ci et une tendance
généralisée au dépot en aval du seuil d’Agos (+30 cm environ).

Les solidogrammes pour les gaves de Gavarnie, Cauterets et Azun ont été calculés au droit de leur
confluence a partir des hydrogrammes et du débit de plein bord estimé sur une section type, avec
I’hypothése que tout le débit supplémentaire ne participe pas au charriage. On obtient ainsi un
volume de matériaux charriés de 500 000 m?® sur juin 2013.
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ANNEXE 1 : DETAIL DES
FORMULES ET METHODES
HYDROLOGIQUES
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5.1 Données morphologiques

Indice de Gravelius Kg (ou de compacité | comp):

o= P
¢ 2.~ A J4

Avec : P périmetre du bassin versant en km
S superficie du bassin en km?2

Rectangle équivalent : C'est un rectangle de superficie et indice de compacité équivalente
au bassin versant, dont la longueur vaut

12
(

_ 2.1/2
L=,/ L128) [1+ (1- (L128/1 1) ]

CoMID

Avec : L longueur en km;
Icomp indice de compacité, sans dimension ;
S superficie du bassin en km?

Indice global de pentelg :lg=D/L

Avec Ig en m/km

D la dénivelée en metres, équivalant a la différence entre les altitudes ayant
approximativement 5% et 95% de la surface du bassin au-dessus d'elles ;

L est la longueur du rectangle équivalent, exprimée en km;

Dénivelée spécifique Ds : Ds = Ig . S5
Avec g Indice global de pente en m/km
S superficie du bassin en km?

5.2 Données hydrologiques

Les grandeurs classiqguement utilisées en hydrologie sont :
QIX (T) : débit instantané maximum de période de retour T ;

VCX (d, T) : maximum des débits moyens calculés sur d jours consécutifs, de période de
retour T ;

QCX (d, T) : maximum des débits continuellement dépassés (débit seuil) ou calculés sur d
jours consécutifs, de période de retour T.

Des valeurs éloignées ou rapprochées sont caractéristiques d’'une crue avec un pic pointu ou
écrasé (cf. Figure 84).
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QA
QIX(1)
VCXd(1) ax(2) QIX(3)
VCXd(2) acxd() 2sVeXd()
QcXd(2) [« d
acxd(1) d
Episode n°1 Episode n° 2 Episode n° 3 t

Figure 84 : Grandeur Qix, VCXd (débit moyen) et QCXd (débit seuil), source : estimation de la crue
centennale pour les PPRI, Lang/Lavabre, Editions Quae 2017)

La durée de Socose Ds, aussi appelée durée caractéristique de mi-hauteur de crue, est égale a
l'intervalle de temps ou le débit d’'un hydrogramme est supérieur a la moitié de son débit de pointe
Qix.

Hydrogramme de crue

Ds=7h

Débit (m3/s)

[ 4 8 12 16 20 24 28
Temps (h)

Figure 85 : Exemple de la durée de Socose

5.3 Analyse statistique par loi de Gumbel

L’ajustement statistique revient a :
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classer la série de données x par valeurs croissantes ;

estimer la probabilité de non dépassement F(x) de chaque valeur x par la fréquence
empirique de Hazen F(x) = (r — 0,5) / n avec r est le rang dans la série de données classée
par valeurs croissantes, n est la taille de I'échantillon, xr la valeur de rang r ;

les représenter graphiquement en fonction de la variable de Gumbel u = - In (- In(Fx)) ;
Trouver une droite d’ajustement passant par les valeurs Q(u) soit par la méthode des
moments, soit par la méthode des moments pondérés (qui présente I'avantage de moins
prendre en compte les valeurs extremes), soit par la méthode graphique (ajustement a I'ceil).

Ajustement a une loi de Gumbel - Pér. totale - printemps (1981 - 2018)

Loi de répartition de la série de données

Sans 10ans 20ans 50ans

/
e

=——Théorigue (moments}
Théorique (moments pondérés)

——Théorigue (graphique)

® Expérimentale (Hazen)

Variable Gumbel réduite u

Pluie (mm)

Figure 86 : Exemple de calcul de fréquence empirique et d’ajustement Gumbel suivant différentes
méthodes

Il est alors possible d’extraire des occurrences spécifiques telles que T = 10 ans (u = 2.25) et 100
ans (u=4.6).

Enfin, afin de traduire l'incertitude des résultats, un intervalle de confiance a 90% est fourni en
paralléle du résultat théorique (il y a 90% de chance que la vraie valeur soit dans cette intervalle).

5.4 Calcul de débit de pointe

Objectif : Estimation du débit de pointe de la crue de fréquence décennale sur un bassin
versant non jaugé

Source bibliographique : Synthése nationale sur les crues des petits bassins versants. Fascicule
3. La méthode CRUPEDIX. Ministére de I'’Agriculture. Juillet 1980.

Cette formule a été calculée par le Service de I'Hydraulique du Ministere de I’Agriculture en 1980
par une approche statistique a partir d’observations de crues sur 630 bassins versants de
superficie comprise entre 10 et 2 000 km?2.

Elle se présente sous la forme suivante :

Qd = S%8 . (P10/80)2.R

avec: Qd: débitinstantané de crue de fréquence décennale, en m3/s.
S: Superficie du bassin versant, en kmz2.
P10 : Précipitation journaliere de fréquence décennale, en mm.
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R: Coefficient régional, tiré de la figure ci-dessous (tirée du document « Estimation

de la crue centennale pour les PPRI », par Michel Lang et Jacques Lavabre, éditions Quae,
2017).

Figure 4.1. Coefficient régional R de la méthode Crupedix.

L’intervalle de confiance qui a une probabilité de plus de 90 % d’encadrer la valeur vraie est
l'intervalle (Qd/2, 2Qd). L’intervalle (2Qd/3, 3Qd/2) correspond a une probabilité d’environ 70 %.

Objectif : Estimation du débit de pointe de la crue de fréquence décennale sur un bassin
versant non jaugé

Source bibliographique : Synthése nationale sur les crues des petits bassins versants. Fascicule
2. La méthode SOCOSE. Ministere de I’Agriculture. Juillet 1980.

Cette formule a été calculée par le Service de I'Hydraulique du Ministere de I’Agriculture en 1980
a partir d’observations sur 187 bassins versants retenus, de superficie variant entre 2 et 200 km2,

Les variables explicatives utilisées par cette méthode sont :
S : Surface du bassin versant, en km2.

L : Longueur du plus long talweg, en km.

Pa : Pluviométrie moyenne interannuelle, en mm.

P10 : Précipitation journaliére décennale, en mm.

Ta : Température moyenne interannuelle réduite au niveau de la mer, en °C ->
b : Exposant de la loi de MONTANA de fréquence décennale.

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

Calcul de la durée caractéristique de crue D : Ln(D)=—-69+0,32Ln(5)+2.2
D en heures, S en km, Pa et P10 en mm, Taen °C

_Fa
Pil0xTa
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Calcul de l'interception potentielle J : J= 260+21Ln[{—)—54 Pljfo
Jenmm, S enkm, L enkm, Paet P10 en mm
o 24° Pj10
Calcul de l'indice pluviométrique k : = ﬁ
21+ ——
30x3/D
Calcul du nombre intermédiaire p:  p =1 _&
kx(1,25D)""
Détermination du coefficient € a partir de b et p, par le graphique ci-apres :
"
! 1.2 - o
: . L — """~ 13-
L NN ]
oy "
V""——""""qi
1.0 =
S Y
0.9 Q“'DE\
Q \\ Q[‘
\\ ‘\\ r
0.8 TR
\ \‘
N\
0.7
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 7

kS V&
-~ , . : - &
Calcul du débit de pointe de crue décennale Qd en m3/s 9 =¢ 25Dy 15-12p

Objectif : Estimation du débit de pointe de la crue sur un bassin versant jaugé
Source bibliographique : Cours d’hydrologie de I'université de Liége (HACH)

Le débit de pointe est donné par la relation suivante :

Q(T)=QIXm (1 + 0.8 log T)

avec T :l'occurrence souhaitée
QIXm : la moyenne des maxima annuels de débit de pointe

Objectif : Estimation du débit de pointe de crues diverses sur un bassin versant non jauge.

Source bibliographique : Recommandation pour I'Assainissement Routier.LCPC - SETRA -
Ministére des Transports - Direction des Routes - 1982.

Le débit de pointe est donné par la relation suivante :

Q(F) = 2,78.C.i(F,t).A
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avec C: Coefficient de ruissellement instantané (sans unité),

i(F,t) : Intensité moyenne de la pluie en fonction de la durée t et de la fréquence F de
cette pluie (en mm/h)

A: Surface du bassin (en ha).
Q(F) : Débit de pointe de fréquence F (I/s).

Pour un versant donné, le débit de pointe est obtenu pour une intensité pluviométrique calculée
pour une durée de pluie égale au temps de concentration du bassin. Le calcul de cette intensité
a été effectué a partie de la formule de Montana :

i(F) = a(F).tco®

avec a(F)etb (F): coefficients dépendant de la fréquence F.
tc : temps de concentration en mn.

Le temps de concentration peut étre obtenu par la relation L/V, rapport de la longueur du chemin
hydraulique le plus long sur la vitesse d’écoulement moyenne.

La vitesse d’écoulement moyenne V et le coefficient de ruissellement instantané C ne peuvent
étre approchés qu’en premiere approximation. V dépend de la pente, de I'état d’encombrement
de la section d’écoulement pour les fossés, et cours d’eau, et de I'état du terrain en surface
(surfaces imperméabilisées, boisements, prairies, cultures, labours, saturation) pour les
écoulements non marqués. Les facteurs influencant C sont la pente, I'occupation du sol et le
comportement hydraulique des sols.

Compte tenu de la difficulté d’estimer la vitesse d’écoulement moyenne V, et par conséquent tc,
il a été utilisé les formules suivantes :

Formule de VENTURA : tc = 0,1272.812 / p12
Formule de PASSINI : tc = 0,108.(S.L)"3 / p'/2
Formule de KIRPICH : tc = (Lx1000)"'%/ 3085 / (h x 1000)°-38
Formule de GIANDOTTI tc = (4A241,5L) / (0,8 H'2)
avec tc: temps de concentration en h,
S: surface du bassin versant en km2,
L: longueur du chemin hydraulique le plus long, en km,
H: dénivelé du bassin versant en m,
P: pente moyenne du bassin versant (H/L) en m/m,

longueur du cours d’eau principal en km,
dénivelé du cours d’eau principal entre la source et I'exutoire en km.

=

OBJECTIF : Estimation du débit de pointe de crues de fréquences rares.
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Source bibliographique :
GUILLOT P. et DUBAND D. (1967). La méthode du Gradex pour le calcul de la probabilité
des crues a partir des pluies. AISH Publications n° 84.

CTGREF - Informations Techniques - Cahier n° 7, feuillet n° 4, septembre 1972 : I'application
de la méthode du Gradex a I'estimation des crues de faible fréquence.

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

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

Cette méthode, qui tire profit du nombre d’années d’observation des pluies plus important que

celui des débits, est la plus utilisée en France pour la détermination des crues de probabilité tres
faible.

Hypothése forte : lorsque le bassin versant est saturé, tout accroissement de précipitation
ruisselle en intégralité et produit un accroissement de débit en conséquence.

On considéere que le bassin versant est saturé au-dela d’'une période de retour «pivot»,
généralement prise & 10 ou 20 ans. Au-dela de cette période et selon I'’hypothése mentionnée
plus haut, le comportement asymptotique des débits est donc similaire a celui des pluies.

Sur un graphe de Gumbel, et aprés prise en compte de la surface du bassin versant, cela se
traduit par le fait que la pente d’extrapolation (Gradex) des débits est identique a la pente
d’extrapolation des pluies.

L’hypothése forte ci-dessus s’exprime plus précisément au travers de deux hypothéses
principales et une hypothése auxiliaire :
Hypothése 1 : La rétention moyenne du bassin versant atteint sa limite lors des crues
importantes, égales ou supérieures a la crue décennale.

Cette hypothése est confortée par les expériences les plus récentes, cependant il est
possible que la limite de rétention soit sous-estimée mais il n'en résultera qu'une légere
surestimation des débits extrémes : il s'agit donc d'une hypothése sécuritaire.

Hypothése 2 : La courbe de fréquence des pluies est a décroissance exponentielle de
type ™2, ce qui se traduit sur un graphe de Gumbel par une droite de pente a,. Le
parameétre ap est alors nommé « gradex des pluies ».

Le gradex - gradient des valeurs extrémes - est un invariant climatologique saisonnier et local
dépendant de la situation géographique.

Hypothése auxiliaire : Le rapport r des débits de pointe aux débits moyens sur une
durée d est pratiquement constant pour les événements importants.

La méthode du Gradex s’applique au débit moyen VCXaq sur la durée de crue caractéristique
considérée a partir du Gradex des débits sur la durée D et de la valeur pour I'occurrence
pivot considérée.

Le rapport moyen RM10 entre le débit instantané de crue QIX et le VCXq est donné par la
méthode SOCOSE :

10 a

P
rmy, :1+exp|:2—0.34EI]n(S)—1.42 ~ }
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Pour la partie extrapolée, deux variantes sont possibles :

Mise en ceuvre de la méthode du Gradex Brut : il s’agit de la méthode originelle, qui a
l'inconvénient de présenter une cassure dans la formulation des débits au droit de la période
de retour pivot Tg. Sa formulation est la suivante :

Va(T)=Va(Tg) + [ap]a In (T/Ty)

Avec : T période de retour
Vo(T)=VCXq(T) volume moyen
[ap]d Gradex des pluies exprimé en débit (m?/s)

Mise en ceuvre de la méthode du Gradex esthétique (ou progressif) : cette formulation
plus progressive a été proposée par la suite pour palier a I'inconvénient du Gradex brut. Sa
formulation est la suivante :

Va(T)=Va(Tg) + [ap]aIn (1+ [agla/[apla * (T- Tq )/Tg)
Avec : notations idem ci-dessus et aq : Gradex des faibles débits

La figure suivante permet d’apprécier la différence d’extrapolation générée par les deux
méthodes.

PG

CRUES COURANTES : Q (m3/s ou mm)

Vo) =la,]; In(T)+[x,],

920

wl —GRADEXBRUT
= GRADEXBRUT: — GRADEX
- ol ____ ESTHETIQUE |/
V(D)= VAT, +a, In (/1) o Aement
B0r----- + Echantilon | /7

GRADEX PROGRESSIF :

L e A S

V(1) =V,(T,)+[a,], ln[l+ L, ) i] R [rg]----- A
) [ap 1 Tg

0+ - e
Avec :
Ap Gradex des pluies i I : >
Aq Gradex des débits 10— S
T Période de retour
Tg T pivot 0 ‘

1 10 100 1000

T(ans)

Pratiquement, on procéde de la fagon suivante :

Détermination du débit de pointe décennal QIX10 ;

Détermination de la durée de Socose D ;

Détermination du coefficient RM10 = QIX10/VCXbp (T10);

Détermination de VCXb (T10), débit moyen décennal sur une durée égale a D ;

Détermination de la loi fréquentielle (loi de Gumbel) des pluies maximales annuelles d’une
durée voisine de D (estimation du gradex des pluies Ap) ;
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Estimation du gradex des débits Aq sur une durée voisine de D ;

Estimation des débits moyens VCXb (T) par le Gradex brut et progressif ;

Estimation des débits de pointe QIX (T) de diverses fréquences T via RM10.

La méthode QdF est une méthode développée par Prudhomme, Galéa, et Javelle au Cemagref
de Lyon, permettant de reconstituer le régime de crues d’un bassin non jaugé a partir de trois
modeéles régionaux de référence (Vandenesse, Florac ou Soyans), dans lesquels sont pris en
compte des indices de la crue caractéristique du bassin versant :
une durée descriptive de la dynamique des crues (D), pris ici égal a la durée caractéristique
calculée par Socose Ds ;

le débit instantané de période de retour dix ans (Qix10) ;
le gradex des pluies pour différentes durées d, noté aq(d), exprimés en m3/s.

La premiere étape consiste a tracer la droite du ratio aq(d*) / Qix10, avec d* = d / D et d variable
et observer la position des valeurs obtenues pour deux valeurs limites L1(d*) = 1/ (0,768 d* +
2,332) et L2(d*) =1/(0,419 d* + 1,580), permettant de choisir le modéle régional le plus similaire.

Choix du modeéle de référence

o
3

—L1(d*%)
& IN__A SOVANS —L2(d")
A bv0

o o o
- v »
%,
Q
b
v

A
FLORAC
VANDENESSE

o
[

o
[S]

Ratio Gradex pluie de durée d* sur Qix 10

o

o
o

o
[N
w4
~
o

On obtient ensuite les valeurs caractéristiques de débits moyens de durée d VCXd et débits seuils
de durée d QCXd par les formules suivantes avec normalisation des durées d* =d/D et débits
seuils ou moyens Q*(T,d*) = Q(T,d) / Qix10 :

Q*(T,d*) = A(d*) In T + B(d*) pour 0,5 < T < Tpivot
Q*(T, d*) = Q(Tpivot,, d*) + C(d*) In [1 + A(d*) / C(d*) . (T = Tpivot) / Tpivot ) ]

pour Tpivot< T
ou A(d*), B(d*) et C(d*) sont des fonctions de forme a3 + 1/ (a2 + a1.d*),

avec a1, a2 et a3 variables suivant le modele régional choisi et disponibles dans des tables (une
pour QCX et une pour VCX) dans la littérature.

En prenant d=0, on obtient les débits de pointe.

OBJECTIF : Estimation du débit de pointe de crues de fréquence 1000 ans
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La méthode du Gradex a été appliquée par EDF sur de nombreux bassins versants francais dont

la superficie varie de quelques km? a quelques milliers de kmz2.

La régression établie sur 170 bassins versants du débit de pointe de période de retour 1000 ans
en fonction de la superficie du bassin versant s’écrit :

Q = A*S0.72
Ou S est la surface du bassin versant en km2 et A un parametre donné dans le Tableau 36 pour
les trois zones suivantes :
Zone | : les bassins affluents de la Loire inférieure (Vienne, Creuse, ..., situés au nord du
Massif Central, ceux de la Sabne, de la Moselle et de la Bretagne
Zone |l : les bassins des Pyrénées occidentales et centrales, de I'Aude et de I'Ariege, de la
Dordogne et du Lot, les bassins de la Durance, du Fier et de I'Arve, des Dranses et de I'lsére
Zone lll : les bassins de la Haute Loire, des Cévennes, du Tarn, des affluents rive droite du
Rhéne a l'aval de Lyon (Eyrieux ; Ardéche...) des Alpes-Maritimes, de la Corse.

Lone | Fourchette & 90 % | Fourchette & 70 %
| 405 31¥7-5.36 3448
] T4 5.2-10.4 594972
1] 6.4 21-17 [1.3-13 9

Tableau 36 : Valeurs régionales du coefficient A (régionalisation de la méthode du gradex)
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ANNEXE 2 : CORRELATION ENTRE
POSTES PLUVIOMETRIQUES SUR
24H
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5.5 Hydrogrammes historiques a Argelés
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5.6 Hydrogrammes historiques a Lourdes
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