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1 - PREAMBULE 

1.1 - Objectifs de l’étude 

Cette étude a pour objectif de caractériser le fonctionnement hydrologique, hydromorphologique et 

hydraulique de l’ensemble du bassin versant du Gave de Gavarnie permettant d’identifier les mesures 

adaptées pour la réduction du niveau de risque et la réduction de la vulnérabilité des enjeux de ce 

territoire face au risque d’inondation et de crue torrentielle. 

Ces mesures doivent avoir une approche d’intégration dans le milieu naturel dans lesquelles elles seront 

mises en œuvre ; les solutions basées sur la nature doivent être privilégiées autant que possible. 

 

1.2 - Phasage 

L’étude se déroule en plusieurs phases : 

□ Phase 1 : Etat des lieux 

□ Phase 2 : Diagnostic et modélisation hydraulique 

□ Phase 3 : Proposition d’objectifs et d’aménagements 

□ Phase 4 : Réalisation du plan de gestion des matériaux 

 

Le diagnostic de la phase 2 comprend : 

□ Des visites de terrains ; 

□ Une analyse hydromorphologique ; 

□ La définition de l’hydrologie de référence ; 

□ La construction, le calage et l’exploitation d’un modèle hydraulique 2D en situation actuelle ; 

□ Une Analyse Multi Critères ou Analyse Coût Bénéfice pour la situation actuelle. 

 

1.3 - Zone d’étude 

La zone d’étude concerne l’intégralité du bassin versant du Gave de Gavarnie observé depuis sa 

confluence avec le gave de Cauterets. 

Avec une superficie de bassin versant d’environ 450 km2, le point culminant du bassin se situe à 3 298 m 

(pic du Vignemale) tandis que le bas du bassin se trouve à la confluence avec le Gave de Cauterets, sur 

la commune de Soulom, à l’altitude de 460 m. 

Cette étude porte sur 3 échelles d’analyse : 

□ Une approche hydrologique sur l’intégralité du Bassin Versant (450 km2) ; 

□ Une connaissance « terrain » et une approche hydromorphologique avec notamment la 

connaissance des ouvrages hydrauliques et des aménagements anthropiques présents sur un 

linéaire cumulé de 50 km de cours d’eau ; 

□ Une modélisation hydraulique et sédimentaire des secteurs spécifiquement à risques sur un 

linéaire cumulé de 20 km ; 

□ Une étude des enjeux et de leur impact financier (AMC-ACB) 
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2 - ANALYSE HYDROLOGIQUE 

2.1 - Caractérisation des précipitations 

Ce paragraphe a pour but de présenter des situations météorologiques qui amènent des épisodes de 

crues importants. Des crues plus importantes ont eu lieu avant 1952, mais celles-ci sont moins 

documentées et n’apparaissent pas dans ce paragraphe. 
 

Pluies du 31 janvier au 5 février 1952 

Lors de cet épisode, des pluies importantes s’abattent sur les Pyrénées provoquant des crues et des 

dégâts importants, notamment sur l’Adour. En 6 jours, un cumul de 471 mm a été mesuré à Laruns 

(Pyrénées-Atlantiques) et de 96 mm à Gèdre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comme le montre la carte précédente, cet épisode s’étend sur l’ensemble du piémont pyrénéen. Il est 

dû à une circulation de flux d’ouest à sud-ouest. 
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Pluies du 3 octobre 1992 

Lors de cet épisode, une dépression traverse le pays du Nord-Ouest au Sud-Est dans la nuit du 2 au 3 

octobre 1992 avec une assez forte activité pluvieuse généralisée (lame d'eau : 5 à 15 mm). Cette 

dépression vient ensuite se caler dans le golfe de Gênes du 3 au 5 octobre, avant de remonter vers 

l'Europe Centrale les 6 et 7 octobre. Différents corps pluvieux vont se succéder autour de ce minimum 

dépressionnaire, la Méditerranée les alimentant constamment en humidité. Les régions Sud-Ouest, 

Centre-Est, Sud-Est et Corse sont continuellement arrosées durant cette période. Avec les retours d'Est, 

les différents corps pluvieux viennent se bloquer sur les Pyrénées : les cumuls de pluie deviennent 

importants. 

Durant cet épisode de 3 jours, des cumuls de 114 mm à Gavarnie, 136 mm à Gèdre, 214 mm à Luz-Saint- 

Sauveur et 232 mm à Barèges sont mesurés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pluies du 19 octobre 2012 

L’épisode pluvieux des 19 et 20 octobre 2012 a provoqué des précipitations importantes, en particulier 

en fond de chaîne pyrénéenne en liaison avec un puissant flux perturbé de Sud. 

La répartition de ces précipitations s’est faite de façon irrégulière selon les secteurs, ce qui a entraîné 

des phénomènes de crues relativement intenses sur certains affluents alors que d’autres ont été peu ou 

pas affectés. 

Depuis la nuit du jeudi 18 octobre jusqu’au samedi 20 octobre, une dépression dynamique a stagné sur 

les régions atlantiques, avec un épisode pluvieux remarquable sur le relief frontalier de l’Ouest des 

Pyrénées (départements des Hautes Pyrénées et des Pyrénées Atlantiques). 

Ce phénomène s’est considérablement affaibli en fin de nuit du samedi au dimanche 21 octobre et pour 

se terminer sensiblement en fin de matinée du dimanche 21 octobre. 

Globalement, les précipitations, avec une intensité horaire estimée jusqu’à 15 mm, se sont prolongées 

de manière durable et sur une vaste zone, générant un cumul important et entraînant des débits très 

importants sur les principaux axes. 
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Les plus forts cumuls ont été enregistrés à Gavarnie avec 372 mm et à Gèdre avec 255 mm. Barèges et 

Luz-Saint-Sauveur ont aussi été impactés avec des cumuls respectifs de 155 mm et 165 mm. 

 

Pluies du 18 juin 2013 

Cet épisode intervient 8 mois après les crues d’octobre 2012 et après un hiver avec un enneigement 

tardif reculant la période de fonte. A la mi-juin, le manteau neigeux est encore important. La fonte 

s’accélère à partir du 14 juin suite à un ensoleillement important et une hausse des températures. 

A partir de la soirée du 17 juin, la dépression présente sur la côte atlantique se décale sur l’Espagne et 

génère un flux chaud de sud. 

 

Cette configuration provoque un blocage des pluies océaniques par les crêtes pyrénéennes et par ce 

flux d’air chaud saharien qui traverse la Méditerranée et entraine des pluies conséquentes sur les parties 

amont de la Garonne, des Nestes et du Gave de Gavarnie. 
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Les précipitations cumulées sur l’épisode sont de 183 mm à Gavarnie, 158 mm à Gèdre,143 mm à Luz- 

Saint-Sauveur et 118 mm à Barèges. Les conséquences de ces précipitations ont été aggravées par la 

présence et la fonte brutale du manteau neigeux important présent notamment sur les parties le plus 

hautes des bassins versants. 
 

Pluies du 25 février 2015 

En cette fin du mois de février 2015, des précipitations importantes associées à une fonte d’une partie 

du manteau neigeux entrainent des débordements conséquents sur le sud-ouest. 

Deux dépressions atlantiques se succèdent entre le 23 et le 26 février provoquant des cumuls importants 

comme le montrent les figures suivantes. 
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Nous observons un cumul de 65 mm en 2 jours à Gavarnie. À Luz-Saint-Sauveur, le cumul en 2 jours 

atteint 113 mm et 184 mm sur 4 jours. Cet épisode a été plus important à l’ouest de la zone d’étude. 

 

Bilan des pluies historiques 

D’après les analyses précédentes des précipitations les plus importantes survenues sur le bassin versant, 

il ressort que les situations les plus à risques sont : 

• Des circulations de sud qui peuvent amener des masses d’air chaud qui refroidissent et 

précipitent en passant la frontière pyrénéenne ; 

• Des perturbations venant de l’océan atlantique. Généralement, ces flux durent plusieurs jours et 

présentent des cumuls très importants. 

 

2.2 - Définition de l’hydrologie de référence 

 

Détermination des débits de crue des affluents 

Méthodologie appliquée 

Pour chaque affluent, l’absence de données hydrométriques n’a pas permis de réaliser des analyses 

statistiques pour déterminer les débits de crue. 

La méthode retenue de détermination des débits est la suivante : 

• Détermination des pluies décennale et centennale sur le bassin versant considéré. Cette analyse 

s’appuie sur l’estimation des hauteurs de précipitations d’occurrence rare pour différentes 

durées de cumul par méthode du renouvellement réalisée par MétéoFrance ; 

• Evaluation des temps caractéristiques du bassin versant (temps de concentration et durée 

caractéristique) à l’aide de différentes méthodes (Kirpich, Sogreah, Giandotti, Turraza, Izzard- 

Meunier, SCS, SOCOSE) suivant le domaine de validité ; 

• Détermination du débit de crue décennal à l’aide de méthodes adaptées au territoire de 

montagne (appliquée suivant le respect du domaine de validité) : Speed, Socose, Crupedix, 
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rationnelle, SCS, Aneto, régressions multiples. La valeur retenue est issue d’une comparaison des 

résultats de l’ensemble de ces formulations ; 

• Détermination des débits de crue biennal et quinquennal à l’aide de méthodes adaptées au 

territoire de montagne (appliquée suivant le respect du domaine de validité) : méthode 

sommaire locale, QDF, Crupedix adapté. Les valeurs retenues sont issues d’une comparaison des 

résultats de l’ensemble de ces formulations ; 

• Estimation des débits de crues de fréquence plus rares : 20 ans, 50 ans et 100 ans : méthode 

locale, Speed, QDF, Gradex, Agregee, Rationnelle, SCS. Ces méthodes seront retenues ou non 

en fonction de leur domaine de validité respectif. Les valeurs retenues sont issues d’une 

comparaison des résultats de l’ensemble de ces formulations ; 

• Estimation des débits de crue de fréquents à exceptionnels par extrapolation des résultats 

obtenus ci-dessus. 

Débits de crue des affluents 

Le tableau ci-dessous donne l’ensemble des résultats retenus pour les affluents des Gaves sur le secteur 

d’étude (détail en ANNEXE_08).  

Dans le tableau ci-dessous, PJ10 correspond à la pluie journalière décennal, c’est-à-dire la pluie mesurée en 

24 h (mesurée entre 6h et 6h le lendemain matin en temps universel UTC) qui a une chance sur dix de se 

produire tous les ans. De la même façon, la pluie journalière centennale est la pluie mesurée en 24 h 

(mesurée entre 6h et 6h le lendemain matin en temps universel UTC) qui a une chance sur cent de se 

produire tous les ans. 
 

Bassins 

versants 

Surface 

(ha) 

PJ10 

(mm) 

PJ100 

(mm) 

Q5 

(m3/s) 

Q10 

(m3/s) 

Q20 

(m3/s) 

Q30 

(m3/s) 

Q50 

(m3/s) 

Q100 

(m3/s) 

Q500 

(m3/s) 

Le Barets 117 76 93 2.1 2.5 3.1 3.7 4.5 6 8.5 

Le Camparnas 115 77 95 2 2.5 3 3.7 4.5 6 8.5 

L'Artigou 43 83 109 0.9 1 1.3 1.5 1.8 2.7 4 

Le Soubralets 160 82 110 2 3 4 4.7 5.5 8 11.5 

L'Arriou Maou 153 84 116 2 3 3.7 4.4 5.2 8 11.5 

Le Mensongé 493 85 116 5 7 10 11.8 14 20 29 

Le Litouèse 264 90 133 3 4.5 6 7.1 8.5 12 17 

Le Coumely 82 105 173 1.8 2 2.5 2.9 3.5 5 7 

Le Peyrenère 64 127 220 1.3 2 3.2 4.0 5 7.5 11.5 

Le Gave d'Ossoue 3876 121 203 32 38 44 53.3 65 88 122 

Le Holle 748 130 226 10 12.5 15 17.7 21 38 55.5 

Le Gave d'Héas 8381 109 185 60 70 90 103 120 170 239 

Le Mousca 170 89 138 2.3 3.2 4.2 5.0 6 8.5 12 

Le Barrada 2137 87 131 17 22 30 34.4 40 55 78 

Le Bastan 10424 81 110 55 70 90 106 125 175 247 

Le Bolou 1733 83 116 14 17 23 27 32 44 62.5 

La Glère 959 83 117 8.5 12 16.5 19.2 22.5 32 46 
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Dets Coubous 2166 81 114 20 22 31 35.9 42 60 86 

Le Hournède 124 79 100 2.1 2.5 3.2 3.8 4.6 6.5 9 

Le Gave de Cestrède 1991 99 155 18 22 26 32.2 40 55 78 

 

Analyse régionale des résultats des affluents 

Les résultats obtenus ci-dessus sont comparés aux estimations issues d’études antérieures sur le même 

secteur d’étude. 

Les études antérieures du secteur sont répertoriées dans le tableau suivant :  
 

Etudes existantes 
Surface 

(km²) 

Q100 

(m3/s) 

PJ100 

(mm) 

L'Yse à Luz-Saint-Sauveur (ETRM 2014) 13.5 40 140 

Le Bastan à Barèges (CACG 1996) 58.5 85 - 

Le Bastan à Barèges (SOGREAH 1998) 58.5 125 120 

Le Gave de Gavarnie à Sassis (PPR RTM) 412 460 - 

Gave de Cauterets au Pont de Fanlou (ETRM 2000) 135 220 - 

 

Dans le tableau ci-dessus, P100 correspond à la pluie journalière centennale, c’est-à-dire la pluie 

mesurée en 24 h (mesurée entre 6h et 6h le lendemain matin en temps universel UTC) qui a une chance 

sur cent de se produire tous les ans.  

 

On note que deux estimations de débits sont réalisées pour le Bastan à Barèges (CACG 1996 et SOGREAH 

1998). Les débits centennaux estimés sont très différents (de 85 à 125 m3/s). Il nous apparait que 

l’estimation la plus ancienne est particulièrement basse et nous retiendrons donc l’estimation de 125 

m3/s pour le Bastan à Barèges. 

Afin de faciliter la visualisation, la comparaison des résultats est réalisée en échelle logarithmique. Ainsi, 

le coefficient de la droite de régression s’apparente au coefficient de Myer (utilisé pour réaliser des 

transpositions de bassins versants en hydrologie). La figure suivante donne cette comparaison. Pour 

faciliter l’affichage, les résultats sont donnés par sous bassins versants du secteur d’étude. 
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Nous notons une très bonne correspondance des résultats estimés entre eux mais aussi avec les résultats 

issus des études antérieures. Deux sous-bassins versants du Gave d’Ossoue semblent présenter une 

estimation plus importante que l’ensemble des autres bassins. Ces sous-bassins (la Holle et Peyrenère) 

ont une configuration et une localisation particulières : situés à l’ouest du secteur d’étude, ces bassins 

versants, dont les surfaces sont relativement faibles (respectivement de 748 et 64 ha), sont globalement 

beaucoup plus arrosés que les autres (pluies journalières centennales respectivement de 226 et 220 mm). 

 

Les débits spécifiques locaux sont donc plus importants que les débits spécifiques que l’on peut trouver 

sur le reste du secteur d’étude. 

 

Détermination des débits de crue du Bastan et du Gave de 

Gavarnie 

Pour chaque point de calcul sur les 2 cours d’eau principaux, la même méthodologie est appliquée. 

Débits de crue des cours d’eau principaux 

De la même manière que pour les affluents, les débits de crue des cours d’eau principaux (Bastan et 

Gave de Gavarnie) sont déterminés en différents points de leur parcours respectif. La localisation des 

points de calcul est donnée sur la figure suivante. 
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Le tableau ci-dessous donne l’ensemble des résultats retenus pour les cours d’eau principaux en 

différents points. 
 

Bassins 

versants 

Surface 

(km²) 

PJ10 

(mm) 

PJ100 

(mm) 

Q5 

(m3/s) 

Q10 

(m3/s) 

Q20 

(m3/s) 

Q30 

(m3/s) 

Q50 

(m3/s) 

Q100 

(m3/s) 

Q500 

(m3/s) 

Bastan_01 15 79 105 16 20 24 28.5 34 46 64 

Bastan_02 44 80 110 36.5 46 55 65 78 105 146 

Bastan_03 65 81 111 50 62 75 89 106 145 202 

Bastan_04 96 81 110 67.5 84 101 120 143 194 269 

Bastan_05 104 81 110 72 90 108 128 153 206 286 

Gave_01 38 134 237 43 54 64.5 76.5 91.5 124 172 

Gave_02 109 122 209 93.5 117 141 167 199 269 373 

Gave_03 224 114 192 158 197 237 280 335 454 630 

Gave_04 295 108 179 190 238 285 338 404 546 758 

Gave_05 457 98 151 253 316 379 449 537 727 1009 

 

Analyse régionale des résultats du Bastan et du Gave de Gavarnie 

Comme précédemment, les résultats obtenus ci-dessus sont comparés aux estimations issues d’études 

antérieures sur le même secteur d’étude (voir paragraphe 2.2.1.3 - page 18). 

Afin de faciliter la visualisation, la comparaison des résultats est réalisée en échelle logarithmique. Pour 

faciliter l’affichage, les résultats sont donnés par cours d’eau. Globalement, le Gave de Gavarnie présente 

des débits centennaux estimés plus importants que ceux du Bastan (études antérieures ou débits estimés 

dans cette étude). Ceci s’explique par des cumuls de pluie beaucoup plus importants du fait des reliefs 

(237 mm pour la pluie journalière centennale maximum sur le Gave de Gavarnie contre 111 mm pour le 

Bastan). 
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Nous notons une bonne correspondance des résultats estimés entre eux mais aussi avec les résultats 

issus des études antérieures. L’estimation du débit centennal du Bastan à Barèges (SOGREAH 1998) 

s’inscrit bien dans les estimations réalisées dans le cadre de cette étude. 

Hydrogrammes de crues 

Les hydrogrammes ont été construits à partir de la relation proposée par Lavabre (1997) qui s’écrit : 

  𝑡  𝖺 
2 ∙  (𝑡𝑚

) 
𝑄(𝑡) = 𝑄𝑝 ∙ 

  𝑡   2𝛼 

1 + (𝑡𝑚
) 

Avec tm le temps de montée en heures et α un paramètre de l’hydrogramme généralement compris 

entre 2 et 5. Afin que le temps de montée soit égal à 1.5 fois la durée caractéristique de crue D (respect 

de la formulation proposée par le ministère de l’Agriculture – 1982), l’équation suivante est proposée : 

𝑡 
 

 

𝑡𝑚 
= 0.443 ∙ 𝖺 −0.278 

En utilisant cette équation, l’hydrogramme de crue de projet ne contient plus qu’un seul paramètre α. 

La figure suivante illustre les allures des hydrogrammes du Bastan à la confluence avec le Gave de 

Gavarnie et du Gave de Gavarnie juste en amont de la confluence. 
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3 - ANALYSE HYDROMORPHOLOGIQUE 

3.1 - Analyse des affluents 

L’approche hydromorphologique concerne non seulement le Gave de Gavarnie, mais également ses 

affluents principaux (20 bassins versants affluents). Au total, 21 cours d’eau et bassins versants sont 

étudiés spécifiquement : 

1. Gave de Gavarnie jusqu’à la confluence avec le gave de Pau, NGF 600 

2. Ruisseau de Holle jusqu’à la confluence avec le gave de Gavarnie, NGF 1305, RG 

3. Ruisseau de Peyrenère jusqu’à la confluence avec le ruisseau de Holle, NGF 1560, RG 

4. Gave d’Ossoue jusqu’à la confluence avec le gave de Gavarnie, NGF 1300, RG 

5. Ruisseau de Coumely jusqu’à la confluence avec le gave de Gavarnie, NGF 1100, RD 

6. Gave d’Héas jusqu’à la confluence avec le gave de Gavarnie, NGF 1000, RD 

7. Ruisseau du Mousca jusqu’à la confluence avec le gave de Gavarnie, NGF 970, RD 

8. Gave de Cestrède jusqu’à la confluence avec le gave de Gavarnie, NGF 930, RG 

9. Ruisseau de Barrada jusqu’à la confluence avec le gave de Gavarnie, NGF 900, RD 

10. Ruisseau de Litouèse jusqu’à la confluence avec le gave de Gavarnie, NGF 850, RG 

11. Ruisseau Arriou Maou jusqu’à la confluence avec le gave de Gavarnie, NGF 800, RD 

12. Ruisseau Mensongé jusqu’à la confluence avec le gave de Gavarnie, NGF 700, RG 

13. Torrent du Bastan jusqu’à la confluence avec le gave de Gavarnie, NGF 650, RD 

14. Ruisseau Dets Coubous jusqu’à la confluence avec le Bastan, NGF 1450, RG 

15. Ruisseau de la Glère jusqu’à la confluence avec le Bastan, NGF 1300, RG 

16. Ruisseau d’Artigou jusqu’à la confluence avec le Bastan, NGF 1150, RG 

17. Ruisseau du Bolou jusqu’à la confluence avec le Bastan, NGF 970, RG 

18. Ruisseau du Soubralets jusqu’à la confluence avec le Bastan, NGF 945, RG 

19. Ruisseau de Hournède jusqu’à la confluence avec le gave de Gavarnie, NGF 630, RD 

20. Ruisseau de Camparnas jusqu’à la confluence avec le gave de Gavarnie, NGF 605, Rive Droite 

21. Ruisseau de Barets jusqu’à la confluence avec le gave de Gavarnie, NGF 595, Rive Gauche 
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Ce paragraphe a pour but de procéder à l’analyse des pentes des cours d’eau sur la base de la situation 

actuelle (Lidar 2016) et des compléments topographiques terrestres réalisés en février 2021 par le 

géomètre Ectaur (ruisseau de Camparnas à Chèze, ruisseau de Soubralets à Betpouey, ruisseau du 

Barrada, ruisseau du Mensongé, ruisseau de Barets à Viscos, ruisseau de Holle). 

 

Torrent de Hournède 

Le torrent de Hournède conflue avec le gave de Gavarnie au droit du village de Saligos. 

 

 
 

 

Profil en travers Profil en long 
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Le torrent présente un profil en long avec des pentes régulièrement croissantes (bief aval à 27%, le bief 

intermédiaire à 51% et le bief amont à 66 %) pouvant ainsi conduire un transport solide potentiellement 

très important. 

La rupture de pente marquée entre le bief intermédiaire (51 %) et le bief aval (27 %) pourrait laisser 

craindre un exhaussement important du lit en cas d’apport sédimentaire massif. Toutefois, l’allure des 

versants ainsi que les caractéristiques granulométriques du lit du cours d’eau ne semblent pas indiquer 

une production sédimentaire excédentaire dans le bassin versant. Par conséquent, malgré des pentes 

fortes et une capacité de transport importante, le déficit en matériaux laisse penser que la composante 

solide n’est pas un facteur aggravant de l’état actuel. 

Un calcul sur une section hydraulique localisée entre les 2 ouvrages de franchissement donne les 

résultats suivants : 

• pour un débit correspondant à une crue de période de retour 500 ans (Q500ans = 9 m3/s), le niveau 

d’eau (représenté en bleu ci-dessous) dans le torrent est relativement réduit par rapport aux 

berges droite et gauche ; 

• sauf événement particulier (formation d’embâcles au niveau des ponts), le cours d’eau ne 

présente pas une configuration problématique vis-à-vis du bon fonctionnement hydraulique. 

 

 

 

 

En l’absence de transport solide, la section limitante est celle du passage busé (phi 1000) en amont du 

village (fiche ouvrage 282). 

Des habitations sont présentes en rive droite et rive gauche du ruisseau mais celui-ci étant bien marqué 

et profond, les habitations se trouvent quelques mètres plus hauts et semblent donc être protégées 

pour les crues de période de retour allant jusqu’à la centennale, en l’absence de transport solide 

important qui comblerait le passage busé à l’amont. 

Lors de la crue de 2013, ce ruisseau n’a pas donné lieu à un transport solide important. 
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Torrent de Barets 

Le torrent de Barets conflue en rive gauche avec le gave de Gavarnie au droit du village de Viscos. 

 
 

Le torrent présente trois biefs, avec en aval une pente importante de l’ordre de 45 %, augmentant sur le 

bief intermédiaire jusqu’à une valeur de 55%. En partie haute du bassin, la pente diminue pour atteindre 

une valeur de 28 %. 

La rupture de pente en amont immédiat des enjeux (passage de 55 % à 45 %) est une configuration 

aggravante en ce qui concerne le potentiel d’exhaussement du lit. Toutefois, les caractéristiques 

granulométriques du lit ne montrent pas de possibilité d’apports sédimentaires en quantités 

importantes. La partie supérieure du bassin versant est très bien boisée et les informations géologiques 

n’indiquent pas de zone de production sédimentaire susceptible d’alimenter le torrent et pouvant 

générer un facteur aggravant. 

Lors de la crue de 2013, ce ruisseau n’a pas donné lieu à un transport solide important. 

Profil en travers 

Profil en long 
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La figure suivante présente un zoom du profil en long du torrent dans la traversée de Viscos (réalisé à 

partir des levés topographiques de février 2021). Le ruisseau de Barets est sec et busé sur une grande 

partie de son linéaire, notamment au droit du village de Viscos. 

 
 

La pente globale du torrent est de 27 %. 

Un calcul sur une section hydraulique localisée en aval de la traversée du village (P06) donne les résultats 

suivants : 

• pour un débit correspondant à une crue de période de retour 500 ans (Q500ans = 8.5 m3/s), le 

niveau d’eau (représenté en bleu ci-dessous) dans le torrent est relativement réduit par rapport 

aux berges droite et gauche ; 

• sauf événement particulier (formation d’embâcles au niveau des ponts), le cours d’eau ne 

présente pas une configuration problématique vis-à-vis du bon fonctionnement hydraulique. 
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La section limitante semble être celle du passage busé (phi 400) en amont du village (fiche ouvrage 417). 

La grille à l’amont du passage busé (fiche ouvrage 419) présente un risque de colmatage par des 

embâcles ou du transport solide. 

 

 

Ruisseau de Camparnas 

Le ruisseau de Camparnas conflue en rive droite avec le gave de Gavarnie au droit du village de Chèze. 
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Le torrent présente des pentes régulières très importantes pouvant conduire un transport solide très 

important également. 

La rupture de pente en amont des enjeux est peu marquée (passage de 51 % à 44 %). Il semble que dans 

la traversée de Chèze, la configuration du lit ne permet pas un exhaussement aggravé par la rupture de 

pente. 

La figure suivante présente un zoom du profil en long du torrent dans la traversée de Chèze (réalisé à 

partir des levés topographiques de février 2021). 

 
 

La pente globale du torrent dans la traversée du village est de 27 %. 

Profil en long 

Profil en travers 
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Un calcul sur une section hydraulique localisée dans la traversée du village (P09 – à l’aval de la RD12) 

donne les résultats suivants : 

• pour un débit correspondant à une crue de période de retour 500 ans (Q500ans = 9 m3/s), le niveau 

d’eau (représenté en bleu ci-dessous) dans le torrent est relativement réduit par rapport aux 

berges droite et gauche ; 

• sauf événement particulier (formation d’embâcles au niveau des ponts), le cours d’eau ne 

présente pas une configuration problématique vis-à-vis du bon fonctionnement hydraulique. 

 
 

 

L’ouvrage limitant semble être le pont busé en amont du village (fiche ouvrage 431). 

Des habitations sont présentes en rive du ruisseau mais le ruisseau est bien marqué et les habitations 

en hauteur ne semblent être touchées par les inondations en cas de crue. 

Aucun évènement n’est répertorié dans la base de données RTM concernant ce cours d’eau, cependant 

sa configuration (forte pente) permet un fonctionnement en lave torrentielle pouvant arriver au village. 

 

Ruisseau Mensongé 

Le ruisseau Mensongé conflue en rive gauche avec le gave de Gavarnie au droit du village de Saint-

Sauveur. 

 
 

RD12 

Profil en travers 

Profil en long 
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Le torrent présente des pentes régulières très importantes pouvant conduire un transport solide très 

important également. Cependant lors de la crue de 2013, ce ruisseau n’a pas donné lieu à un transport 

solide important. 

La rupture de pente en amont des enjeux est peu marquée (passage de 36 % à 31 %). Il semble que dans 

la traversée de Saint-Sauveur, la configuration du lit ne permet pas un exhaussement aggravé par la 

rupture de pente. 

La figure suivante présente un zoom du profil en long du torrent dans la traversée de Saint Sauveur 

(réalisé à partir des levés topographiques de février 2021). 

 
 

La pente globale du torrent dans la traversée du village est de 33 %. 

Un calcul sur une section hydraulique localisée dans la traversée du village (P07 – au niveau de la fiche 

ouvrage 447, proche de l’établissement thermal) donne les résultats suivants : 

• pour un débit correspondant à une crue de période de retour 500 ans (Q500ans = 29 m3/s), le 

niveau d’eau (représenté en bleu ci-dessous) dans le torrent est relativement réduit par rapport 

aux berges droite et gauche ; 

• sauf événement particulier (formation d’embâcles au niveau des ponts), le cours d’eau ne 

présente pas une configuration problématique vis-à-vis du bon fonctionnement hydraulique. 
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La cote sous poutre de l’ouvrage au droit de cette section est de 731.83 m NGF et ne présente pas une 

limite à l’écoulement en l’absence de formation d’embâcle (présence d’un bassin versant boisé en 

amont). 

 
 

Lors de l’évènement de 2013, un transport solide s’est produit par charriage n’entrainant que peu de 

dégâts sur une route forestière. Cependant, la configuration en forte pente du torrent permet un 

fonctionnement en lave torrentielle pouvant être potentielle plus destructeur. 
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Gave de Cestrède 

 

Le Gave de Cestrède conflue en rive gauche avec le gave de Gavarnie. 

 

 

 

 

 

Le torrent présente des pentes moins importantes que les torrents précédemment analysés sauf une portion 

(36 %). Cette configuration limite la  formation et la propagation de laves torrentielles ainsi que la capacité de 

transport solide du ruisseau. La section limitante est celle du pont de Burret (fiche ouvrage 399). La section 

du pont cadre permet de faire transiter un débit équivalent à la crue centennale (soit 55 m3/s) en l’absence 

d’embâcle ou de transport solide. Cependant, au vu de la composition du bassin versant (forêt), la formation 

d’embâcles est fortement possible et entrainerait un dépôt important en amont et une divagation du Gave 

de Cestrède. 

 

Il y a peu d’enjeu aux alentours du ruisseau, uniquement quelques habitations isolées. 

  

Profil en long 
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Ruisseau de Holle 

Le ruisseau de Holle conflue en rive gauche avec le gave de Gavarnie en aval du village de Gavarnie. 

 

 

 

 

Le torrent présente une pente maximum de 24 %. Cette configuration limite la formation et la 

propagation de laves torrentielles ainsi que la capacité de transport solide du ruisseau. Cependant, la 

rupture de pente au droit du parking (de 24 à 11 %) peut engendrer des dépôts de matériaux et une 

divagation du torrent au niveau du parking. 

La figure suivante présente un zoom du profil en long du torrent (réalisé à partir des levés 

topographiques de février 2021). 

Profils en travers 

Parking 
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La pente globale du torrent au droit du parking est de 10 %. 

Deux calculs sur 2 sections hydrauliques localisées en amont et en aval du parking (P18 et P34) donnent 

les résultats suivants : 

• pour un débit correspondant à une crue de période de retour 500 ans (Q500ans = 55.5 m3/s), le 

niveau d’eau (représenté en bleu ci-dessous) dans le torrent est relativement réduit par rapport 

aux berges droite et gauche ; 

• le cours d’eau ne présente pas une configuration problématique vis-à-vis du bon 

fonctionnement hydraulique. 

 

 

 

 

Les seuls enjeux à proximité du ruisseau sont : la route D128 et les ponts associés ainsi que les parkings 

au droit des granges de Holle. Il n’y a pas d’habitations à proximité du ruisseau. 

 

L’ouvrage le plus contraignant du point de vue hydraulique est l’ouvrage au niveau du parking (H3). Celui-ci 

est un passage à gué composé de 3 buses de 800 mm qui permettent de faire transiter une crue 5 ans. Pour 

un débit supérieur, les écoulements surverseront par-dessus la crête. La formation d’embâcles ou dépôts à 

ce niveau endommagerait les parkings en entrainant la divagation des écoulements.  

Les autres ouvrages (sur la RD923) possèdent une débitance hydraulique bien supérieure (supérieure à la 

crue centennale). Seule la formation d’embâcles entrainerait une surverse sur ces ouvrages. 

 

P18 P34 
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Gave d’Héas 

Le Gave d’Héas conflue en rive droite avec le gave de Gavarnie au droit du village de Gèdre. 

 
 

 

Profil en long 

H1 H2 

H3 

H4 
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Le torrent présente des pentes relativement faibles (pente maximum de 13 %). Cette  configuration peut 

permettre tout de même de conserver au ruisseau une capacité de transport solide importante bien 

qu’inférieure à celle de certains cours d’eau plus pentu. 

Plusieurs zones d’érosion sont visibles le long du ruisseau indiquant une activité de transport solide 

toujours active et soutenue comme le montre le ruisseau de l’Aguila, affluent rive droite en amont de la 

Chapelle d’Héas. Cet affluent apporte ponctuellement des matériaux dont une partie sera reprise par le 

gave d’Héas qui viendra les déposer dans son lit tout le long de son parcours. 

 

 
 

Historiquement aussi des phénomènes de transport solide ont été identifiés : en 1610, à la suite d’un 

orage, un éboulement de terrain au niveau de l’Araillé a provoqué la formation d’un lac de 2 km de long. 

Après un orage survenu en septembre 1788, la digue du lac a cédé provoquant une importante crue qui 

a modifié profondément le profil en long du cours d’eau (pente de 13 % sur le graphe). De plus ce 

phénomène a dessiné un secteur propice aux processus de divagations des écoulements (au droit du 

hameau de Ribère Débat). 

 

 

Afin d’étudier plus précisément les conséquences des crues sur les enjeux présents, deux modèles 

hydrauliques 2D ont été réalisés le long du Gave d’Héas : le premier en amont au niveau de la Chapelle 

d’Héas et le second en aval au niveau de la confluence à Gèdre. 

L’emprise du modèle de la Chapelle d’Héas s’étend de l’amont du parking jusqu’à l’ouvrage de traversée 

du centre de vacances. La figure suivante donne la zone inondée pour la crue 500 ans. A noter que cette 

modélisation ne tient pas compte des éventuelles modifications qui seraient dues au transport solide. 
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Pont 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour cette crue, on observe que les débordements sont globalement contenus aux abords immédiats 

du lit mineur. Les enjeux principaux (bâtis, route, parking) ne sont pas directement touchés. En aval, le 

pont crée une singularité très forte qui accentue les débordements sur la RD. Le pont modélisé est celui 

reconstruit suite à la crue de 2013. 

 
Les vitesses sont globalement fortes (supérieures à 4 m/s) comme le montre la figure suivante. Ces 

vitesses importantes permettent des contraintes de cisaillements également importantes qui peuvent 

venir déstabiliser fortement les berges et entrainer la divagation du gave d’Héas sur le secteur. 

 

 

L’emprise du modèle de Gèdre s’étend du Pont de Ber au pont de Bent pour le Gave de Gavarnie et de 

Parking 
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l’amont de la RD921 à la confluence pour le Gave d’Héas. La figure suivante donne la zone inondée pour 

la crue 500 ans. Comme précédemment, à noter que cette modélisation ne tient pas compte des 

éventuelles modifications qui seraient dues au transport solide. 
 

 
 

 

Sur le Gave de Gavarnie, des débordements se produisent dans le lit majeur à différents endroits dans 

les zones naturelles. Concernant le Gave d’Héas, les principaux débordements ont lieu au niveau de la 

confluence sur le terrain en contrebas du complexe sportif en rive droite.  

Pour ces 2 secteurs (chapelle d’Héas et confluence avec le gave de Gavarnie), les résultats traduisent une 

évaluation purement hydraulique. La caractéristique de divagation peut devenir très importante pour 

des débits rares (Q500 par exemple), avec une largeur de   divagation qui pourrait endommager 

fortement les enjeux en rive droite et gauche. 

Pour des crues plus courantes, les écoulements vont surversés vers le lit majeur identifié sur la carte. 

 

Zone naturelle 

inondée 
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En contrebas du complexe sportif en rive droite du gave d’Héas au droit de la confluence avec le Gave 

de Gavarnie, se trouvent le centre de secours des pompiers et la station d’épuration de Gèdre. 

La berge est renforcée au droit de ces enjeux par un mur en maçonnerie et trois barrettes en 

enrochements libres sont présentes pour maintenir le niveau de fond du lit. La barrette aval est 

détériorée, les enrochements sont partis vers l’aval et elle ne semble plus assurer sa fonction de maintien 

du fond du lit. 

 

Ruisseau Dets Coubous 

Le ruisseau Dets Coubous conflue en rive gauche avec le Bastan au niveau de Tournaboup. 

 

 

Parking 

Profil en travers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Profil en long 

 

 

 

 

 

 

 

Le ruisseau présente des pentes importantes sur sa partie amont (pente maximum de 41 %). Sur sa partie 

aval, la pente est moins importante (9 % environ) favorisant le dépôt par charriage. 
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Un calcul hydraulique local (au niveau du parking de Tournaboup) donne les résultats suivants : pour un 

débit correspondant à une crue de période de retour 500 ans (86 m3/s), le niveau d’eau (représenté en 

bleu ci-dessous) dans le ruisseau reste inférieur aux berges en rives droite et gauche. 

 

 

 

 
La section limitante semble être celle du pont de la RD918 de section : 5,4 m de large par 1,8 m de haut 

(fiche ouvrage 302). La section sous le pont est réduite, il y a donc un risque important qu’en cas de 

transport solide, l’ouverture se bouche et que le ruisseau déborde en rives. En l’absence de transport 

solide, le pont permettrait le passage d’une crue équivalente à la centennale (cependant cette 

configuration est illusoire au vu du transport solide déjà survenu sur le secteur).  

Cependant, la confluence avec le Bastan influe sur les niveaux d’eau dans le ruisseau du Dets Coubous : 

si le niveau dans le Bastan est haut, cela conduit à une rehausse des niveaux dans le Dets Coubous et à 

un ralentissement des vitesses d’écoulement, réduisant par conséquent la capacité de transport solide. 

Des dépôts de matériaux peuvent dès lors se produire au niveau des ouvrages (de la RD918 et accès au 

parking) et provoquer une mise en charge de ces derniers. 

 
 

 
 

Le seul enjeu présent est la route D918 et le parking à l’aval du pont de la RD918, aucune habitation 

n’est présente aux alentours du ruisseau. 

Accès parking 

RD918 
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Lors de la crue de 2013, ce ruisseau a subi d’importantes modifications sur certains secteurs 

(élargissement du lit mineur).  

 

Ruisseau de la Glère 

Le ruisseau de la Glère conflue en rive gauche avec le Bastan en amont de Barèges. 

 

 

 
 

 

Le ruisseau présente des pentes variables tout le long de son parcours (pentes entre 8 et 26 %). Sur sa 

partie aval, la pente est importante (24 % environ) favorisant le transport solide par charriage. 

La section limitante semble être celle du pont de la RD918 (fiche ouvrage 299). Cependant, elle permet de 

faire transiter des débits très importants (au-delà de 100 ans).  

Les enjeux économiques et humains identifiés correspondent principalement à la route départementale 

RD918 (pont). En cas d’engravement du pont, il est probable que les écoulements surversent en partie 

sur la RD918 mais, au vue de la topographie, ceux-ci reprendrons rapidement le lit du Bastan à l’aval 

du pont.  

Profil en long 
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Les bâtis aux alentours (une habitation en amont du pont en RD et une maison en aval du pont en RG) 

sont fortement soumis au risque de crue torrentielle : risque d’érosion de la berge rive droite pour la 

première et risque de surverse par-dessus la route en direction de l’autre habitation. 

Plus d’informations sont disponibles dans l’étude d’hydraulique torrentielle et morpho dynamique du 

torrent du Bastan, avis technique sur des points particuliers situés à l’amont de Barèges, Maison Luco et 

passage de la RD918 sur le torrent de la Glère réalisée par IDEALP le 12/08/2014.  

Lors de la crue de 2013, ce ruisseau n’a pas participé de manière importante au transport solide. 

 

Ruisseau de Bolou 

Le ruisseau de Bolou conflue en rive gauche avec le Bastan au niveau du hameau de Justé et Tuco sur la 

commune de Betpouey. 

 

 

 

 

 

Profil en travers 

 

 

 

 

 

 

Profil en long 

 

 

 

 

 

 
 

Sur l’ensemble de son parcours, le ruisseau présente des pentes importantes (pentes entre 15 et 34 %). 

Sur sa partie aval, le ruisseau est entièrement chenalisé et la pente reste importante (21 % environ) 

favorisant le transport solide par charriage. 
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Lors de la crue de 2013, le Bolou a fortement érodé ses berges afin d’obtenir un gabarit hydraulique 

suffisant pour permettre le passage de la crue. Ces érosions ont directement impacté le bâtiment 

agricole en rive gauche (entouré en rouge sur la photo ci-dessus). Les écoulements du Bolou ont aussi 

perturbé ceux du Bastan entrainant la ruine de l’ouvrage de la RD. 

 

  
 

 

Un calcul hydraulique local (au niveau des bâtiments) donne les résultats suivants : pour un débit 

correspondant à une crue de période de retour 500 ans (62.5 m3/s), le niveau d’eau dans le ruisseau reste 

inférieur aux berges en rives droite et gauche. 

 

2006 

OH RD 

2014 

OH RD 

OH RD 
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La section limitante semble être celle du passage sous la route RD918 (cadre de 2.7 m de largeur par 

2.0 m de hauteur – fiche ouvrage 380). En l’absence totale de transport solide, l’ouvrage permettrait de faire 

transiter l’équivalent d’une crue cinquantennale. Cependant, cette configuration idéale sera remise en cause 

par la capacité en charriage du torrent qui comme en 2013 risque de venir éroder les berges et saper les 

fondations de l’ouvrage jusqu’à la ruine. 

Le seul enjeu de la zone est la grange agricole en amont rive gauche du Bolou. Les bâtiments en rive 

droite sont situés en hauteur par rapport au cours d’eau et ont peu de risque d’être impactés par une 

crue du Bolou. 

 

Ruisseau de Soubralets 

Le ruisseau de Soubralets conflue en rive gauche avec le Bastan au niveau de Betpouey. 

 

 

 

Profils en travers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Profil en long 
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Sur l’ensemble de son parcours, le ruisseau présente des pentes très importantes (pentes entre 23 et 

39%). Sur sa partie aval, le ruisseau est entièrement souterrain. Cette configuration peut entrainer des 

débordements dans le village de Betpouey en cas de formation d’embâcles au niveau de l’entonnement. 

 
 

 

La figure suivante présente un zoom du profil en long du torrent dans la traversée de Betpouey (réalisé 

à partir des levés topographiques de février 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Portion enterrée 

Partie busée 
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La pente globale du torrent de la partie busée est de 20 %. 

Deux calculs sur 2 sections hydrauliques localisées en amont et en aval du passage souterrain (P05 et 

P06) donnent les résultats suivants : 

• pour un débit correspondant à une crue de période de retour 500 ans (Q500ans = 11.5 m3/s), le 

niveau d’eau (représenté en bleu ci-dessous) dans le torrent est relativement réduit par rapport 

aux berges droite et gauche ; 

• le cours d’eau ne présente pas une configuration problématique vis-à-vis du bon 

fonctionnement hydraulique. Cependant la présence d’un ouvrage busé particulièrement long 

(200 ml environ) rend le secteur sensible à la formation d’embâcles qui peuvent obstruer 

partiellement ou complètement l’ouvrage provoquant des déversements dans le village de 

Betpouey.  

 

 

 

Photo du piège à embâcle en amont du village de Betpouey 

La section du piège à embâcle en amont du village est réduite, il y a donc un risque important qu’en cas 

de transport solide, l’ouverture se bouche et que le ruisseau déborde en rives. 

La section limitante semble être celle du passage en amont du village de Betpouey de dimensions 2,4 m 

de large pour 1,2 m de haut (fiche ouvrage 359). Si les dimensions de l’ouvrage dans sa partie enterrée 

sont identiques à celles visibles à l’entonnement, le débit liquide qui peut transiter est environ une crue 

centennale. Cependant, au vu de la configuration du bassin versant (très boisé), il est très probable que 

pour une crue de ce type un embâcle se forme et force le torrent à divaguer dans le village. A noter 

qu’une crue torrentielle a déjà eu lieu sur le torrent du Soubralets en septembre 1906 (voir photo ci-

P05 P06 
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dessous). Celle-ci a impacté 3 habitations et emporté tous les ponts du village. 

 
 

Ruisseau de l’Artigou 

Le ruisseau de l’Artigou conflue en rive gauche avec le Bastan en aval de Barèges, au droit des thermes 

de Barzun. 

 

 

 

 

 
Profil en long 
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Sur l’ensemble de son parcours, le ruisseau présente des pentes très importantes (pentes de 44 %). Sur 

sa partie aval (à partir de la RD918), le ruisseau est entièrement souterrain. Cette configuration peut 

entrainer des débordements de laves très préjudiciables pour les bâtiments situés en aval.  

 

Ruisseau de l’Arriou Maou 

Le ruisseau de l’Arriou Maou conflue en rive droite avec le Gave de Gavarnie en amont du Pont Napoléon. 

 
 

 

Sur l’ensemble de son parcours, le ruisseau présente des pentes très importantes (pentes de 59 %). Le 

bassin versant est entièrement boisé ce qui implique un risque fort d’embâcles. 

Profil en long 
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Le pont cadre de la RD921 permet de faire transiter une crue 500 ans environ. Cependant, les dépôts 

importants dans l’ouvrage démontrent d’une activité de transport solide substantielle pouvant, au vu 

des pentes du bassin versant, se manifester sous la forme de laves torrentielles ou de charriage hyper 

concentré (même si ce type de fonctionnement n’est pas documenté dans le passé).   

 
 

 

Il n’y a pas d’autre enjeu sur le tracé du cours d’eau que la route D921. 

 

Ruisseau de Litouèse 

Le ruisseau de Litouèse conflue en rive gauche avec le Gave de Gavarnie en aval de Pragnères. 

 
 

Profil en long 

Photo PLVG 
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Sur l’ensemble de son parcours, le ruisseau présente des pentes très importantes (pentes de 28 à 70 %). 

 
 

 

 

Deux ouvrages sont présents sur le tracé du cours d’eau : 

- Un pont busé à l’amont (fiche ouvrage 341) 

- Le pont de la D921 (fiche ouvrage 340) 

 

Seuls les bâtiments en rive droite du pont busé amont (voir photo dans la fiche ouvrage ci-dessous) 

peuvent être inondées en cas de crue du Litouèse. En effet, le passage busé sous la route peut être 

bouché en cas de crue avec transport solide ou blocage par embâcles et le cours d’eau peut ainsi être 

dévié en rive gauche et en  rive droite, comme cela a a priori déjà été le cas en 2016 selon le PLVG. Le 

risque d’embâcles existe fortement vu que le bassin versant est totalement boisé. 

 

 

Ruisseau de Barrada 

Le ruisseau de Barrada conflue en rive droite avec le gave de Gavarnie au droit du village de Pragnères. 

 
 

 

Profil en long 



PHASE 2 : DIAGNOSTIC 54
/152

 

11 octobre 2022 

 

 

 
 

Le torrent présente des pentes importantes sur un secteur (pente de 37 %). Au niveau de la traversée de 

Pragnères, la pente s’infléchit jusqu’à atteindre 7 %. 

Dans la traversée, le ruisseau est entièrement chenalisé. 

Un modèle hydraulique 2D a été réalisé sur la partie aval du ruisseau où se situe les principaux enjeux. 

L’emprise du modèle s’étend du hameau de Trimbareilles jusqu’au barrage de Pragnères pour le Gave 

de Gavarnie et la traversée de Pragnères pour le Barrada. La figure suivante donne la zone inondée pour 

la crue 500 ans. A noter que cette modélisation ne tient pas compte des éventuelles modifications qui 

serait dues au transport solide. 
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Pour cette crue, on observe des débordements en amont de la confluence sur le Gave de Gavarnie avec 

des hauteurs d’eau relativement modérées (jusqu’à 10 cm). Sur le Barrada, un débordement se produit 

en rive droite au  niveau du pont de la RD921 (fiche ouvrage 407) au droit des habitations en rive droite 

proche du cours  d’eau (jusqu’à 20 cm). Il est à noter que l’enrochement de protection de berge de cette 

habitation a d’ailleurs été touchée lors de la crue de décembre 2021 selon le PLVG.   

Les débordements sont encore plus réduits pour une crue centennale comme le montre la carte 

suivante : 

Enjeu inondé 

Enjeux inondés 
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En cas de transport solide important, des dépôts de matériaux pourraient survenir au niveau de cet 

ouvrage (situé juste en amont de la confluence) en réduisant sa capacité hydraulique et en entrainant 

des débordements plus conséquents et pour des crues de périodes de retour plus faibles. 

 
Les enjeux sont principalement la centrale hydroélectrique de Pragnères, la route D921 et les habitations 

en rive droite du ruisseau du Barrada, les habitations présentes en rive gauche étant plus élevée. 

 

Ruisseau du Mousca 

Le ruisseau du Mousca conflue en rive droite avec le Gave de Gavarnie en aval de Gèdre. 
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Sur l’ensemble de son parcours, le ruisseau présente des pentes très importantes (pentes de 39 à 72 %). 

La vallée dans laquelle il circule est très encaissée. 

Ce torrent peut produire des laves de volumes importants (plusieurs centaines de m3 de matériaux 

peuvent se déposer sur le route) comme cela s’est produit lors de derniers épisodes de crues (2010, 2013 

et 2015).  

 
 

Profil en long 
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La section critique se trouve au droit du pont de la D921 (fiche ouvrage 407). En cas d’obstruction du 

pont en crue, le ruisseau peut dévier sa trajectoire vers la rive droite et venir inonder la partie en 

contrebas. Le seul enjeu présent sur la zone est une grange (voir photo ci-dessous). Pour une crue 

totalement liquide et en l’absence de transport solide, l’ouvrage entonnerait une crue de période de 

retour de 500 ans.  
 

 

 

Ruisseau du Coumély 

Le ruisseau du Coumély conflue en rive droite avec le Gave de Gavarnie en amont de Gèdre. 
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Sur l’ensemble de son parcours, le ruisseau présente des pentes très importantes (pentes de 23 à 67 %). 

La section limitante semble être celle du passage sous la RD921 (fiche ouvrage 264). Pour une crue 

entièrement liquide, l’ouvrage permettrait le transit d’une crue cinquantennale. Cependant, la formation 

d’embâcles et d’atterrissement de matériaux réduirait considérablement cette capacité.  

Le seul enjeu de la zone est la route D921.  

 

Ruisseau de Peyrenère  

Le ruisseau de Peyrenère conflue en rive gauche du ruisseau de Holle. 

 

 

 

 
Profil en long 

Profil en long 
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Sur l’ensemble de son parcours, le ruisseau présente des pentes très importantes (pentes de 26 à 32 %). 

Les seuls enjeux de la zone sont les ponts de la D923 qui sont présents sur le cours d’eau. Le passage 

sous route permet de faire transiter un débit de crue centennale environ. 

 

 

Gave d’Ossoue 

 

Le Gave d’Ossoue conflue en rive gauche du Gave de Gavarnie. 

 

 

Profil en long 
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Sur ce secteur, les pentes du gave sont globalement faibles (inférieures à 10 %). 

Les seuls enjeux de la zone sont la RD128 le long du cours d’eau et le franchissement associé. Les dimensions 

de l’ouvrage ne sont pas disponibles, il n’est donc pas possible de déterminer sa capacité.  

 

Photo PLVG 

A noter la présence du barrage d’Ossoue sur la partie supérieure du bassin versant.  
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Récapitulatif 

Le tableau ci-dessous récapitule la vigilance à apporter aux différents affluents. 
 

 
Cours d’eau 

 
Commune 

Type 

d’enjeux 

Occurrence de 

débordement  

Risque 

embâcles 

Aggravation liée au 

transport solide 

Torrent de 

Hournède 

 

Saligos 
 

village 
 

Q10 
 

moyen 
 

faible 

Torrent de 

Barets 

 

Viscos 
 

village 
 

<Q5 
 

faible 
 

faible 

Ruisseau de 

Camparnas 

 

Chèze 
 

village 
 

Q10 
 

moyen 
 

faible 

Ruisseau 

Mensongé 

Saint- 
Sauveur 

 

village 
 

Q500 
 

fort 
 

moyen 

Gave de 

Cestrède 

 

Gèdre 
 

village 
 

Q100 
 

moyen 
 

moyen 

Ruisseau de 

Holle 

 

Gavarnie 
 

parking 
 

Q5 
 

faible 
 

moyen 

Ruisseau dets 

Coubous 

 

Barèges 
 

parking 
 

Q100 
 

faible 
 

fort 

Ruisseau de la 

Glère 

 

Barèges 
route + 

bati 

 

>Q100 
 

fort 
 

moyen 

Ruisseau de 

Bolou 

 

Betpouey 
Route + 

batis 

 

Q50 
 

fort 
 

fort 

Ruisseau de 

Soubralets 

 

Betpouey 
 

village 
 

Q100 
 

fort 
 

moyen 

Ruisseau de 

l’Artigou 

 

Barèges 
Route + 

bati 

 

 
 

moyen 
 

fort 

Ruisseau de 

l’Arriou Maou 

 
Luz 

 
route 

 
Q500 

 
fort 

 
moyen 

Ruisseau de 

Litouèse 

 

Gèdre 
 

route 
 

 
 

faible 
 

moyen 

Ruisseau du 

Mousca 

 

Gèdre 
 

route 
Q500  

fort 
 

fort 

Ruisseau de 

Coumély 

 

Gèdre 
 

route 
 

Q50 
 

fort 
 

moyen 

Ruisseau de 

Peyrenère 

 

Gavarnie 
 

route 
 

Q100 
 

faible 
 

faible 

Gave 

d’Oussoue 

 

Gavarnie 
 

Route 
 

 
 

faible 
 

faible 

TABLEAU 4 : TABLEAU RECAPITULATIF SUR LA VIGILANCE A APPORTER AUX AFFLUENTS 
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3.2 - Granulométries 

Objectif de la mesure granulométrique : la granulométrie est un indicateur du potentiel torrentiel d’un 

cours d’eau. Toujours corrélée à la pente en long, la granulométrie permet d’apprécier les volumes de 

sédiments pouvant être charriés. Elle permet également de qualifier « l’armure » d’un lit pavé, et 

d’évaluer les conséquences d’un dépavage. 

Sur un même cours d’eau, des mesures granulométriques à des localisations différentes permettent par 

exemple de comprendre l’effet d’un affluent torrentiel sur la morphodynamique de la rivière principale. 

On gardera à l’esprit que la mesure de la granulométrie est une opération assez difficile et imprécise en 

raison de la variabilité spatiale et temporelle des écoulements, des transports solides et de leur effet sur 

la morphologie. 

L’ensemble des affluents des cours d’eau principaux ont fait l’objet de 2 mesures granulométriques 

chacun (à l’exception de 2 mesures en raison de difficulté d’accès – chemin coupé sur Hournède et 

Lithouèse). Le Gave de Gavarnie et le Bastan ont fait l’objet respectivement de 12 et 9 mesures 

granulométriques. 

Les tableaux suivants répertorient les principales données issues de ces mesures. Les fiches 

granulométriques sont fournies en annexe. 

Mettre le tableau ci-dessous en annexe et ne présenter dans le rapport que les granulométries. 

 
 

Bassins versants 
d30 

(cm) 

d50 

(cm) 

d84 

(cm) 

d90 

(cm) 
d90/d30 

dm 

(cm) 

Représentativité 

de la mesure 

Barets_01 5 11.5 39 51 10.2 20.1 Douteuse 

Barets_02 3 8 36.5 53 17.8 18.7 Pas représentative 

Camparnas_01 5.5 9.5 26.5 32 5.8 16.9 Pas représentative 

Camparnas_02 7 13 28.5 36 5.1 19 Pas représentative 

Hournède_01 7 15 31 39 5.6 20.2 Pas représentative 

Hournède_02 - - - - - - - 

Mensongé_01 5 11 51 66 13.2 25.8 Douteuse 

Mensongé_02 19 26 48 58 3 30.8 Pas représentative 

Arriou Maou_01 4 7 22.5 25 6.7 11.5 Pas représentative 

Arriou Maou_02 3 5 12 16 5.5 7.6 Pas représentative 

Litouèse_01 2 4 7 8 3.6 4.3 Pas représentative 

Litouèse_02 - - - - - - - 

Barrada_01 6 8 34 45 7.7 18.2 Douteuse 

Barrada_02 4 9 26 30 7 13.2 Douteuse 

Gave de Castrède_01 8 9.5 30 40 5 18.2 Représentative 

Gave de Castrède_02 6 11 26 37.5 6.25 17.2 Représentative 

Mousca_01 9.5 24 27 28 2.84 16.3 Pas représentative 

Mousca_02 5 9 19 24 4.8 11.7 Pas représentative 
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Gave d'Héas_01 3.5 6.5 23 37.5 10.7 13.8 Pas représentative 

Gave d'Héas_02 10 22 55.5 84 8.4 37.4 Représentative 

 
 

Coumély_01 6 8 13 15.5 2.6 9.5 Pas représentative 

Coumély_02 0.5 2.5 11.5 13.5 27 6.5 Douteuse 

Gave d'Ossoue_01 3 4.8 11.4 13.2 4.4 6.5 Représentative 

Gave d'Ossoue_02 3.4 5.2 13.2 16.4 4.8 7.2 Représentative 

Holle_01 1 1.5 27.5 30 30 17.7 Douteuse 

Holle_02 1.5 3.5 12.5 30.5 20.3 11.1 Représentative 

Peyrenère_01 1.5 3 9 11 7.3 5 Douteuse 

Peyrenère_02 2 4.5 15 18.5 9.3 8 Pas représentative 

Soubralets_01 1.5 9.5 27.5 30 20 12.3 Pas représentative 

Soubralets_02 5 9 20 30 6 13.3 Douteuse 

Bolou_01 5.5 12 42 48 8.7 21.1 Représentative 

Bolou_02 6.2 12.9 37.5 47 7.6 20.9 Douteuse 

Artigou_01 8 12.2 22.5 26.5 3.3 14 Pas représentative 

Artigou_02 4.5 8 25 27.5 6.1 13.9 Pas représentative 

Glère_01 6 15 50 65.5 11 28.5 Douteuse 

Glère_02 4.5 9.5 35 42 9.3 19.3 Représentative 

Dets_Coubous_01 3.5 19 61 70 20 31.1 Représentative 

Dets_Coubous_02 6 18 62 80 13.3 39.1 Douteuse 
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Bassins versants 
d30 

(cm) 

d50 

(cm) 

d84 

(cm) 

d90 

(cm) 
d90/d30 

dm 

(cm) 

Représentativité 

de la mesure 

Gave_de_Pau_01 1.8 2.4 5.4 7 3.9 3.8 Représentative 

Gave_de_Pau_02 0.8 1.2 2.8 3.8 3.9 1.7 Représentative 

Gave_de_Pau_03 2.4 3.6 10.8 16 6.7 4.8 Représentative 

Gave_de_Pau_04 2 3.5 17 22 11 8.6 Douteuse 

Gave_de_Pau_05 5 12 28 32 6.4 15.8 Douteuse 

Gave_de_Pau_06 1.5 3.5 22.5 37.5 25 12.1 Douteuse 

Gave_de_Pau_07 8 14.5 38.5 45 5 22.7 Douteuse 

Gave_de_Pau_08 3 6 25 45 15 17.9 Douteuse 

Gave_de_Pau_09 10 14 39 47 24.2 15.8 Douteuse 

Gave_de_Pau_10 3.1 7 27.3 31.8 10.3 13.4 Douteuse 

Gave_de_Pau_11 1.75 6.75 25.5 31.5 18 12 Représentative 

Gave_de_Pau_12 2.4 6.2 18.2 22.5 9.4 10.6 Représentative 

Bastan_01 0.5 1 13 16.5 33 6.4 Douteuse 

Bastan_02 4 12 46 54 13.5 21.6 Douteuse 

Bastan_03 2.5 7 32 48 19.2 17.3 Douteuse 

Bastan_04 7 18 51 62 9 26.2 Représentative 

Bastan_05 2 6 27 32 16 12.5 Douteuse 

Bastan_06 1 3.5 22 27 27 9.4 Douteuse 

Bastan_07 1 6 29 37.5 37.5 13 Douteuse 

Bastan_08 1.5 6 21 27 18 10.3 Douteuse 

Bastan_09 1 6 28.5 32.5 32.5 12.3 Douteuse 

 

Certaines granulométries n’ont pas été réalisées dans des conditions optimales, à savoir au sein d’une 

zone de régulation du transport solide suffisamment grande. En effet, certains affluents ne présentent 

pas de zones de dépôts récents, mais plutôt des dépôts anciens ré-essuyés par les écoulements. Dans 

ce cas d’un ré-essuyage, la fraction fine de la granulométrie n’est plus présente et la mesure de 

l’atterrissement consolidé a tendance à minimiser les volumes solides transportés (car granulométrie 

représentative plus grossière). La mesure est considérée comme douteuse. 

Sur d’autres parties des affluents, le lit est pavé (absence de dépôts). La mesure est considérée comme 

pas représentative. 

Des granulométries avaient été réalisées en 2018 par le service RTM sur le Bastan dans la plaine de Barès 

(aval pont de Luz-Saint-Sauveur). Un remaniement des sédiments a pu être réalisé lors des travaux 

survenus à la suite de la crue de 2013. Nous réalisons ici la comparaison de ces granulométries avec 

celles réalisées dans le cadre de cette étude. 
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Pente 2 % - 2021 

Pente 6 % - 2018 

Pente 5 % - 2018 
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Bassins versants 
d30 

(cm) 

d50 

(cm) 

d84 

(cm) 

d90 

(cm) 
d90/d30 Pente 

Bastan_09 2021 1 6 28.5 32.5 32.5 2 % 

Barès amont 2018 1 2.5 15.5 20 20 6 % 

Barès aval 2018 2 5.5 20 24 12 5 % 

 

La comparaison montre que le transport solide a continué durant les 3 dernières années. En effet, la 

pente générale des atterrissements semble avoir baissée (passant de 5 à 6 % à 2 %). Cette baisse est due 

aux travaux post crue 2013 dans le cadre du réaménagement et à l’intervention d’engins de chantier 

dans le cours d’eau qui ont profondément remanier les dépôts. De la même façon, les éléments présents 

sont globalement plus importants et peuvent être le signe d’un engraissement de la plaine au cours des 

dernières crues. En amont, le torrent charrie des matériaux grâce à une pente plus importante. En arrivant 

au niveau de Luz-Saint-Sauveur, la pente est moins forte (rupture sur le cône de déjection) et conduit à 

des dépôts de matériaux. La tendance naturelle de ce secteur est à l’atterrissement et que pourrait 

nécessiter un curage régulier si on veut maintenir le fond du lit au niveau actuel. 

 

3.3 - Caractérisation du transport solide 

La caractérisation du type de transport solide d’un bassin versant peut-être donnée par les particularités 

morphologiques. Ce travail a été réalisé par Bardou (2002) pour déterminer une méthodologie de 

diagnostic des laves torrentielles sur un bassin versant alpin. 

Dans cette thèse, il est déterminé un graphe qui en fonction du dénivelé spécifique Ds (appelé aussi 

indice de Melton) et de la pente du cône permet de déterminer un type de fonctionnement : charriage, 

lave torrentielle ou mixte. Le dénivelé spécifique se définit ainsi : 
 

𝐷𝑠 = 
𝑎𝑙𝑡𝑚𝑎𝑥−𝑎𝑙𝑡𝑚𝑖𝑛 

 

√𝐴 
avec altmax = altitude maximum du bassin versant (mNGF) 

altmin = altitude maximum du bassin versant (mNGF) 

A = surface du bassin versant 
 

Ce graphe est réalisé dans le cadre de notre étude sur les cônes de déjection des affluents (dissociés en 

2 graphes pour plus de lisibilité). 
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Ces graphes montrent que les bassins versants affluents présentant des surfaces relativement faibles ont 

un fonctionnement possible en lave torrentielle ou un fonctionnement mixte. A contrario, les grands 

affluents (Gave d’Ossoue, le Gave d’Héas, le Bastan) ont bien un fonctionnement en charriage comme 

observé lors des derniers épisodes de crue. 

ZONE C ZONE A : charriage 

ZONE B : mixte (charriage et lave) 

ZONE C : lave torrentielle 

ZONE A 

ZONE C ZONE A : charriage 

ZONE B : mixte (charriage et lave) 

ZONE C : lave torrentielle 

ZONE A 

Z
O

N
E
 B

 
Z

O
N

E
 B

 



PHASE 2 : DIAGNOSTIC 69
/152

 

11octobre 2022 

 

 

3.4 - Espaces de mobilité 

Les espaces de mobilités des principaux cours d’eau sont données en annexe. Ces espaces de bon 

fonctionnement et de fonctionnement observés lors de précédentes crues ont été évalués sur la base 

de collections photographiques (crues 2012 et 2013 notamment) et d’analyse diachronique sur la base 

de cartographies plus anciennes lorsqu’elles sont disponibles. 

L’espace de mobilité d’un cours d’eau est défini comme un espace du lit majeur dans lequel le chenal 

ou les chenaux assurent des translations latérales permettant une mobilisation/dépôt des sédiments 

ainsi que le fonctionnement optimum hydraulique. L’espace de mobilité correspond à l’enveloppe 

maximum des crues connues. 

Les comparaisons des photographies aériennes historiques (années 1960) avec d’autres plus récentes 

(2014) sur différents secteurs donnent l’évolution de l’espace de mobilité et l’impact de la crue de 2013 

sur celui-ci. 
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L’emprise de l’espace de mobilité est cartographiée en annexe 2.  

 

3.5 - Modélisation transport solide en crue 

 

Principe et objectifs des modélisations 

L’objectif des modélisations est de quantifier les apports en sédiments car ils ont un rôle important dans 

le fonctionnement morphodynamique des torrents. Dans le contexte du Gave de Gavarnie et du Bastan, 

les crues sont fortement conditionnées par le transport solide. La méthode et les outils utilisés – précisés 

dans la suite – sont adaptés au contexte et aux limites des modélisations qui tiennent principalement à 

la capacité à décrire et modéliser l’interaction entre l’écoulement et le transport solide. 

 

Données topographiques 

Les modélisations hydrauliques couvrent l’ensemble du linéaire des 2 cours d’eau considérés. Les 

données topographiques disponibles sont issues des levés Lidar de 2016 réalisés à la suite de la crue de 

juin 2013.  

Le modèle géométrique est constitué par les profils en travers tous les 100 m. 

Un traitement des profils en travers est réalisé pour identifier les points de débordement du lit mineur. 

Il permet de mesurer pour chaque section la section d’écoulement avant débordement et d’identifier les 

variations principales. 
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Les calculs sont faits sur des profils rectangulaires « équivalents » simplifiés qui ont même côte de 

débordement, même surface et même côte moyenne du fond que les profils en travers topographiques. 

Ils permettent d’évaluer la largeur moyenne des profils en travers. 

 

Outil de modélisation du dépôt des matériaux dans la 

traversée de Barèges, de Gavarnie et de Luz-Saint-Sauveur 

Les débits liquides en crue vont déborder du lit mineur et s’étendre dans les lits majeurs et dans les 

zones urbaines. Cela a été observé de nombreuses fois dans le passé et notamment en 2013. L’analyse 

hydraulique, réalisée au paragraphe 4 - , confirme que le début des débordements se produit pour des 

débits faibles en regard du débit centennal. 

Dans le passé, des dépôts solides se sont formés dans le lit mineur du Bastan mais aussi dans les parties 

urbaines des villes de Barèges et de Luz-Saint-Sauveur par débordements. 

La quantification du transport solide est utile pour évaluer l’aggravation des débordements par le 

transport solide. D aménagements peuvent ainsi être dimensionnés afin d’influer sur le transport solide 

en crue pour en réduire l’impact et les contraintes de gestion des dépôts et érosion après crue. 

Elle sera réalisée par des modélisations du transport solide dans le lit mineur. Cependant, la modélisation 

du transport solide porte sur l’évolution du fond du lit dans un chenal bien défini car le phénomène de 

divagation n’est pas encore modélisable à ce jour. 

L’objectif sera de quantifier l’état d’engravement du lit en fin de crue et le bilan sédimentaire. 

Outil de modélisation du transport solide : 

Ces modélisations sont faites sur un logiciel développé par les services RTM (EFL). 

Le transport solide se fait majoritairement dans le lit mineur. Le calcul consiste à y résoudre 

numériquement l’équation de conservation de la matière 𝜕𝑆 = 
𝜕𝑞𝑠 

pendant tout l’hydrogramme et sur 

tout le tronçon modélisé. Les variables du modèle sont : 
𝜕𝑡 𝜕𝑥 
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➢ S : section du lit (compté en référence au niveau de débordement du lit mineur) associée 

à un modèle géométrique 

➢ qs : débit solide qui dépend du débit liquide, de la pente de charge et des paramètres 

granulométriques (calculé à partir de la formule de Lefort 2014).  

Les caractéristiques de l’écoulement sont calculées pendant le déroulement de la crue ce qui permet 

d’évaluer l’évolution de la bathymétrie du lit, le moment du débordement du lit mineur, le comblement 

éventuel et les volumes déposés en fin de crue. 

Le calcul peut être fait dans deux conditions : 

➢ Sans limitation du transport solide même s’il y a des débordements du lit mineur et bien 

qu’à priori, seul le débit restant dans le lit mineur pourra y contribuer au transport solide. 

Il permet ainsi d’évaluer le résultat d’une première approche « favorable » ; 

➢ Avec limitation du transport solide au débit s’écoulant dans le lit mineur. La capacité de 

transport se dégrade fortement au point de débordement, augmentant les dépôts et 

réduisant encore le débit et la capacité de transport de sorte que ces situations 

conduisent rapidement au comblement complet du lit. Si ce calcul semble cohérent avec 

les observations de rapides augmentations des dépôts après débordements, il 

correspond à une approche pessimiste puisque dans la réalité, le transport solide n’est 

jamais totalement interrompu. Le modèle ne tient pas non plus compte de la réinjection 

dans le lit mineur possible d’écoulements à l’aval des débordements qui vont de nouveau 

contribuer au transport solide. 

Les écoulements débordant du lit majeur y entraineront du transport solide (dépôts, affouillement, 

transport, ...). On considère toutefois que ce transport solide dans le lit majeur est limité en proportion 

de celui qui se produit dans le lit mineur. De plus, les écoulements débordants ne sont plus en mesure 

de transporter les sédiments du lit mineur. 

L’outil (comme tout outil de modélisation) a ses limites : résolution hydraulique simplifiée, capacité des 

équations à décrire la variabilité (voire l’instabilité) du transport solide, simplification de l’hétérogénéité 

naturelle (granulométrie, résistance du lit, des berges, …). Il convient de garder un regard critique et 

de rester prudent dans l’utilisation des résultats bruts. 

On peut pour autant attribuer aux modélisations la capacité d’identifier les ordres de grandeurs des 

écoulements et des bilans sédimentaires. 

Les résultats des modélisations représentés par la suite sont produits à des instants caractéristiques de 

l’hydrogramme sur lesquels figurent : 

• Le niveau initial du fond du lit 

• Le niveau du fond du lit au temps considéré 

• La ligne d’eau 

• La berge la plus basse 

• Eventuellement, les points de débordement 

 

 

 

 

 

Modélisations des dépôts de matériaux dans la traversée de 

Barèges, de Gavarnie et de Luz-Saint-Sauveur 

Légende des profils 

en travers 
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Dans ce paragraphe, le Gave de Gavarnie et le Bastan fonctionnent en charriage comme ce fût le cas lors 

de l’évènement de 2013. Les chenaux des 2 cours d’eau peuvent être partiellement affouillés par la crue 

dans les traversées des villages (sauf dans les gorges du Gave de Gavarnie dans la traversée de Gavarnie 

et lors de l’entrée de Luz-Saint-Sauveur où elles sont considérées comme inaffouillables, pavage présent 

et pas d'indice d'affouillement suite aux différentes crues). 

Les pointes des hydrogrammes des crues liquides considérées (Q50, Q100, Q500) sont issues des 

évaluations décrites dans le paragraphe 2.2.2 - . 

Les hypothèses sur les volumes et la dynamique des apports sont nombreuses. Elles correspondent aux 

multiples configurations possibles pour les crues des principaux cours d’eau : concomitance ou pas des 

crues en fonction de l’épisode météorologique avec les affluents, formation ou pas de lave dans les 

affluents et plus généralement variabilité et imprévisibilité du transport solide en lien avec des 

évènements accidentels (glissement de terrain, embâcle/débâcle), … 

Pour chacun des centres-villes traversés, 3 modélisations sont réalisées : Q50, Q100 et Q500. Il est 

considéré qu’en dessous d’une crue de période de retour 50 ans, le transport solide n’influe que 

modérément sur les niveaux d’écoulements (sauf en cas de formation d’embâcles ou de répétition des 

crues). 

Les volumes de matériaux mobilisés dans chacun des cours d’eau pour une crue de temps de retour 500 

ans sont : 100 000 m3 environ sur le Bastan (dont 10 à 20 000 m3 parviennent à la confluence avec le 

Gave de Gavarnie) et de 350 000 à 400 000 m3 environ sur le Gave de Gavarnie. 

 

Résultats des modélisations 

Transport solide à Barèges 

Le graphe suivant présente l’évolution du fond du lit à Barèges à la suite des différentes crues 

modélisées. 
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Sur ce secteur, la tendance générale est à l’incision du lit avec un abaissement pouvant atteindre 

plusieurs mètres pour la crue 500 ans. Ce résultat est cohérent avec ce qui a pu se passer à la crue de 

2013 où, sur certains secteurs, le lit mineur s’est enfoncé jusqu’à 3 m (secteur de l’ancien hôpital 

militaire). 

Ces modifications topographiques ne sont pas prises en compte dans les modélisations hydrauliques ci- 

après car la modélisation du transport solide ne tient pas compte des différents apports latéraux 

(affluents) qui peuvent compenser ces incisions. 

Transport solide à Gavarnie 

Le graphe suivant présente l’évolution du fond du lit à Gavarnie à la suite des différentes crues 

modélisées. 
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Sur ce secteur, on observe une relative stabilité du lit. En effet, la présence de gorges très pentues en 

aval du pont de Cazaus limite l’incision ou les dépôts de matériaux. En amont, la plaine de la Prade a 

tendance à piéger une grande partie des matériaux. 

Cependant, pour la crue 500 ans, des dépôts de 2 m environ pourraient se former au niveau du pont de 

Nadau sur 200 mètres environ. Cet atterrissement sera intégré à la topographie générale du modèle 

hydraulique utilisé pour modéliser la crue 500 ans. 

Transport solide à Luz-Saint-Sauveur 

Le graphe suivant présente l’évolution du fond du lit du Bastan à Luz-Saint-Sauveur à la suite des 

différentes crues modélisées. 
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Lorsque que le Bastan arrive sur son cône de déjection, la tendance générale est au dépôt de matériaux 

sur l’ensemble du linéaire. Ce phénomène avait été observé lors de la crue de 2013 notamment au pont 

d’Esterre. 

Pour la crue centennale, les dépôts forment une surépaisseur de matériaux d’un mètre environ en 

moyenne. Pour une crue de période de retour de 500 ans, ce dépôt est d’environ 1.5 m dans le lit mineur. 

Pour la crue 50 ans, ce dépôt peut atteindre quelques dizaines de centimètres. 

Ces modifications topographiques seront intégrées à la topographie générale des modèles hydrauliques 

utilisés pour modéliser les crue 100 ans et 500 ans en ajoutant ces dépôts à la topographie originelle. 

Ceci est une représentation simplifiée du transport solide et de ses effets sur les inondations, mais il est 

impossible de prévoir les zones de divagation ou d’atterrissements avec précision, surtout que celle-ci 

peuvent évoluer au cours de la crue. 

Le graphe suivant présente l’évolution du fond du lit du Gave de Gavarnie à Luz-Saint-Sauveur à la suite 

des différentes crues modélisées. 
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Sur ce secteur, on observe une relative stabilité du lit. Aucune modification topographique notable n’est 

observée. 
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4 - ANALYSE HYDRAULIQUE (MODELISATION 2D) 

4.1 - Présentation du système TELEMAC 

TELEMAC 2D est un logiciel de modélisation hydraulique des écoulements à surface libre. Il permet la 

résolution des équations de Barré de Saint-Venant grâce à la méthode des éléments finis sur un maillage 

d’éléments triangulaires non structurés. Ces équations sont résolues en tout point du modèle où elles 

expriment la conservation de la masse d ‘eau et la conservation de la quantité de mouvement dans les 

directions planes de l’espace. 

Le logiciel permet donc de modéliser en tout point les évolutions au cours du temps de différents 

paramètres de calcul (hauteur d’eau, niveau d’eau, intensité de vitesses, direction des vitesses…). Ces 

résultats permettent de calculer d’autres grandeurs telles que les débits en lit mineur ou lit majeur, 

volumes stockés dans le lit majeur, etc. 

Différents logiciels sont utilisés pour construire le modèle ou interpréter les résultats (Fudaa-Prepro, Blue 

Kenue). 
 

4.2 - Construction des modèles hydrauliques 2D 

Différents modèles hydrauliques ont été élaborés au niveau des zones à forts enjeux définies en 

collaboration avec le Maitre d’ouvrage. Ces zones concernent les parties urbaines des communes de 

Gèdre-Gavarnie, de Barèges et de Luz-Saint-Sauveur. Les emprises des modélisations englobent 

l’ensemble du domaine d’intérêt, c’est-à-dire les lits mineurs concernés et leurs lits majeurs associés. 

L’ensemble des éléments jouant un rôle hydraulique tel que les remblais qui contraignent les 

écoulements (routes, digues, terrasses, …) ou les ouvrages sont représentés dans les différents modèles. 

Les frontières amont et aval sont placées sur des tronçons relativement rectilignes afin d’assurer un 

fonctionnement normal de l’écoulement à leurs abords. 

Les figures suivantes donnent en exemple les emprises de quelques-uns des modèles réalisés. 
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Emprise du modèle 2D 

Pont de Nadau 
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Emprise du modèle 2D 

Emprise du modèle 2D 
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Les zones modélisées couvrent un linéaire de 19 km de cours d’eau et une superficie de 

509 ha. 
 

4.3 - Données topographiques 

La construction des 3 modèles bidimensionnels repose sur des données topographiques collectées à 

l’occasion de la présente étude. 

Ces données sont composées d’un levé LIDAR réalisé en 2016 sur l’ensemble de la zone d’étude. Sur le 

Bastan, ce levé a été complété par une campagne réalisée en 2021 afin de prendre en compte l’ensemble 

des travaux qui ont été réalisés sur le secteur à la suite de la crue de 2013. 

L’ensemble de ces données a été assemblé et rattaché aux systèmes de coordonnées suivantes : 

□ En planimétrie : Réseau Géodésique Français (RGF) Lambert 93 ; 

□ En altimétrie : Nivellement Général de la France (NGF) IGN69. 

Pour compléter ces données, plusieurs visites de terrain des sites ont été effectuées afin d’observer les 

particularités topographiques et bathymétriques et d’en comprendre le fonctionnement hydraulique 

global en crue afin de les intégrer dans les modèles hydrauliques réalisés. 

 

4.4 - Maillages des modèles 

Le maillage est constitué de facettes triangulaires de taille et de forme variables afin de représenter au 

mieux les différents éléments topographiques qui peuvent jouer un rôle hydraulique dans le 

déroulement de la crue. Un tel maillage permet d’avoir une meilleure adaptation à la topographie locale 

et d’affiner celui-ci sur les zones d’intérêt (zones urbanisées par exemple). 

Les tailles des mailles maximales suivantes ont été données en consigne lors de la construction des 

modèles : 

□ 1 à 3 m aux abords des différents ouvrages modélisés ; 

□ 3 à 5 m pour les rues et les bâtiments représentés ; 

□ 5 à 10 m pour la représentation des lits mineurs ; 

□ 45 m pour les zones naturelles en dehors d’enjeux. 

Les différents modèles sont présentés plus précisément dans les paragraphes suivants. 

La représentation des zones urbaines est importante car ces dernières peuvent être considérées comme 

des obstacles aux écoulements et ainsi les orienter (écoulement dans les rues, pas de débordements 

lorsque des bâtiments sont présents sur les berges…). Cependant, les limites intrinsèques du modèle 

(limitation du nombre de maille pour conserver une durée de simulation qui permette d’exploiter le 

modèle) ne permettent pas de représenter chaque bâti. Lorsque cela est possible, ceux-ci sont regroupés de 

manière à bien identifier les grands axes de circulations (rues). 

Les ouvrages significatifs connus et jouant un rôle hydraulique (limitation du débit, favorisation des 

débordements, protection aux débordements…) sont intégrés dans les modélisations. Pour les ouvrages 

traversants, les niveaux de mise en charge (lorsque ceux-ci sont atteints par le niveau d’eau) sont pris en 

compte dans la modélisation. 
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4.5 - Hypothèses et limites de la modélisation 

 

Modèle à fond fixe 

Dans la réalité, les torrents de montagne se caractérisent par une capacité de transport solide très 

importante qui peuvent occasionner des modifications morphologiques considérables tant sur le fond 

du lit mineur que sur le lit majeur. Ces modifications résultent de l’adaptation mutuelle, au cours du 

temps, de l’écoulement et de la topographie générale : érosion des fonds et charriage lorsque la force 

des courants le permet et dépôt lorsque la force tractrice de l’écoulement n’est plus suffisante 

(atterrissements). 

Comme explicité dans notre mémoire technique, la réalisation d’une modélisation bidimensionnelle qui 

tient compte du transport solide en dynamique est utopique pour les rivières torrentielles telles que le 

Gave de Gavarnie ou le Bastan. En effet, il n’est pas possible de modéliser les processus de divagation 

et le fuseau emprunté par les chenaux de crue. Les équations de charriage utilisées par le logiciel 

TELEMAC 2D (ou d’autres logiciels tels que HECRAS 2D) sont limitées en termes de granulométrie et de 

pente. 

Cette hypothèse de fond fixe devra être gardée à l’esprit pour la lecture des différents résultats issus du 

modèle et présentés ci-après. 

 

Conditions aux limites 

Pour l’ensemble des modèles réalisés, les limites latérales du modèle sont représentées par des parois 

imperméables, c’est-à-dire qu’il n’y a pas de débordement possible au travers de ces frontières, en 

particulier pour les blocs de bâtiments considérés comme des obstacles insubmersibles et imperméables 

; 

De la même manière, sur les limites amont des différents modèles, les débits de crue sont répartis 

proportionnellement à la profondeur d’eau sur la largeur inondée. Les hydrogrammes injectés sont issus 

de l’analyse hydrologique du paragraphe 2. 

Pour les limites aval des modèles, le niveau d’eau est imposé sur la frontière. 

 

4.6 - Calage des modèles hydrauliques 

Principe du calage 

Tout projet mettant en œuvre un modèle nécessite une phase de calage. TELEMAC 2D se base sur une 

résolution des équations bidimensionnelles de Barré de Saint-Venant. Ces équations, issues de lois 

physiques de la mécanique des fluides, sont résolues moyennant certaines hypothèses. Ces hypothèses 

induisent donc des paramètres dits de « calage » qui englobent différents processus des écoulements 

essentiellement le frottement du fluide sur la topographie. 

Le calage doit donc permettre de vérifier que la représentation faite par le modèle correspond, le plus 

fidèlement possible, à ce qui a pu être observé naturellement lors d’évènements passés. 

 

Crue d’octobre 2012 

Des relevés de laisses de crue ont été réalisés à la suite de la crue de 2012 dans la base de données de 

repères de crue. Afin de pouvoir comparer ces données au résultat de la modélisation, une évaluation 

du débit de cette crue est nécessaire. 
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D’après le rapport sur la crue des 19 et 20 octobre 2012 sur les bassins du Gave de Gavarnie et de la 

Neste réalisé par la DDT65, le débit maximum du Gave de Gavarnie est évalué à 350 m3/s (période de 

retour de 40 ans). Le débit du Bastan à Luz-Saint-Sauveur est évalué par rapport de surface à 125 m3/s. 

 

Crue de juin 2013 

La crue de 2013 est le dernier évènement significatif et documenté qui peut être utilisé pour réaliser le 

calage des différents modèles hydrauliques. 

Différents rapports  et notes ont permis de collecter diverses informations (estimation de débits, 

photographies, laisses de crues…) sur cette crue. 

Pour l’évènement du 18 juin 2013, les débits de crues suivant ont été estimés : 

□ 90 m3/s pour le Bastan à Barèges (Compte rendu de visite sur le Bastan et le torrent de l’Yse 

suite à l’évènement du 18 juin 2013 – RTM 2013 et Etude d’hydraulique torrentielle et 

morphodynamique du torrent du Bastan – IDEALP 2014) ; 

□ 175 m3/s   pour   le   Bastan   à   Luz-Saint-Sauveur   (Etude   d’hydraulique   torrentielle   et 

morphodynamique du torrent du Bastan – IDEALP 2014) ; 

□ 330 m3/s pour le Gave de Gavarnie à Luz-Saint-Sauveur par rapport de surface avec 

l’hydrogramme du Gave de Gavarnie à Pescadères (Etude d’hydraulique torrentielle et 

morphodynamique du torrent du Bastan – IDEALP 2014) ; 

□ 80 m3/s pour le Gave de Gavarnie à Gavarnie (rapport de surface avec l’hydrogramme du Gave 

de Gavarnie à Pescadères). 

Ces débits de crue sont injectés dans les modèles en régime continu car les hydrogrammes de crues ne 

sont pas connus sur les différentes branches des cours d’eau et le volume de crue n’a que très peu 

d’incidence sur les niveaux d’eau atteints car la capacité de stockage des vallées est extrêmement réduite 

(absence de plaine inondable).  

 

Coefficients de rugosité 

L’évaluation de la rugosité de la rivière et de son lit majeur est un point important dans le cadre d’une 

modélisation de rivière. Cette évaluation a été principalement réalisée lors des visites de terrain qui 

permettent de voir les particularités et les détails du terrain. 

Le coefficient de rugosité permet de prendre en compte les pertes de charges liées à des particularités 

du secteur. Un lit majeur composé globalement de prairie, de route ou de surfaces imperméabilisées 

présente une rugosité faible qui n’oppose qu’une faible résistance aux écoulements. La présence d’une 

végétation très dense peut freiner considérablement l’écoulement et augmenter les niveaux d’eau. 

Sur le secteur, à la suite de la crue de 2013, une grande partie de la végétation a été détruite en lit mineur 

et lit majeur redonnant au cours d’eau une rugosité faible.  

Dans le cadre de cette étude, les lits mineurs ont une rugosité de 40, les lits majeurs naturels une rugosité 

de 20 et les routes et rues une rugosité de 50. 
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Analyse des résultats 

Calage du modèle de Gavarnie 

Une modélisation telle que décrite ci-dessus est réalisée afin d’être comparée aux différents éléments 

qui ont pu être recueillis. Quatre laisses de crue ont été récupérées sur la plateforme nationale 

collaborative des sites et repères de crues. Celles-ci sont fournies en Annexe 2. 

Deux laisses de crues sont situées sur le Gave de Gavarnie à hauteur du lieu-dit Cazaus. Elles ont été 

renseignées par le SPC GTL et n’ont pas fait l’objet d’un levé topographique. 

Les figures suivantes comparent les résultats de la modélisation aux informations issues des fiches des 

repères de crues. 

 

 

 
La photographie de gauche représente le bâtiment cerclé de rouge en rive gauche du Gave de Gavarnie 

à l’entrée sud de Gavarnie. La laisse de crue (matérialisée par une flèche blanche) montre que l’eau a 

débordé en rive gauche, entouré le bâtiment sans pour autant traverser la voirie. Le modèle reproduit 

bien cette situation. 

La seconde photographie (à droite) représente la façade ouest du bâtiment du lieu-dit Cazaus. Cette 

laisse indique que le Gave de Gavarnie semble avoir légèrement quitté son lit sur quelques mètres en 

rive droite sans pour autant atteindre le bâtiment. Le modèle ne reproduit pas de débordement à cet 

endroit, cependant en relevant le niveau d’eau atteint dans le lit mineur (1 372.9 mNGF) et en le 

comparant au niveau du terrain naturel en rive droit (1 373 mNGF) nous notons que les valeurs sont très 

proches. Cette différence peut être due à une représentation un peu biaisée du secteur ou à un imprévu 

lors de la crue (non représenté ici) qui a conduit à une surélévation locale des niveaux d’eau (embâcles, 

dépôts de gros blocs en lit mineur…). 
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La photographie de gauche représente la laisse de crue identifiée sur le chemin en rive gauche du Gave  

de Gavarnie en amont du pont de Brioule. Le modèle reproduit bien le début de débordement du lit 

mineur qui conduit à cette situation. 

La seconde photographie (à droite) est une photographie du Gave de Gavarnie prise depuis le pont de 

Brioule vers l’amont. La prise de vue a été réalisée à un moment proche du maximum de la crue. Les 

bâtiments en rive droite ne semblent pas être inondés comme le représente la modélisation. 

La modélisation semble donc représenter correctement l’évènement de juin 2013 dans la traversée de 

Gavarnie. Le modèle ainsi calé peut être considéré comme représentatif du fonctionnement hydraulique 

global du Gave de Gavarnie. 

 

Calage du modèle de Barèges 

Une modélisation telle que décrite ci-dessus est réalisée afin d’être comparée aux différents éléments 

qui ont pu être recueillis. Sur ce secteur seule l’emprise de la crue de 2013 a pu être récupérée. Dans les 

figures suivantes, cette emprise est comparée aux résultats de la modélisation. 

 
 

 

Sur ce secteur, l’emprise de la crue de 2013 correspond globalement à l’emprise de la crue modélisée. 

Les bâtiments impactés en 2013 (points rouges) présents sur ce secteur sont bien situés dans ou à 

proximité immédiate de la zone inondée d’après la modélisation. 
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Ce secteur présente des différences importantes entre l’emprise de crue cartographiée et l’emprise 

modélisée. Ces différences peuvent s’expliquer par des modifications très importantes de la topographie 

du lit mineur et du lit majeur du Bastan (incision importante avec glissement de talus important dans le 

lit mineur, divagation) qui ne sont pas prises en compte dans la modélisation.  

Cette dernière s’appuie sur les levés topographiques réalisés post crue et post travaux avec une 

topographie qui a donc considérablement changé par rapport à celle de 2013. A titre d’exemple, comme 

indiqué dans le compte-rendu de mission à la suite de la crue du 18 juin 2013 – Crues du Bastan et du 

torrent de l’Yse – RTM 2013, le lit du Bastan a été dépavé provoquant une incision de plusieurs mètres 

sur certains secteurs. Il n’est donc pas possible de comparer directement ces résultats avec les 

observations terrains lors de la crue car les fonds bathymétriques ont beaucoup trop évolué. 

Les résultats sont difficiles à interpréter en regard de l’emprise de la crue de 2013, cependant la partie 

amont (moins impactée topographiquement) semble cohérente avec les observations. Le modèle ainsi 

calé peut être considéré comme représentatif du fonctionnement hydraulique global du Bastan à 

Barèges. 

 

Calage du modèle de Luz-Saint-Sauveur 

Une modélisation telle que décrite ci-dessus est réalisée afin d’être comparée aux différents éléments 

qui ont pu être recueillis. 

Treize laisses de crue ont été récupérées sur la plateforme nationale collaborative des sites et repères 

de crues. Celles-ci sont fournies en annexe. 
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Le tableau ci-dessous recense ces repères de crue et les compare au niveau d’eau de la modélisation. 
 

Numéro fiche 
Niveau Laisse de 

crue (mNGF) 

Niveau d’eau modélisé 

(mNGF) 

Différence absolue 

(m) 

20121020L10893 675.30 675.31 0.01 

20121020L10899 669.38 669.42 0.04 

20121020L10903 644.12 644.53 0.41 

20121020L10905 632.77 632.66 0.11 

20121020L10678 675.03 675.02 0.01 

20121020L10689 612.25 612.21 0.04 

20121020L10895 624.21 624.3 0.09 

20121020L10898 671.63 671.69 0.06 

20121020L10900 

 

666.27 
 

664.53 
Levé du TN - érosion de 

la berge 

20121020L10901 661.98 661.92 0.06 

20121020L10902 

 

648.68 
 

661.14 
Erreur dans le levé - 

proche 20121020L0901 

20121020L10904 637.53 637.61 0.08 

20121020L10906 621.32 621.45 0.13 

 

Pour cet évènement, la moyenne des écarts entre les niveaux d’eau maxima calculés et observés est de 

l’ordre de +/- 8 cm. Deux laisses de crue semblent incohérentes par rapport aux laisses de crues proches 

et au niveau du terrain naturel issu du levé LIDAR. Celles-ci ont été exclues de la comparaison. 

Les autres repères sont globalement cohérents avec les niveaux modélisés. 

A noter que ces repères de crues sont tous situés le long du Gave de Gavarnie. Afin de valider la 

modélisation sur le reste du domaine, l’emprise de crue de 2013 est comparée avec les zones inondées 

modélisées. 
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Sur la partie amont de la modélisation du Bastan (figure du haut), l’emprise modélisée est inférieure à 

celle cartographiée. Cette différence peut s’expliquer par l’important transport solide qui est survenu 

lors de cette crue. Le Bastan a énormément évolué au cours de la crue sur ce secteur comme le montre 

les photographies suivantes issues de l’étude d’hydraulique torrentielle et morphodynamique du torrent 

du Bastan – IDEALP – 2014. 

 

 

Sur la partie aval du cône de déjection de Luz-Saint-Sauveur, on remarque aussi des différences notables. 

Comme précédemment, ces différences ne peuvent pas être entièrement dues au calage de la 

modélisation car sur ce secteur aussi, le transport solide a complètement modifié la morphologie du 

cours d’eau pendant et après la crue (voir photographie ci-dessous). On note que des débordements 

ont lieu en rive droite et en rive gauche au niveau du centre-ville. 
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Conclusion sur les calages des modèles 

En conclusion, la reproduction des secteurs ayant subi de faibles modifications morphologiques lors de 

la crue de 2013 (Gavarnie, Gave de Gavarnie à Luz-Saint-Sauveur) par les modèles bidimensionnels est 

très satisfaisante. Lorsqu’elles sont présentes, les laisses de crue sont dans l’ensemble proches des 

niveaux d’eau modélisés. Le calage du modèle peut être considéré comme représentatif du 

fonctionnement hydraulique réel. En 2013, la crue a profondément remanié l’ensemble des cours d’eau 

avec des divagations importantes, des incisions de plusieurs mètres, des dépôts de plusieurs centaines 

de mètres cubes, des ouvrages complètement ou partiellement atterris. Ces bouleversements 

interviennent très brutalement au cours de la crue et sont totalement imprévisibles et sont donc très 

compliqués à modéliser. Sur les secteurs qui ont été peu modifiés (Gavarnie) le calage est moins 

compliqué à réaliser (et expliquer) que sur les secteurs dévastés (Barèges). 

Cette partie montre également que l’important transport solide survenu lors de cette crue (sur le Bastan 

à Barèges et à Luz-Saint-Sauveur) entraîne un fonctionnement hydraulique totalement bouleversé avec 

des divagations, des atterrissements, des incisions ou des érosions dont il est quasiment impossible de 

prévoir la formation et la localisation et d’autant plus de les modéliser.  

 

4.7 - Exploitation des modèles hydrauliques 

L’ensemble des cartographies des hauteurs d’eau sont fournies en annexe. 

 

Modèle de Gavarnie 

Les premiers débordements notables surviennent pour la crue trentennale au niveau du pont de Nadau. 

Pour les crues d’occurrence plus élevée, des débordements sont observés au niveau du lieu-dit Cazaus. 

Pour la crue centennale, les débordements se généralisent de l’amont du pont de Brioule jusqu’au droit 

de Cazaus. 

La crue de période de retour 500 ans voit se généraliser ses débordements dans le village de Gavarnie, 

jusqu’à l’entrée des gorges du Gave. Ces gorges semblent suffisamment importantes pour ne pas avoir 

de débordements sur la partie aval du village (en l’absence d’embâcles qui pourrait réduire la capacité 

hydraulique du Gave de Gavarnie). 

 

Modèle de Barèges 
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Suite à la crue de 2013, le lit mineur du Bastan a été profondément bouleversé morphologiquement. Cet 

événement a conduit à des incisions importantes (plus de 3 m à certains endroits) et des élargissements 

conséquents qui ont amélioré la débitance générale du torrent dans la traversée du centre-ville. 

Aujourd’hui, les premiers débordements conséquents ont lieu pour la crue 30 ans au niveau de l’ouvrage 

de traversée en amont de la caserne. Les débordements s’aggravent quelque peu pour des crues de 

périodes de retour plus rares. 

 

Modèle de Luz-Saint-Sauveur 

Les premiers débordements notables surviennent pour la crue vingtennale à l’aval du pont de la RD921. 

Pour les crues suivantes, ces débordements sont aggravés et se propagent dans la zone résidentielle 

jusqu’au centre de vacances. À la suite des travaux réalisés, ce secteur aurait dû surverser pour une crue 

plus importante. Or la comparaison des différentes topographies réalisées depuis la crue de 2013 montre une 

augmentation du fond du lit due aux atterrissements récents.  

 

La figure précédente montre qu’à la suite de la crue de 2013 les travaux réalisés ont permis d’abaisser le 

fond du lit d’une cinquantaine de centimètres (différences topographies 2013-2016). Cependant, depuis 

2016, le torrent du Bastan a charrié de nouveaux matériaux dont une partie est venue atterrir cette partie 

du Bastan : augmentation de 40 cm en moyenne du fond du lit (différences topographies 2016-2021). 

Le camping du Bastan (en aval immédiat du pont d’Esterre) subit des inondations à partir de la crue 

cinquantennale. 
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7 - ANNEXES 

7.1 - ANNEXE 01 Fiches granulométriques 
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7.2 - ANNEXE 02 : Espace de mobilité 
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7.3 - ANNEXE 03 : Laisses de crues de Gavarnie 
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7.4 - ANNEXE 04 : Laisses de crues de Luz 
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7.5 - ANNEXE 05 : Cartographie des hauteurs maximales 
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7.6 - ANNEXE 06 : Hydrologie du gave d’Heas 
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7.7 - ANNEXE 07 : Tableau de synthèse 
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7.8 - ANNEXE 08 : Cartes de synthèse 


