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Etude hydraulique et AMC pour évaluer 'intérét de considérer la Voie Verte des Gaves " "*
comme un ouvrage de protection contre les crues

1.1 Contexte

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

Deux actions du programme ont amené le PLVG a lancer la présente étude :
Action 1-6 : Elaboration d’'un modeéle numérique 2D entre Villelongue et Saint-Pé-de-Bigorre ;
Action 6-2 : Etude pour vérifier I'utilité et la faisabilité de considérer la Voie Verte des Gaves

comme un ouvrage de protection hydraulique avec analyse des zones d’expansion des crues
potentielles en réalisant une analyse multicritére.

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

B“er“‘vcfrf“:‘e sqr
la Voie Verte des Gaves

Lourdes ) ’
A pied, & vélo ou & roller, découvrez & voire rythme
I'une des pius belies valides des Pyré
o s s de 18 km, e

-~ Lugagnan

B Cer A pie, en bici 0 sobre patines, descubrirGn ustedes o su fitmo
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A

Geu
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£} - BoO-Sihen
— Ayzac-Ost

a2
AR F I, Argelés-Gozost
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i) g e— — ——— Soulom
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Figure 1: Présentation de la Voie Verte a son extrémité amont

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

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

1.2 Zone d’étude

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

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

Bod6-Silhen Villelongue

Ger Poueyferré

Geu Viger

Lau Balagnas
Lourdes

Les cours d’eau étudiés sont le Gave de Pau, le Gave de Cauterets et le Gave d’Azun.
Leurs affluents ne sont pas intégrés a la modélisation numérique 1D ou 2D.

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

1.3 Phasage de I'étude
L’étude comprend deux tranches et six phases :
Tranche ferme :
Phase 1 : Etat des lieux ;
Phase 2 : Diagnostic ;
Phase 3 : Propositions de solutions au stade faisabilité ;
Tranche optionnelle :
TOL1 : journées de terrain complémentaires ;
TO2 : Etudes géotechniques ;
TO3 : Définition du programme de travaux.

Le présent document est le rapport de phase 2 — modélisation numérique 2D
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1.4 Présentation de I'ouvrage

Les voies vertes sont des voies réservées a la circulation non motorisée, destinées aux piétons,
cyclistes, rollers et personnes a mobilité réduite... Elles sont aménagées sur les chemins de
halage des canaux et rivieres, d’anciennes voies ferrées, des promenades littorales, des routes
forestieres, des sentiers passés ou dans les parcs urbains.

La Voie Verte des Gaves est implantée sur I'ancienne voie ferrée Lourdes — Soulom, inaugurée
en 1884 et électrifiée en 1913. La voie ferrée a été mise hors service en 1992, puis rétrocédée
par RFF en 1999 au Syndicat Mixte de Développement Rural de I'Arrondissement d'Argelés
Gazost, qui en décide la transformation en voie verte, I'inauguration du nouvel ouvrage ayant lieu
le 1¢r juillet 2000.

Le SMDRA fusionne le ler janvier 2014 avec le Syndicat Mixte du Pays des Vallées des Gaves
et le Syndicat Mixte de la Haute Vallée des Gaves pour donner naissance au PLVG, qui a la
charge de la gestion de la Voie Verte et a pris le 1" janvier 2017 la compétence GEMAPI (gestion
des milieux aquatiques et prévention des inondations).

D’une longueur de 17 km, elle s’étend de Lourdes a la gare de Pierrefitte Nestalas, d’abord en
rive droite du gave de Pau dans sa partie Nord, puis en rive gauche apres passage par le pont
de fer a Bo6 Silhen. La largeur moyenne de la piste en bitume est d’environ 2.5 m.

Nos nombreuses visites sur site ont permis d’apprécier la popularité du site des promeneurs,
cyclistes et rollers, surtout les beaux jours revenus, (le PLVG estime sa fréquentation a plus de
100 000 personnes par année, avec 500 personnes en moyenne par jour en été).

En accord avec le PLVG, le Point Kilométrique PKO de la piste a été fixée au droit de 'amont de
la gare de Pierrefitte Nestalas, afin d’avoir un repére pérenne.

Figure 3 : Point Kilométrique 0 de la Voie Verte

sueea



0 500 1000 2000 3000 4000
suees /TW e — |\ ires
Commune Linéaire (m) Part V] : z
Adast 1466 9%
Agos-Vidalos 498 3%
Argelés-Gazost 1696 10%
Ayzac-Ost 1996 12%
Boo-Silhen 1732 0% [/
Ger 1528 9%
Geu 1857 11% ]
Lau-Balagnas 1929 11% L.,gg
Lourdes 1902 11% e v/ :
Lugagnan 1134 7%
Pierrefitte-Nestalas 933 6% floss. -
Saint-Savin 190 1% Lo
Total 16861 100% ’ ;
g /
;
7\ 7

Saint-savin

Beaucens

| Villelongue
- Villelongue

Figure 4 : Emprise de la Voie Verte

sueea



2.1 Qu’est-ce qu’un modéle 2D ?

Le systeme TELEMAC 2D est un ensemble de logiciels aux éléments finis dédiés aux
écoulements a surface libre, permettant de construire un modéle numérique bidimensionnel.

Le module TELEMAC 2D traite les écoulements non permanents a surface libre en milieu peu
profond. Il permet d'étudier aussi bien des domaines cétiers que fluviaux, estuariens ou lacustres.
Il est adapté en particulier a la simulation des courants de marée.

TELEMAC 2D résout, par une méthode d'éléments finis sur des maillages non structurés
constitués d'éléments triangulaires, les équations de Barré de Saint-Venant a deux dimensions
horizontales d'espace. Ces équations expriment a chaque instant et en tout point du domaine de
calcul la conservation de la masse (équation de continuité) et la conservation de la quantité de
mouvement dans les deux directions d'espace horizontales (équations dynamiques).

TELEMAC 2D présente I'avantage d’'une description multidirectionnelle des écoulements dans
les champs d'inondation, permettant au besoin de prendre en compte le terme d'inertie.

Cette représentation sous TELEMAC 2D permettra une représentation précise des
débordements au sein du lit majeur avec un calcul automatique des directions d’écoulements et
une inondation et un ressuyage en plan se faisant tout a fait conformément a la réalité.

Dans le cadre de cette étude, seule une modélisation des surverses par niveau statique est prise
en compte (quand le niveau dépasse la créte de berge) et non par dynamique (masse d’eau
passant au-dessus d’'un obstacle quand I'onde vient percuter celui-ci, malgré un niveau moyen
dans le lit plus bas). Les phénoménes de vent, de houle ou de clapot ne sont pas modélisés.

Le maillage comprend :
Des nceuds de calculs, caractérisés par leur position en plan et en altitude (X, Y, Z) ;

Des éléments triangulaires de taille variable, reliant ces noeuds entre eux, appelées mailles.

‘ La maille
L i
‘ \\} Les noeuds
9

)

S AV

A chaque pas de temps, les écoulements au
droit des noeuds de calcul sont caractérisés
par les hauteurs d’eau et Vvitesses

“‘“\‘%& d’écoulement (moyennées sur la verticale).

I

Figure 5 : le maillage

La taille des mailles peut étre variable, suivant 'emprise globale a modéliser, la précision attendue
des résultats et les enjeux en zone inondable. Plus les mailles sont fines, plus le calcul est précis,
mais plus le modéle est long a tourner et exploiter. Le tout est donc de trouver un optimum entre
précision et utilisabilité.

On mettra ainsi des mailles de quelques métres de large au droit de secteurs a fort enjeux (zone
urbaine dense ou projet d'aménagement) et plutét d’une dizaine, vingtaine ou plus de métres en
zone naturelle sans intérét particulier. De méme, un modéle de 300 m d’un petit ruisseau peut
étre construit plus facilement a mailles trés fines qu’'un modele de 400 km de Garonne.
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Le maillage doit représenter le plus possible la réalité en suivant les axes d’écoulement (des
grands fleuves aux petits fossés), les remblais longitudinaux ou latéraux (routes, voies ferrées,
digues, murs, merlons, batiments, ...). Avoir des mailles triangulaires plut6t que carrées permet
ainsi de suivre au mieux la géométrie du terrain naturel et ses éléments structurants (méandres
de berges par exemple).

La précision des résultats d’'un modeéle 2D est directement liée a :
la qualité et densité des données topographiques d’entrée, en plan comme en altitude.
Un semi a 5 points par m? réalisé par laser depuis avion donne une information plus dense
gu’'un levé terrestre de plusieurs profils en travers, mais dont la précision en altitude est
moindre (une vingtaine de cm contre quelques cm) ;

le temps de calcul du modeéle : un pas de temps de 5 s induira des temps de calcul plus
courts qu’un pas de temps de 1 s, mais le calcul sera moins stable et les résultats peut-étre
moins précis. Suivant les délais de I'étude, un choix de temps de calcul optimal est a trouver ;

la présence de laisses de crues fiables (indications visuelles ou orales sur le niveau
maximal de I'eau) et la réalisation d’un calage sur une crue historique, ou 'on compare
niveau atteint et niveau modélisé pour s’assurer que les biais cités précédemment sont
acceptables ;

la taille des mailles : les calculs sont effectués au droit des nceuds et interpolés entre ceux-
ci, ce qui induit un biais sur I'emprise de la zone inondée entre le dernier noeud mouillé et le
premier nceud sec.

Sur la Figure 6, la zone inondée réelle s’arréte en rive gauche au PK 10, cependant, comme
il N’y a des nceuds qu’au PK 0 (premier nceud sec) et 25 (dernier nceud inondé), toute la zone
intermédiaire va étre considérée comme inondée.

C’est ce qu’on appelle un effet de bord, dont I'influence peut étre réduite en diminuant la taille
des mailles afin d’avoir plus de points de calculs, si on considére que la zone en question est

a enjeux.
Influence du maillage sur les résultats
164.5
164
%
2 1635
@
s
= 163
<
Terrain naturel |
| |
1625 Neeuds de calcul |
niveau d'eau réel |
—&— niveau d'eau modélisé L
162

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distance (m)

Figure 6 : biais induit par le maillage
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De méme, aux PK 35 et 55, il n'y a pas de maille au droit des creux ou bosses du terrain
naturel. La hauteur d’eau réelle est donc différente de la hauteur d’eau modélisée, écart
gu’on retrouvera si on prend le niveau de référence en ce point et le compare a la donnée
topographique brute, sans que la qualit¢é de la modélisation ne soit forcement
critiquable (toutes les variations topographiques mineurs du lit majeur ne peuvent pas étre
représentées).

Cet effet de bord peut se retrouver dans les vues 3D des résultats bruts, surtout dans des
zones tres pentues, avec une lame d’eau semblant « remonter » sur les coteaux.

Un maillage 2D ne permet pas de représenter des parois parfaitement verticales. Les
murs, murets ou digues insérés dans le modéle sont donc de forme trapézoidale. Il est
techniquement possible d’'imposer une largeur réduite entre haut et pied de murets (quelques
centimétres), mais cela peut générer des contraintes de maillage et calcul, pour un gain de
représentativité du modéle négligeable. Afin de bien représenter une créte étroite et la
premiére surverse, nous augmentons parfois artificiellement la largeur de créte (d’'un ou deux
meétres) pour y positionner plusieurs nceuds de calcul.

L’ouvrage modélisé peut donc étre plus large que dans la réalité, mais comme cette
augmentation fictive est réalisée coté terre et non cours d’eau, cela n’a pas d’impact sur le
débit capable en lit mineur et avant surverse, et la surface perdue en lit majeur est en
général négligeable par rapport a 'emprise globale.

Enfin, il faut noter que des écarts topographiques peuvent apparaitre lorsque des
changements de pente marqués se produisent entre les profils levés par le géométre, comme
lillustre la Figure 7.

Pour y remédier, il faut réaliser une campagne avec un pas inter-profils le plus faible possible,
mais la demande est limitée par les possibilités du Maitre d’Ouvrage en termes de planning
et budget.

Interpolation de données altimétriques

140 L ]
130
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110
100

90
30 Fond réel

Altitude (m NGF)

70 Interpolation

60 ® levé géomeétre
50

40 @
0 50 100 150 200 250

Distance (m)

Figure 7 : les biais de I'interpolation de profils en travers ponctuels
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2.2 Présentation du modele 2D

Le modeéle 2D du secteur est rattaché au systéme de coordonnées « Lambert 93 - 2154 ».
Notre zone d’étude couvre une superficie de 21.7 km2 et comprend trois modéles :
Amont : Gave de Cauterets depuis 'amont du seuil Berty, Gave d’Azun depuis 'amont du

centre-ville d’Argeles-Gazost et Gave de Pau depuis 'amont du pont de la RD921 a
Villelongue jusqu’au pont de Fer (13 km et 12 km?) ;

Central : Gave de Pau depuis le pont de Fer jusqu’a I'aval du pont a Lugagnan (10 km et
4,7 km?) ;

Figure 8: Zone couverte par les 3 modeles numériques

Une premiére version du modéle aval a également été exploité sur Lourdes pour le TRI de la
commune, réalisé au printemps 2019 pour la DREAL Occitanie.

La construction du modéle bidimensionnel repose sur les données :
Donnée LIDAR réalisé par le PLVG en 2016 pour le lit majeur, séparé en deux parties :

Basse résolution (pas d’espace 1 m), couvrant les vallées des Gaves de Cauterets,
Azun, Gavarnie, Pau et leurs affluents, dont nous avons créé une version limitée a notre
emprise (en jaune sur la Figure 11) ;

Haute résolution (pas d’espace 0.2 m) : centrée sur la Voie Verte et certains secteurs
du Gave de Pau entre Lourdes et Villelongue (zones 1, 3, 8 & 10 sur la Figure 11) ;

De la bathymétrie réalisée pour cette étude en 2018 — 2019 par le cabinet Geofit (280 profils
en travers et une trentaine de coupes d’ouvrages) ;
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De 10 profils en travers réalisés en aval du pont Saint Michel a Lourdes en 2014 et 28 réalisés
en amont en 2013, dans le cadre d’étude précédentes pour la ville de Lourdes ;

Des coupes d’ouvrages fournies par la SHEM et EDF ou dans les études précédentes.

Lors de la phase de construction du modéle, Suez a mis en évidence des incohérences dans la
bathymétrie 2018 fournie par Geofit sur le secteur Lourdes a Saint Pé de Bigorre, avec des fonds
de lit mineur, semblant trop hauts par rapport aux données antérieures et trop plats, trés proches
du niveau LIDAR.
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Figure 9 : Exemple d’écart entre les sources de données passées et la campagne 2018
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Aprés vérification, Geofit a identifié un probléme de mesure sur son appareil lors de certaines
campagnes et a effectué au printemps 2019 des nouvelles campagnes de correction a Lourdes
(une vingtaine de profils entre Soum de Lanne et le pont Saint Michel) et Saint Pé de Bigorre (une
trentaine de profils entre la station SPC de Rieulhés et le méandre en sortie de village).

Les autres profils en travers hors des zones a enjeux n‘ont pas été corrigés. Le PLVG a estimé
que la bathymétrie 2018, proche du LIDAR réalisée en basses eaux, pouvait suffire pour la
modeélisation sur les secteurs intermédiaires.

Rue de la Grotte Pont Vieux
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Figure 10 : Exemple de profil aprés correction par Geofit
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Tableau 1: les données utilisées pour la bathymétrie

Secteur
Gaves d’Azun et Cauterets

Gave de Pau : Villelongue jusque
Soum de Lanne a Lourdes

Gave de Pau : Soum de Lanne
jusque pont Saint Michel a Lourdes

Gave de Pau : pont Saint Michel a
aval Sanctuaire de Lourdes

Gave de Pau : Lourdes a Rieulhés

Gave de Pau : aval Rieulhés jusque
aval Saint Pé de Bigorre

Gave de Pau : aval Saint Pé de
Bigorre

NB : profils 249/251/254/255/258 non modifiés par la vérification

Données utilisées

Bathymétrie 2018
Bathymétrie 2018 (profils 1 a 148)

Bathymétrie 2013 (profils 26 - 27 — 28) puis
Bathymeétrie et coupes ouvrages 2019 (150 a 171)

Bathymétrie 2014 (3 a 10) + profil 172 de 2019

Bathymétrie 2018 (profils 186 a 225)
Bathymétrie 2019 (profils 226 a 259)

Bathymétrie 2018 (profils 260 a 280)

A partir des profils en travers ponctuels des géométres, nous créons un MNT du lit mineur en
interpolant un profil tous les 5 m via un modele 1D HECRAS, afin de créer une bathymétrie

globale.
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Figure 11 : LIDAR fournis et généré sur la zone d'étude
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Notre modele est constitué d’environ :
120 000 nceuds et 240 000 mailles triangulaires pour le modéle amont ;
58 000 nceuds et 115 000 mailles triangulaires pour le modéle central ;
60 000 nceuds et 120 000 mailles triangulaires pour le modéle aval.

Les tailles de mailles sont les suivantes :

2 a5 men sens transversal et 7 a 15 m en sens longitudinal en lit mineur du Gave, afin de
bien représenter les variations du fond ;

3 m le long de la Voie Verte et moins d’'un métre en créte, afin que les zones de submersion
soient finement modélisées ;

5 m en lit majeur en zone urbaine, avec un raffinement sur les zones de merlons et digues
dans le sens transversal ;

10 a 15 m pour les lignes de structures hors zones a enjeux (routes, talus, affluents) ;

25 & 30 m pour les zones hors enjeux (zones agricoles, forestiéres, patures, ...).

Taille moyenne
de maille {m)
=23
21a23
19a21
17a19
15417
13815
11413
9a1

7a9
5a7
Jab
<3

Figure 12 : Taille des mailles par secteur — modele aval
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Figure 13 : Exemple de maillage triangulaire, avec taille variable suivant I’enjeu

Les hypothéses de construction du maillage sont les suivantes :

Les éléments structurants tels que créte de merlon, infrastructure linéaire routiere ou
ferroviaire, pied et haut de berge de cours d’eau ont été utilisés comme lignes de contraintes
dans la génération du maillage.

Les ouvrages sur le lit mineur sont généralement représentés en tant qu’ouverture, a partir
de la largeur indiguée sur les levés topographiques et la présence d’éventuelle pile. La perte
de charge liée a leur mise en charge est négligée. Certains ouvrages complexes dans la
traversée de Lourdes ont été simulées via un couple de conditions limites (courbe de tarage
en amont, sortie de débit en aval), voir le chapitre 2.6.1.

Les fossés de ressuyage et réseau hydraulique secondaire ou leurs ouvrages (ruisseau,
clapet, prise ou dérivation) ne sont pas intégrés au modele. Les affluents secondaires du
Gave ne sont donc pas surcreusés pour représenter leur lit mineur et aucune injection de
débit n’y sera effectuée (les variations de bassin versant étant de toute fagon trés faible).

Les murs de propriété n'ont pas été modélisés (considérés comme transparents), avec un
raisonnement de type PPRI quant a l'inondabilité d’un terrain : ils peuvent étre détruits ou
modifiés au fil du changement de propriétaire. Les immeubles servant de berges en aval du
Pont Vieux ou certains merlons latéraux (terre ou bétons) a Lourdes, Saint Pé de Bigorre et
Pierrefitte-Nestelas ont cependant été intégrés, afin de prendre en compte leur impact sur
les écoulements lors du calage (cf. Tableau 6).

Les batiments sont modélisés via une rugosité particuliére, servant a freiner les écoulements,
mais sans correction de I'altimétrie du LIDAR.

17
sueea



Sanctuaire

N7 [

Merlons

Pont Pomes

Esplanade

Paradis

Figure 14: Représentation 3D de la bathymétrie pour I'état actuel avec merlons

2.2.4 Rugosité

Le coefficient de frottement de Strickler permet de simuler la résistance des sols a I'écoulement :
plus sa valeur est grande, plus la résistance est faible et plus la lame d’eau sera faible a débit
constant et la vitesse importante.

Les parametres de rugosité de Strickler retenus apres calage sur les crues de 2012 et 2013 sont
les suivants :

O Voirie : 40;

Cours d’eau:30a35;

Zones de sols nus : 18 ;

Zones de cultures : 16 ;

Zones de péatures et friches : 12 ;
Zones hoisées : 8 ;

Batis : 2.
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Concernant les conditions aux limites, nous avons imposé en entrée des modeles central et aval
une source ponctuelle correspondant aux débits des cours d’eau pour les crues testées :

747 m3/s pour juin 2013 ;
400 m?/s pour T10 ans ;
500 m3/s pour T20 ans ;
560 m3/s pour T30 ans ;
640 m3/s pour T50 ans ;
800 m3/s pour T100 ans ;
1170 m3/s pour T500 ans.

Les hydrogrammes sont ceux élaborés lors de I'analyse hydrologique (cf. rapport spécifique) pour
les crues synthétiques et ceux enregistrés a la station de Lourdes pour 2012 et 2013.
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Figure 15: Hydrogrammes par occurrence

Pour le modéle amont, 'hydrogramme a la station SPC d’Argelés a été réparti sur les Gaves de
Cauterets, Azun et Gavarnie, via une correction du débit de pointe en fonction du ratio de surface
(calculée aux confluences) et avec un décalage temporel similaire a la vitesse de propagation
moyenne de I'onde.

Comme conditions aux limites en sortie, un niveau constant trés bas est imposé, avec un passage
forcé en régime critique, de facon a ne pas influer sur les résultats en amont.

Enfin, le transport solide par charriage est géré par le module Sisyphe (équation de Meyer Peter
Muller, avec un d50 pris constant spatialement a 4 cm).

Pour le modéle central, nous sommes partis en accord avec le PLVG sur une hypothése d’apport
initial nul (le lac des Gaves ayant capté la plupart des matériaux de I'amont et le gave d’Azun
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ayant peu participé au charriage en 2012 ou 2013), confortés par le fait que le lit du Gave avait
assez peu changé lors de la crue de 2013, comparativement a 'amont du lac.

Enfin, la modélisation du transport solide par charriage integre des zones de bathymétrie non
érodable, de part et d’autre des différents seuils présents sur le Gave.

2.3 Les laisses de crue

La laisse de crue est une indication du niveau atteint par 'eau (marque sur un mur, indication de
hauteur d’eau, photos...). Elle sert a vérifier la fiabilité du modéle numérique en comparant ses
résultats avec les niveaux estimés pendant la crue.

Le degré de fiabilité n’est pas identique suivant la nature de la laisse.

Dans I'exemple ci-dessous, la photo de gauche montre clairement le niveau maximal atteint, via
une ligne de dépébt sur fenétre et mur.

La photo de droite est moins claire :
on ne sait pas si elle a été prise a la pointe ou pendant la crue/décrue ;
il est difficile de déterminer le niveau associé sans repére concret.

Tk ) /B

Figure 16: Niveau maximal a gauche, photo de crue 105 a droite (source PLVG)

On peut alors attribuer & chaque repére une fiabilité sur sa représentativité du niveau maximal
atteint lors de la crue. Le PLVG a ainsi divisé les siennes en 4 catégories : Excellente / Bonne /
Moyenne / Mauvaise.

Le PLVG nous a fourni environ 200 laisses de crues répertoriées sur le bassin versant.

La premiére étape a été de filtrer celles hors zone modélisée (Cauterets, Luz, Saligos, ...) ou sur
d’autres dates de crue (23/6/1875, 3/6/1897, 26/10/1937, 29/10/2005 et 11/05/2009).

Nous avons ensuite écarté les laisses a fiabilité jugée mauvaise.

Enfin, nous avons éliminé certaines laisses qui étaient incohérentes avec les autres laisses du
méme secteur (par exemple la 121 a Saint Pé de Bigorre ou 143 a Lourdes, bien plus hautes que
les autres) ou avec la topographie du site (probleme lors du levé altimétrique).

Nous avons ainsi retenu 172 laisses pour nos deux crues de calage.
Tableau 2: les laisses de crue utilisées pour le calage des modeles

Date Modéele Amont  Modéle Centre Modéle Aval Total
20/10/2012 3 4 17 24
18/06/2013 59 37 52 148
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2.4 Calage du modele amont

2.41 Les ouvrages

Les ouvrages sous la voie verte sont au nombre de 16. lIs ont été relevé par la société GEOFIT
et sont représentés a 'aide de dalot de section rectangulaire équivalente permettant de relier les
nceuds du maillage de part et d’autre de la voie verte. Les ponts quant a eux sont représentés en
tant qu'ouvertures dans le maillage.

Deux seuils sont également présents sur le Gave de Pau, le seuil de Préchac (seuil aval) et le
seuil de Beaucens (seuil amont). lls sont intégrés en appliquant la cote de seuil sur le fond.
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Figure 17: Localisation des ouvrages sur le modele amont
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Le Gave de Pau au droit d’Adast a subi une évolution importante entre 2012 et 2020 :

Juin 2012 ; N ol Mai 2017, »
Figure 18: Le Gave Pau en juin 2012 (gauche) et mai 2017 (droite)

Afin de reconstituer I'altimétrie avant crue, une orthorectification des photos aériennes mais n’a
pas permis de construire une donnée suffisamment précise.

Néanmoins on observe la création d’'un axe d’écoulement secondaire, un élargissement de I'axe
principal et une nette diminution de la surface forestiére. Toutes les modifications de la
topographie vont dans le sens de 'augmentation de la capacité du Gave de Pau dans ce secteur
malgré les apports solides. L’érosion naturelle ou les curages que le cours d’eau a subi modifient
donc considérablement le comportement des écoulements dans ce secteur par rapport a
l'injection d’'une crue de 2012 ou de 2013. Ces modifications et le fait de ne pas connaitre la
topographie du cours d’eau en 2012 pré-crue rendent le calage du modéle sur les crues de 2012
et 2013 difficile.

La simulation en intégrant la topographie issue des profils en travers de 2019 interpolés ainsi que
celle intégrant la topographie du Lidar2019 donnent un cours d’eau non-débordant pour la crue
de 2012 et peu débordant pour 2013 sur ce secteur, avec ou sans intégration des apports solide.

Des tests ont été réalisés avec différentes données topographiques pour le lit mineur : Lidar de
2016, Lidar de 2019, Lidar de 2013, interpolation des profils en travers avec ou sans transport
solide et avec ou sans injection solide. Quelle que soit la configuration les débordements sont
largement inférieurs a ceux constatés pour la crue de 2013 et le Gave de Pau est non-débordant
pour la crue de 2012 (secteur Adast).

Cela signifie que les érosions qui ont eu lieu depuis la crue de 2012 ont pour effet aujourd’hui de
rendre un débordement identique a ceux survenu dans le passé trés improbable sur ce secteur.
En revanche, on peut trés bien imaginer qu’une succession de plus petites crues mais suffisante
pour apporter des matériaux depuis 'amont puisse recréer une configuration se rapprochant de
la configuration pré-crue 2012.

En conséquence, afin de prendre en compte cette possibilité et pour essayer de se rapprocher
des débordements semblables a ceux observés, des tests ont été effectués en réhaussant le
fond entre la confluence des deux Gaves a 'amont et le premier seuil afin de définir un nouvel
état actuel « pessimiste ».
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Tableau 3: description des différents tests réalisés

Topo en
lit mineur

Crue

Transport solide &

injection
solidogramme

Description test

Observations

Profil en . pas de débordements au niveau
1 2012 oui -
travers d'Adast
Profil en . pas de débordements par-dessus la
2 2013 oui - . .
travers voie verte au niveau d'Adast
. . pas de débordements au niveau
3 | Lidar 2016 | 2012 oui - ,
d'Adast
. . pas de débordements par-dessus la
4 | Lidar 2016 | 2013 oui - . .
voie verte au niveau d'Adast
. . pas de débordements au niveau
5 | Lidar 2019 | 2012 oui -
d'Adast
. . pas de débordements par-dessus la
6 | Lidar 2019 | 2013 oui - . .
voie verte au niveau d'Adast
. .. , o pas de débordements au niveau
Profil en . Modification de la répartition , N R
7 2012 oui L d'Adast. peu d'influence due a la
travers des débits -> Gave de Pau 3 .
repartition
Rehausse du fond dans les
zones de dépot donnés par la
. modélisation transport solide pas de débordements au niveau
8 | Lidar2019 | 2012 non
correspondant aux apports d'Adast
solides estimé de la crue de
2013
Rehausse du fond dans les Pas de débordements par-dessus la
zones de dépot donnés par la voie verte au niveau d'Adast.
. modélisation transport solide Débordement important du gave
9 | Lidar2019 | 2013 non , . , A s
correspondant aux apports d'Azun au niveau d'Argeles di a
solides estimé de la crue de trop de dépdt dans le gave d'Azun.
2013 Déposer a partir de la confluence.
Remodelé du fond pour
obtenir un lit mineur similaire ,
. . . i quelques débordement par-dessus
10| Lidar2019 | 2013 non a celui observé sur la ) .
. i la voie verte au niveau d'Adast.
photographie aérienne pré-
crue de 2012 au droit d'Adast.
Sur base du remodelé du fond
. : rehausse de 1m en lit mineur | quelques débordement par-dessus
11| Lidar2019 | 2013 non . .
entre la confluence GP/GC et la voie verte au niveau d'Adast.
le seuil
23
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Sur base du remodelé du fond
. : rehausse de 1.5m en it débordement par-dessus la voie
12 | Lidar2019 | 2013 non . .
mineur entre la confluence verte au niveau d'Adast.
GP/GC et le seuil
Sur base du remodelé du fond
. : rehausse de 2m en lit mineur débordement par-dessus la voie
13| Lidar2019 | 2013 non .
entre la confluence GP/GC et verte au niveau d'Adast.
le seuil
Sur base du remodelé du fond débordement par-dessus la voie
L verte au niveau d'Adast. Emprise
14| Lidar2019 | 2013 : rehausse de 3m en lit mineur
idar non imilai i
entre la confluence GP/GC et similaire aux observations.
le seuil
Sur base du remodelé du fond
. : rehausse de 1m sur les zones débordement par-dessus la voie
15| Lidar2019 | 2013 non L . .
de dépobts modele TS entre la verte au niveau d'Adast.
confluence GP/GC et le seuil
Sur base du remodelé du fond débordement par-dessus la voie
. verte au niveau d'Adast. Emprise
. : rehausse de 3m sur les zones
16 | Lidar2019 | 2013 non (A . similaire aux observations.
de dépbts modele TS entre la
confluence GP/GC et le seuil

Au final, I'état actuel « pessimiste » choisi pour I'exploitation du modéle est celui de la simulation
n°16, permettant de se rapprocher le plus possible des observations. Cet état inteégre les éléments
suivants :

Une modification du Lidar2019 pour se rapprocher de l'état du cours d’eau en 2012
(suppression de I'axe secondaire, restriction a un seul axe d’écoulement).

Des dépdts de I'ordre de grandeur des volumes solides arrivant du Gave de Pau et du Gave
de Cauterets lors de la crue de 2013 (soit un volume d’environ 660000m3 une fois déposé)

Aucune érosion

On a donc une situation qui comprend un dépdt complet de tous les matériaux sans érosion. Il
s’agit donc d'une situation fictive et pessimiste par rapport a la situation actuelle mais se
rapprochant des conditions observées lors des crues de 2012 et 2013. Les zones de dépbt sont
issues d’'une modélisation transport solide et correspondent aux zones favorables aux dépbts
entre la confluence du Gave de Pau avec le Gave de Cauterets et le seuil de Préchac.

Ces zones de dépdt sont les suivantes :

24

sueea




¥ B -~ \

ngrelg:Zonesdedépéw]ssueédurnodéesnansponso“de

Ces dépdts sont ainsi représentatifs des évolutions bathymétriques du secteur entre 2012 et
2019 comme le présente les photos suivantes :

Aout 2013

Dans cette configuration, les résultats observés pour la crue de 2013 montrent une emprise
relativement similaire a celle observées au droit d’Adast :
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[] Enveloppe de crue - 2013
Hauteur
" <0.5m
8 B 0.5m-1m
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B 2m -3m
I >3m

Sans TS — fond , s < Sans TS — fond
rehaussé & rehaussé

Avec TS

Figure 20: Hauteurs d’eau pour la crue de 2013 audoit d’Adast (fondréhussé en haut / avec
Transport Solide en bas)
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Dans cette configuration, 'emprise de la crue est similaire mais la plupart des laisses de crues
observées ont un écart important avec la simulation (env. 60cm). Cependant il parait excessif de
rehausser le fond de plus de 3m, les volumes déposés dépassant déja ceux estimés avec la
formule de Meyer-Peter-Muller. D’autant que les volumes estimés avec cette formule sont en
général maximisant pour ce type de granulométrie.

Concernant les test réalisés en intégrant le transport solide,
e Au niveau des gaves de Cauterets et Gavarnie, le transport solide génére des

débordements qui ont été observé en 2013. Aussi, cette situation est retenue pour la
cartographie pour les occurrences les plus rares (T>50 ans).

e au niveau du Gave d'Azun et de la partie aval du modele, la simulation avec transport
solide engendre des dépbts importants dans le gave d’Azun en amont d’Argelés, ce qui
crée des débordements dans Argelés s’écoulant jusque dans le secteur de La Plaine
(phénomene non observé en 2013).

= f;

Légende

== \/oie Verte
[ Enveloppe de crue - 2013
Hauteur
<0.5m
B 0.5m - 1m
B im-2m
Il 2m-3m
I >3m

Figure 21: Hauteurs d’eau pour la crue de 2013 sur e Gave d’Azun avec et séns ‘transport solide

La partie aval du modéle est la plupart du temps en eau et présente un écoulement plus structuré
que sur sa partie amont, le lidar ne peut donc pas bien représenter le fond immergé du cours
d’eau et les profils en travers sont donc intégrés a la bathymétrie pour représenter le lit mineur.

Les débordements sur 'amont méme s'ils sont plus important en emprise a ceux observeés lors
de la crue de 2013, n’atteignent pas les PHE nivelé sur le secteur d’Adast (env. 60cm en-
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dessous). Sans transport solide, I'écrétement di a ces débordements ne sont donc pas pris en
compte

Légende

= \/oje Verte
[ Enveloppe de crue - 2013
Hauteur
<0.5m
B 0.5m- 1m
B im-2m
Il 2m - 3m
I >3m

Les résultats du calage sont les suivants :
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Tableau 4: Résultats du calage — modéle amont

Secteur Code PLVG Différence 2012
21 0.0
8 -0.86
204 0
Secteur Code PLVG Différence 2013
109 0.63
192 -0.78
193 -0.37
110 Non retenu
Gave de Cauterets 191 Non retenu
190 -0.64
189
115 -0.35
183 Non retenu : PHE a l'intérieur du batiment
Amont 136 0.32
Confluence 137 0.55
111 -0.52
Aval Usine 112 -0.52
113 -0.41
. 114 0.49
Limite PN et Adast L. .
180 Non retenu : localisation incertaine
e
4 -0.13
6 -0.54
d 1 -0.49
Adast 5 -0.76
2 -0.88
7 -0.69
9 -0.72
127 -0.08
St Savin - Rue des Quintaynes 128 0.12
Ouest 129 0.09
130 0.08
75 I
St Savin - Rue des Quintaynes 76 0.02
proche W 152 Non retenu : localisation incertaine
158 Non retenu : pas de laisse visible
78 -0.02
LB - Cami del Sailhetou 154 -0.78
155 -0.77
LB Ferme amont WV 77 9.44
203 -0.08
74 0.05
LB Chemin des Artigaux 156 -0.15
157 0.46
Gave aval seuil aval 79 0.54
. ’ 184 0.29
15 plaine de 72
33 0.44
35 Non retenu : pas de laisse visible qualité moyenne
22 0.45
32 0.46
30 0.43
25 0.51
Confluence Gave Azun 26 035
181 0.40
166 0.39
168 0.60
169 0.37
170 0.88
28 0.77
167 0.29
STEP 31 0.51
36 0.37
29

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Fréquence des écarts
2013/2012

E<10cm E<20cm E<30cm E<50cm
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Ancien pont a

PROFILEN LONG DU GAVEDE PAU CRUEDE JUIN 2013 - MODELE AMONT
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Figure 23: Profil en long du modéle amont pour les crues de juin 2013 et octobre 2012

Le profil en long pour I'’événement de juin 2013 met en évidence des dissonances entre les cotes
de la ligne d’eau constatée dans le lit mineur et les écarts calculés avec les laisses de crues. Si
on prend par exemple les repéres 157, 156 et 74, I'écart sur le profil est important alors que les
différences sont de l'ordre de 5 a 45 cm. Cela s’explique par le fait que les repéres sont
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positionnés de I'autre c6té de la voie verte et que les écoulements dans ce secteur proviennent
de débordement du Gave de Pau bien plus en amont. Un axe secondaire d’écoulement se crée
alors le long de la voie verte et vient inonder ce secteur d’ou les différences avec la ligne d’eau
en lit mineur. La Figure 24 présentant les hauteurs d’eau sur plusieurs pas de temps permet de
constater cet effet :

§ 72
w

A7

T=70min T=90min

i
457
156,741 b

.,-\l

Figure 24: Dynamiqué des débordements au droit d’Adast — crue de juin 2013

Vérifions la concordance entre les hydrogrammes issus du modele et ceux mesuré lors des
événements a la station d’Argelés. Dans les deux cas, la dynamique de crue et décrue est
similaire, le débit de pointe est Iégérement plus faible, mais reste dans l'ordre d’incertitude
acceptable (-6% pour 2013).
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Figure 25: Modéle central a Argeles crue de juin 2013

En synthése quant a I'exploitation du modéle amont, nous proposons d'utiliser I'état avec dépot
pour simuler les crues importantes (100 et 500ans). Pour simuler les plus petites crues, nous
proposons d'utiliser le Lidar 2019 sans modification. En effet on considére que pour les crues les
plus fréquente, les cours d’eau n’auront pas eu le temps de se ré-engraisser pour retrouver une
topographie comparable a celle de 2012.

Une analyse du transport solide sera effectuée avec injection des débits solides a 'amont a partir
de la version du modéle intégrant la topographie du Lidar2019 a I'amont sans modification
pour toutes les occurrences.

Pour toutes les occurrences, la topographie en lit mineur du modéele amont est
basée sur :

Le LIDAR 2019 entre la confluence Gave de Gavarnie/Gave de Cauterets et le seuil
de Préchac

L'interpolation des profils en travers sur tout le reste du linéaire

Pour les crues de projet Q100 et Q500 ainsi que pour les crues de 2012 et 2013,
les modifications suivantes sont supposées :

Modification du LIDAR sur base des photographies aériennes de 2012 au
droit d’Adast

Des dépots de 3m sur les zones de dépdts issues de la modélisation
transport solide entre la confluence Gavarnie/Cauterets et le seuil de
Préchac
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2.5 Calage du modeéle central

Une vingtaine d’ouvrages de franchissement ont été intégrés au modéle, sous la 2x2 voies ou la
Voie Verte. La plupart sont modélisés comme des rectangles de section équivalente, permettant
le passage sous la chaussée.

Pour les deux passages routiers sous la 2x2 voies a Agos et le Pont de Fer, ils sont représentés
par des sections a air libre, en affectant au maillage la topographie de la chaussée inférieure et
du Gave respectivement.

D Emprise modele
N

| Ouvrage = @;
] < Buse T

@  Ouverture Maillage

Figure 26: Ouvrages de franchissement du modeéle central

Le Tableau 5 présente les résultats du calage (Niveau modélisé — niveau de la laisse).

Le calage du modéle central est jugé tres satisfaisant, avec 75 % des laisses ayant un écart
de moins de 30 cm et quasi la moitié avec moins de 20 cm. On rappelle que le LIDAR a une
précision d’environ 20 cm en altitude.

Les calculs ont aussi été effectués sans transport solide, avec un résultat moins bon, en particulier
a Lugagnan ou les niveaux simulés sont beaucoup trop hauts. Ce secteur contient trois méandres
assez marqués et une réduction de section du Gave sous le pont de la RD921B.
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Tableau 5: Résultats du calage — modéle central

Différence I(V:)dele - laisse N° laisse 2012 avec TS 2012 sans TS Impact TS
Geu 162 0.22 0.25 -0.04 Ecart entre laisses de crue 2012/2013 et
InterGeuGer 63 0.0 0.09 -0.03 - modeéle Centre
Ger 58 el 0.31 -0.12 20% B Avec transport solide
Lugagnan 106 0.10 0.86 -0.75 o W Sans transport solide
Différence l(\llmo)dele - laisse N° laisse 2013 avec TS 2013 sans TS Impact TS 60%
Agos 16 0.0 0.0 0.13 50%
Agos 17 -0.33 0.18 -0.15 40%
Agos 151 0.0 0.0 0.00 30%
SeuilAgos 12 6 -0.05 20%
VirageAgos 19 -0.56 0.16 -0.40 10%
Boo Silhen 37 0.0 0.0 0.00 0%
Boo Sithen 38 2.4 2.0 -0.02 Ecart <10 cm Ecart<20cm Ecart <30cm Ecart<50cm
Boo Silhen 39 0.08 0.06 -0.02
AmontLacVert 13 0.0 0.53 -0.46
AmontLacVert 18 0.06 0.24 -0.31
AmontLacVert 15 0.0 0.0 -0.09
AmontLacVert 14 0.31 0.40 -0.09
AmontLacVert 68 -0.21 -0.30 0.09
AmontLacVert 69 -0.24 -0.36 0.12
Geu 53 0.26 0.29 -0.03
Geu 64 0.24 0.26 -0.02
Geu 65 0.36 0.37 -0.02
Geu 161 0.63 0.66 -0.03
InterGeuGer 54 -0.03
InterGeuGer 55 -0.02
Ger 49 -0.23
Ger 51 -0.22
Ger 57 0.00
Ger 59 -0.23
Ger 60 -0.23
Ger 61 -0.21
Ger 66 -0.21
Ger 159 -0.21
Ger 160 -0.24
Ger 164 -0.21
Ger 165 -0.21
Ger 178 -0.21
Ger 179 -0.21
Lugagnan AvalVV 101 -1.17
Lugagnan AvalvV 103 -0.98
Lugagnan AmontVV 102 -1.01
Lugagnan AmontVV 104 -0.77

7 laisses sur une quarantaine ont un écart important :
Laisse 12, en amont du seuil SHEM d’Agos : le seuil a été baissé pendant la décrue alors
que le modéle le considére comme abaissé d’entrée. Le niveau maximal en amont est donc
logiquement plus bas. Un test supplémentaire fait avec le clapet en position haute pendant
toute la crue donnait un niveau environ 50 cm plus haut que la laisse. La réalité était donc
entre ces deux configurations ;

Laisse 19, dans le méandre aval : influence du transport solide, avec érosion du lit et de la
berge de la Voie Verte, au droit d’'une laisse peu précise ;

Laisse 161 en sortie Nord de Geu : la laisse est 25 cm au-dessus de la laisse 53 située a
proximité, qui est plutdt bien calée (25 cm d’écart) ;

Laisses 101 a 106 : en amont du pont de la RD981B a Lugagnan. Le secteur est trés
sensible au transport solide, avec une nette amélioration du calage par rapport a une
modélisation classique, mais reste assez haut.
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Figure 27: Profil en long du niveau maximal du Gave de Pau — modélisation sur 2012 et 2013
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La vitesse de propagation de I'onde est de 1.6 m/s dans le modele contre 1.8 m/s enregistré entre
les stations SPC d’Argelés et Lourdes.

Les profils en long en Figure 27 suivent 'axe du Gave. Certaines laisses situées de I'autre coté
de la 2x2 voies ou de la Voie Verte par rapport au Gave (37 a 39 au chemin des Carreterres a
Vidalos par exemple) peuvent ainsi apparaitre en décalage avec le niveau modélisé, car elles
sont en fait au droit d’écoulement secondaire, dont le niveau d’eau est différent du Gave.

Nous avons effectué une derniére vérification en interpolant & Lugagnan un hydrogramme entre
les stations d’Argelés et Lourdes et Argelés et Saint Pé de Bigorre (les données des stations
amont ayant été reconstituées aprés I'événement et le débit a Lourdes en décrue étant plus grand
que sur les deux stations I'entourant).

Dans les deux cas, la dynamique de crue et décrue est respectée, le débit de pointe est
Iégerement plus important, mais reste dans l'ordre d’incertitude acceptable pour ce genre de
calcul.

Hydrogrammes juin 2013 réels et modélisé
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Q Lourdes 700
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Figure 28: Hydrogramme en sortie du modéle central

La Figure 29 superpose les emprises inondables pour les crues de 2012/2013 et les crues
théoriques 5 et 30 ans, avec et sans transport solide.

La différence majeure est le passage d’eau pour les crues moyennes (20-30 ans) via le canal des
moulins et la voirie sous la 2x2 voies, provoquant une inondation plus importante de la plaine
agricole d’Agos. Pour juin 2013, crue quasi centennale, les différences sont minimes.

Aprés consultation avec le PLVG, nous avons retenu la configuration avec transport solide pour
la réalisation des cartes d’inondation.

Le modéle central est considéré comme bien calé, avec un écart de moins de 30 cm pour
plus de 75 % de laisses et une dynamique de crue cohérente avec les stations du SPC.

La prise en compte du transport solide a un impact conséquent sur le calage a Lugagnan,
zone de forte dynamique.

La configuration retenue pour la suite de I’étude est en mode avec transport solide.
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Figure 29: Différence d’emprise inondable suivant la prise en compte du transport solide

2.6 Calage du modéle aval

Lors de la génération du maillage du modéle, nous avons représenté les pieds et crétes des
murets ou merlons, longeant le Gave dans sa traversée, dont la hauteur moyenne est
supérieure a 50 cm et sans partie creuse (ce qui élimine ainsi certaines bordures comme en
amont de I'avenue Peyremale prolongée en rive gauche ou les murets avec ouverture comme

sur le quai Saint Jean en rive droite).
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Tableau 6: les merlons et murs retenus

Ouvrage Commune Rive
Entre le pont
de I'Arrouza et Lourdes Droite
le pont Pomes
Am .
ont pont Lourdes Droite
Pomes
Entre le pont
Pomes et le Lourdes Gauche
pont Vieux
Entre le pont
Pomes et le Lourdes Droite
pont Vieux
Sanctuaire Lourdes Gauche
Chemlh eE Lourdes Droite
Croix
Amont Arrouza Lourdes Droite
Centrale Saint Pé Gauche
Toustard de Bigorre

—
T\

i“ L, e
C_.: Episcopal —
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N S —— !

T
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Figure 31: Emprise des merlons intégrés
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Sur le modéle aval, les premiéres simulations comme les crues récentes ont montré que certains
ouvrages de franchissement du Gave de Pau étaient mis en charge, voire submergés.

Une simple modélisation via leur ouverture dans le maillage aurait donc conduit a une sous-
estimation de niveaux en crue, et donc des risques. De plus, la procédure buse de Telemac
n’introduit que des ouvrages de section rectangulaire, alors que certains ponts ont plusieurs
arches, voire une chaussée dont la cote sur un coté est plus basse que le haut de I'ouverture de
I'autre coté (elle surverse donc avant d’étre en charge).

Les ouvrages étant plus complexes et les enjeux plus importants, nous avons donc utilisé une
sous routine permettant de représenter les ouvrages de la facon suivante :

L’emprise du pont est extrudée du maillage ;
Une condition limite amont du pont est intégrée par une courbe de tarage ;

Une condition limite de débit en sortie, qui injecte le méme hydrogramme que celui entrant
dans la condition limite amont.

Cependant, cette routine ne permet pas de faire transiter le transport solide par charriage.
Plusieurs solutions étaient donc possibles pour le modéle aval :
Pas de prise en compte du transport solide ;
Transport solide sur les trongons inter-ouvrages, mais sans continuité globale (le transport
solide redémarrant & zéro en aval de chaque ouvrage, donc en amont du trongon) ;
Des calculs itératifs pour extraire a chaque ouvrage le solidogramme amont pour ensuite
l'injecter manuellement en aval (multipliant par 7 chaque simulation) ;
Un deuxiéme maillage, servant principalement pour le transport solide : les ouvrages ne sont
plus extrudés, mais représentés sommairement par leur ouverture et présence de piles,
comme sur le modéle central, avec I'inconvénient d’'une mauvais calage/modélisation sur les
crues moyennes a fortes.
Nous avons retenu sur le modeéle aval :
Pour le calage sur les laisses et réalisation des cartographies d’inondation : utilisation
du maillage optimisé avec routine pour les ouvrages (les lois de tarage sont extraites du
modeéle HEC RAS 1D qui nous sert a interpoler la bathymétrie entre les profils en travers du
géomeéetre) ;
Pour P’analyse simplifiée du transport solide : un deuxiéeme maillage sans extrusion
d’ouvrages, mais simulation des piles. Les largeurs des ouvrages sont plus grossiéres.

Le calage a été effectué sur une quarantaine de laisses répertoriées par le PLVG ainsi que les
niveaux maxima atteints a la station SPC de Saint Pé de Bigorre (appelées laisses 701 et 702).

Aprés examen, quelgues-unes ont été écartées soit parce qu’elles étaient incohérentes avec les
voisines (par exemple laisse 143 a Lourdes 1.20 m au-dessus des autres laisses du secteur rive
gauche amont du Pont Vieux) ou le terrain naturel interpolé est au-dessus de la cote de la laisse
(laisse 182 a Aspin par exemple, dans un secteur sans enjeu).

2.6.2.1 Premiére étape du calage : sans modification du fond

Le Tableau 7 présente les résultats du calage (Niveau modélisé — niveau de la laisse).

En particulier, on observe a Lourdes des niveaux bien plus hauts en amont du Pont Vieux
(écart proche du métre en juin 2013 et 50 cm en octobre 2012 le long de I'avenue du Paradis),
alors que les laisses en aval au Sanctuaire ou en amont prés du pont de I'Arrouza sont plutot
bien calées.
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A Saint Pé de Bigorre, le modéle est plus précis (écart moyen de 8 cm). Les laisses en amont
des terrains de sport (171, 931 et 932, -40 cm en moyenne) sont moins bien calées que celles a
proximité de la centrale Toustard (lesquelles n'ont jamais plus de 30 cm d’écart). Ceci peut
s’expliquer par la modification de la bathymétrie au droit de I'ancien parcours de kayak : l'ile
central a disparu et le Gave s’est incisé. Il est donc logique que nous trouvions des niveaux plus

faibles.

Tableau 7: Ecart avec les laisses crues observées — version sans modification du fond (les codes dont

le numéro est supérieur a 800 sont les PHE levé par Artélia)

Juin 2013 CODE PLVG Différence (m)
LO_Lactour 918 -0.39
L1_RD_SDL 85
L1_RD_SDL 916
L1_RD_SDL 922

L2_AmontArrouza 914
L2_AvalArrouza 913
L3_PeyProl_Amont 86
L3_RD_Pomes 150
L3_RD_Pomes 175
L3_RD_Pomes 186
L3_RD_Pomes 910
L3_RD_Pomes 911
L3_RD_Pomes 912
L3_RG_Pomes 907
L3_RG_Pomes 909
L4_CentreRD 87
L4_CentreRD 88
L4_CentreRD 90
L4_CentreRD 915
L4_CentreRD 917
L4_CentreRG 89
L4_CentreRG 145
L4_CentreRG 146
L4_CentreRG 185
L5_RD_AmontVieux 921
L5_RG_AmontVieux 905
L5_RG_AmontVieux 906
L5b_RG_AmontVieux 97
L6_AmontSeuil 901
L6_AmontSeuil 902
L6_AvalSeuil 904
L6_Sanctuaire_RDamont 903
L6_Sanctuaire_RGamont 84
L7a_Sanctuaire_RD 83
L7b_Sanctuaire_RD 81
L8b_Sanctuaire 82
L8b_Sanctuaire_RD 80
L9_Sortie 919 0.30
L9_Sortie 920 0.44
S1_SPB_RD_Amont 171 -0.31
SPB_Rgamont_seuil2 931 -0.49
SPB_Rgamont_seuil2 932 -0.43
S2_SPB_milieu 140 0.33
SPB_RD_derriereVF 117 0.40
SPB_RD_derriereVF 141 0.25
SPB_RDVille 119
SPB_RDVille 124
SPB_Rgamont_seuil2 116
SPB_Rgamont_seuil2 174
SPB_Rgaval_seuil2 933
SPB_Rgaval_seuil2 934
Station SPC Saint Pé 702
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Oct. 2012 CODE PLVG Différence (m)
Lactour 93 -0.51
L1_RD_SDL 801 0.16
Amont Arrouza 91 0.00
Amont Arrouza 809 -0.25
RG Peyamale Prolongée 805 -0.36
RG Peyamale Prolongée 92 -0.23
RD amont Pomes 803 -0.70
Interponts 802 0.22
Interponts 807 0.26
Interponts 811 0.52
Interponts 810 0.78
Amont Pont Vieux 808 0.45
Amont seuil St Michel 806
Amont RD St Michel 804
RG St Pé amont seuil 172
RG St Pé amont seuil 173
Station SPC Saint Pé 701
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L’écart sur le secteur en amont du Pont Vieux a Lourdes pourrait étre di a une nette
modification de la bathymétrie locale. On observe sur une perte de charge en amont du pont,
en plus de celle liée a 'ouvrage, avec une contraction de la section en amont.

Si on superpose les profils en travers de 2013 (violet sur la Figure 32), 2014 (bleu) et 2019 (vert),
ainsi que la coupe du profil, on remarque que les profils 2019 en amont sont nettement plus hauts
que celui de 2013 et Iégérement plus haut pour les profils en aval de 2014 et 2019.

Figure 32: Profils en travers prés du Pont Vieux
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Figure 33: Superposition des profils en travers
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Le calcul des surfaces par ouvrage montre aussi une nette différence entre le Pont Vieux et les
autres. Or en juin 2013, tous les témoignages indiquent que celui-ci captait I'intégralité des flots
avec un niveau atteignant le haut de la 2¢ arche. Pour un débit estimé a 750 m3/s, ceci reviendrait
a une vitesse moyenne de 7 m/s, soit peut-étre proche des 10 m/s en surface, ce qui semble
excessif.

A moins d'une erreur de géométre en 2019, ceci signifierait qu’entre la crue de juin 2013 et la
campagne topographique début 2019, il s’est déposé une part importante de matériaux, suite a
la présence en aval du seuil Saint Michel calé a 371 m NGF.

Le Pont Vieux actuel aurait donc une capacité plus faible qu’en juin 2013.

Tableau 8: Ouvrages de franchissement sur le Gaves de Pau et leur section levée en 2019

Lieu Section (m?) Surverse en 2013
Pont Arrouza 200 Non
Pont Pomes 160 Oui
Pont Vieux 110 Non

Passerelle aval
Sanctuaire

160 Oui

Culée
Rive
Droite

Culée e || B Peredenate

Rive
Gauche 1
de taile 8 g
Substratum

rocheux
, Substratum
rocheux

O e

Fond de sable, grave recouvant la rache

Fond ds cable. graves ot blocs

Fond de galets

Figure 34: Coupe du Pont Vieux - inspection post crue de juin 2013 (Artelia, inspection 27/08/2013)
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Figure 35: Coupe du Pont Vieux au printemps 2019
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Cette réduction de section amplifie le débordement en rive gauche et la surinondation de la
cuvette au musée Saint Bernadette en aval du Pont Vieux, qui en 2013 n’a été inondé que par
l'arrivée d’eau en rive gauche amont du pont Saint Michel (d’ou les niveaux aux laisses 901/902
plus hauts dans le modele sur ce secteur et plus bas en rive droite du seuil Saint Michel 904).

Le bon calage des modéles 2D sur ce secteur des études hydrauliques réalisées immédiatement
apreés la crue de juin 2013 conforte cette hypothése.

Pour octobre 2012, on retrouve le méme phénomene pres du pont Vieux a savoir un niveau trop
haut en amont immédiat, avec un calage acceptable a mi-chemin de I'avenue Paradis.

Le grand écart observé sur la laisse 804 (amont du Pont Saint Michel) et 803 (pont Pomeés) est
dd a un non débordement a cet endroit. Le modeéle est cependant bien calé sur 'amont du seuil
(laisse 806) et sur Peyramale prolongée et Arrouza.

A Saint Pé, le calage est trés bon puisque les trois laisses sont sous 20 cm d’écart.

Le modéle sous-estime aussi nettement le niveau aux laisses 84 et 903, dans le virage du Gave.
Cependant, on note déja une forte différence de niveaux entre les laisses 81/83 (amont de la
premiére passerelle du Sanctuaire) et les laisses 84/903, environ 2.20 m alors que les laisses
sonta 170 m d’écart et que la pente du fond est faible. Méme sans résultat de modélisation, cette
augmentation brusque de niveau pose question.

Il faut cependant noter que :
Lors de la crue, une partie de la berge en rive gauche s’est effondrée en face du quai
Boissarie, ce qui a pu encombrer le lit mineur, augmentant les niveaux et vitesses
d’écoulement. De plus, immédiatement en sortie du méandre, la rive gauche posséde
plusieurs grands arbres, qui ont pu retenir des embécles ;

Dans son étude de 2014 pour la ville de Lourdes, Artelia a calculé que pour atteindre ces
laisses, un débit de 920 m3/s environ était nécessaire, soit 160 m3/s de plus que le débit a la
station SPC d’Argéles retenu par la DREAL Aquitaine et injecté dans notre modele ;

Le virage du Gave est assez prononce et la surverse peut étre en partie due a I'effet tampon,
une onde a forte vitesse venant percuter frontalement le mur.

Le modéle fournit donc des niveaux en amont du Pont Vieux nettement plus hauts (+1 m)
suite une section du Pont Vieux levée en 2019 bien plus faible qu’a I'’époque (comblement
du fond des arches), ce qui provoque une perte de charge marguée et un écoulement en
lit majeur rive gauche vers le Sanctuaire plus important que celui observé. Pour le calage
définitif, nous choisissons de modifier la bathymétrie au droit du Pont Vieux avec les levés
de 2013.

2.6.2.2 Calage final

Suite a ces observations, nous avons décidé de prendre en compte la bathymétrie de 2013 au
droit du Pont Vieux, en intégrant toujours les lois de tarage issue des calculs HECRAS et sans
transport solide.

Avec cette configuration les résultats du calage sont les suivants :

Dans I’ensemble, 36% des laisses ont un écart inférieur a 20 cm (I’ordre de précision du
LIDAR), 50% a 30 cm et 60 % a 50 cm.
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Tableau 9: Résultats du calage — modeéle aval (les codes dont le numéro est supérieur & 800 sont les PHE levé par

Artélia)
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Juin 2013 CODEPLVG | Différence (m) Oct. 2012 CODEPLVG | Différence (m)
LO_Lactour 918 -0.27 Lactour 93 -0.40
L1_RD_SDL 85 0.51 L1_RD_SDL 801 0.90
L1_RD_SDL 916 0.51 Amont Arrouza 91 0.49
L1_RD_SDL 922 0.63 Amont Arrouza 809
L2_AmontArrouza 914 RG Peyamale Prolongée 805
L2 AvalArrouza 913 RG Peyamale Prolongée 92
L3_PeyProl_Amont 86 RD amont Pomes 803
L3_RD_Pomes 150 Interponts 802 0.73
L3_RD_Pomes 175 Interponts 807 -0.28
L3_RD_Pomes 186 0.57 Interponts 811 0.36
L3_RD_Pomes 910 0.67
13_RD_Pomes 911 Interponts 810
(3_RD_Pomes 912 0.81 Amont Pont Vieux 808
L3_RG_Pomes 907 Amont seuil St Michel 806
L3_RG_Pomes 909 Amont RD St Michel 804
L4 CentreRD 87 RG St Pé amont seuil 172
L4_CentreRD 88 RG St Pé amont seuil 173
L4_CentreRD 90 Station SPC Saint Pé 701
L4_CentreRD 915
L4_CentreRD 917
L4_CentreRG 89 Ecart entre laisses de crue 2012/2013 et modéle
L4_CentreRG 145 aval
L4_CentreRG 146 -0.27 70%
L4_CentreRG 185 -0.31
L5_RD_AmontVieux 921 .0.29 60%
L5_RG_AmontVieux 905 -0.28 50%
L5_RG_AmontVieux 906
L5b_RG_AmontVieux 97 40%
L6_AmontSeuil 901 -0.24 30%
L6_AmontSeuil 902 -0.23
L6_AvalSeuil 904 20%
L6_Sanctuaire_RDamont 903
L6_Sanctuaire_RGamont 84 10% .
L7a_Sanctuaire_RD 83 -0.88 0%
L7b_Sanctuaire_RD 81 -0.76 Ecart<10cm  Ecart<20cm  Ecart<30cm  Ecart<50cm
L8b_Sanctuaire 82 -0.43
L8b_Sanctuaire_RD 80 -0.54
L9_Sortie 919 0.47
L9 Sortie 920 0.59
S1_SPB_RD_Amont 171 -0.83
SPB_Rgamont_seuil2 931 -0.49
SPB_Rgamont_seuil2 932
S2_SPB_milieu 140
SPB_RD_derriereVF 117
SPB_RD_derriereVF 141
SPB_RDVille 119
SPB_RDVille 124
SPB_Rgamont_seuil2 116
SPB_Rgamont_seuil2 174
SPB_Rgaval_seuil2 933
SPB_Rgaval_seuil2 934
Station SPC Saint Pé 702
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Figure 36: Calage du modéle sur les laisses de juin 2013 a Lourdes
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Figure 38: Calage du modéle sur les laisses d’octobre 2012 a Lourdes
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Figure 39: Calage du modéle sur les laisses d’octobre 2012 a St Pé
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Pour le calage dynamique, nous sommes confortés a une divergence déja notée dans le rapport
d’analyse hydrologique, a savoir que I'hydrogramme de 2013 a Lourdes (reconstitué aprés crue
suite a un incident) a en crue et décrue un débit supérieur de quasiment 100 m3/s a celui de Saint
Pé, alors que le bassin versant ne varie pas beaucoup et que la vallée encaissée entre les deux
stations ne favorise pas le laminage. L’écart peut provenir de la méthode de reconstitution.

Le modéle est alimenté par 'hydrogramme a Lourdes et donne en sortie un hydrogramme de
forme similaire, avec donc un décalage en débit similaire a celui des données du SPC.
Cependant, les pointes sont assez bien reconstituées (0 et 4 % d’écart en débit, 20 et 50 min de
décalage du temps d’apparition du pic).

Notre modéele est un peu en retard, ce qui est normal puisque I’hydrogramme enregistré a Lourdes
a été injecté en aval du pont de Lugagnan, sans correction temporelle.

Hydrogrammes juin 2013 réels et modélisé Q Lourdes
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Figure 40: Calage dynamique du modele aval
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2.7 Synthése des hypothéses retenues

Le modéle aval est considéré comme bien calé sur la partie amont et aval de Lourdes et Saint Pé de
Bigorre, avec un écart de 10 cm en moyenne et une dynamique de crue cohérente avec les stations du

SPC.

Le tableau suivant récapitule les différentes hypotheses prises pour tous les modeles retenus :

Tableau 10: Synthése des hypothéses

Lidar 2019 modifié
(+3m),
Intégration du transport Cartes calage en
Caractérisation solide uniquement sur annexes 1.1
2013 les Gaves de Annexe
Amont ! des . Annexe 4.1 30 16 40 | Non | MPM | 0.05 | 0.04
T100, T500 inondations Cauterets et Gavarnie
Profils en travers
Cauterets, Gavarnie, Cartes en annexe 2
Azun et aval du seuil
de Préchac
P Cartes calage en
Caractérisation . s
Amont | 2012 des I(Z'rdg?]:) 2019 modifié f \nnexe41 |30 |16 40 | Non annexes 12
inondations Cartes en annexe 2
Lidar 2019
T5, T10, | Caractérisation .
Amont | T20, T30, | des Profils ~en travers | apnexe 4.1 30 16 40 | Non Cartes en annexe 2
T50 inondations Cauterets, Gavarnie,
Azun et aval du seuil
de Préchac
Lidar 2019 Cartes en annexe 2
Amont | Toutes Analyse TS Profils en travers | Annexe 4.1 30 |16 40 | oui | MPM | 0.05 | 0.04 | Annexe
Cauterets, Gavarnie, 5 TS Chap 2831
Azun et aval du seuil ’ p 283,
de Préchac
Caractérisation Cartes en annexe 2
Centre | Toutes fies . Profils en travers Annexe 4.2 30 16 40 | Oui | MPM | 0.05 | 0.04 Sa_ns
inondations  + . : : objet
Analyse TS TS:Chap 2.8.3.2
Caractérisation
Aval Toutes des Profils en travers Annexe 4.3 30 16 40 | Non Cartes en annexe 2
inondations
Aval | Toutes Analyse TS Profils en travers Annexe 4.3 30 |16 40 | oui | MPM | 0.05 | 0.04 cs)agf TS : Chap 2.8.3.3

2.8 Résultats pour I’état actuel

Les cartes brutes de la modélisation en Annexe 2 présentent les résultats des trois modeles pour
les 9 crues testées (7 crues synthétiques de 5 a 500 ans plus crues réelles de 2012 et 2013).
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Les hauteurs inférieures a 5 cm ne sont pas cartographiées, afin de prendre en compte les
incertitudes du modéle et de ses données d’entrée.

Ces cartes ont été retravaillées, notamment sur les plus fréquentes selon les observations de
terrains. Des ajustements ont été effectué essentiellement pour limiter les zones inondées. En
effet le calage des modéles, réalisés sur des crue importants (2013), perdent en fiabilité lorsque
I'exploitation s’écarte du débit de calage. D’autre part, 'analyse a montrer que sur les gaves de
Cauterets et de Gavarnie, le transport solide impactait largement les débordements. Aussi, ses
débordements ont été intégrés dans les cartographie pour les occurrences les plus rares
(>50ans). Ces cartes sont présentées en annexe 3.

Les cartes d’'inondation comprennent 7 classes de hauteurs d’eau :
hauteur d’eau inférieure 2 0,1 m d’eau ;

hauteur d’eau comprise entre 0,1 m et 0,2 m d’eau ;
hauteur d’eau comprise entre 0,2 m et 0,5 m d'eau ;
hauteur d’eau comprise entre 0,5 m et 1 m d'eau ;
hauteur d’eau comprise entre 1 m et 1,5 m d’eau ;
hauteur d’eau comprise entre 1,5 m et 2 m d’eau ;
hauteur d’eau supérieure a 2 m.

Vérifions que le découpage de la zone d’étude en 3 zones et I'exploitation en paralléle des
modeles n’a pas d’'impacts majeurs sur les résultats.

2.8.2.1 Continuité hydrologique

Intéressons-nous a la bonne correspondance des débits entre la sortie du modeéle et I'injection
dans le modéle adjacent :

Amont — centre :

5ans 332 322 -3%
20ans 510 493 -3%
50ans 658 655 0%

100 ans 793 800 1%

Centre — aval :

5ans 313 322 3%
20 ans 481 493 2%
50 ans 635 655 3%

100 ans 781 800 2%
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On constate une incidence faible sur les débits avec une variation de 3% maximum.

2.8.2.2 Continuité hydraulique

Vérifions maintenant que les interfaces entre les modeéles ne créés pas de décalage important
sur les lignes d’eau.

Continuité amont-centre

420
419
418
417
416
415
414
413

[y 412 —
()
= 411
£
o 410
=
3 409
= a0s
407
406
405
404 ——T10amont T50 amont
403 ——T100 amont T1lOcentre
402 —— TS50 centre T100 centre
401
400
8500 8750 9000

Figure 41: Continuité hydraulique amont-centre

On note un écart de 10cm a 30cm pour une centennale et un écart de 10cm au droit du pont de
fer.

Etant donné que la correspondance des lignes d’eau est correcte au niveau du pont de fer, nous
prendrons les résultats du modéle amont jusqu’au pont de fer et les résultats du modéle centre a
partir du pont de fer.
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Figure 42: Continuité hydraulique centre-aval

La correspondance des lignes d’eau entre les modéles centre et aval est jugée satisfaisante. On
constate une différence de 5 & 30cm sur ce secteur. La zone de pivot entre les modeles se
trouvera environ 500m en amont de la RD821.

2.8.2.3 Continuité hydrosédimentaire

Comme expliqué a la fin du paragraphe 2.8.3.1 (p52), I'ordre de grandeur du charriage dans le
Gave de Pau (a partir de I'aval du seuil de Préchac) est beaucoup plus faible que le charriage
transitant dans les affluents. Il n’est donc pas nécessaire d’injecter un débit solide en amont des
modéles centre et aval, et 'analyse du transport solide n’est pas faussée.

Il faut rappeler au préalable que :
Les hydrogrammes QDF ayant une décrue trés longue, nous avons limité la durée simulée
a 30-48 h. L’évolution finale est certes dépendante du temps de modélisation, mais les
changements majeurs se produisent lors de la montée de crue, I'analyse globale n’est pas
faussée ;

Le statut du lit a la fin de la simulation ne représente donc pas forcément un comportement
homogene pendant toute la crue (cf. Figure 51 ou on observe un dépét rapide, puis une
longue et lente incision) ;

Le module Sisyphe ne prend pas en compte la divagation latérale (effondrement de
berge suite au sapement des pieds par 'augmentation des contraintes tractrices).

On peut mettre en évidence les signes que le cours d’eau atteint son profil d’équilibre : présence
alternée de zones de dépbts et d’incision, avec la formation de contre seuils.

Les seuils anthropiques sont considérés comme non érodables.
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2.8.3.1 Modeéle amont

Méme si sur ce modéle, ce sont des simulations sans transport solide qui sont retenues pour le
calage hydraulique, une analyse est réalisée sur les résultats avec transport solide. La Figure 44
présente I'évolution du lit par charriage pour la crue de juin 2013.

On constate que sur la partie amont, le Gave a tendance a fortement déposer sur les Gaves de
Gavarnie et de Cauterets a I'approche de la confluence puis au droit d’Adast sur le Gave principal.
De plus, le seuil de Préchac impose une discontinuité dans le transport des matériaux par
charriage ce qui force les solides a se déposer dans le lac des Gaves.

Le Gave d’Azun présente lui aussi des dépdts importants sur son linéaire, notamment au droit du
pont de la route de St Savin et en amont de la voie verte, en alternance avec quelques zones
d’érosion. Ces résultats corroborent les observations réalisées suites aux crues ou des curages
ont été réalisés pour évacuer les sédiments déposés.

Aprés la confluence avec le Gave d’Azun, les dépdts sont moindres et le Gave de Pau est
globalement a I'équilibre entre dépdt et érosion.
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Figure 43: Profil en long des crues 5 & 500 ans sur le modéle amont avec transport solide
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Figure 44: Variation de bathymétrie suite au charriage

Préchac

En ce qui concerne I'évolution du fond par charriage, les tendances évoquées plus haut restent
valide pour toutes les occurrences, il n’y a pas d’effet de seuil sur le comportement du transport
solide d( a 'augmentation du débit. Pour rappel, les phénoménes de décrue ne sont pas intégrés
dans cette analyse. Sur des durées plus longues, un autre équilibre des dépbts/érosions est a

attendre.

Les figures suivantes présentent les différences entre les lignes d’eau suite a I'activation du

charriage :
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Figure 45: Lignes d’eau avec et sans transport solide sur le modéle amont

Les graphes de différences montrent ponctuellement des évolutions importantes sur la ligne
d’eau notamment sur le Gave de Gavarnie, en amont du lac des Gaves et en amont de I'ancien
pont de Tilhos (secteurs favorables aux dépbts solides importants). Le reste des évolutions est
globalement concentré entre -25cm et +25cm avec une valeur médiane proche du zéro.

La Figure 46 présente les profils en travers pour lesquels ont été calculés le débit solide par
charriage passant a travers la section du lit mineur et la Figure 47 les débits solides sur ces
sections par occurences.
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Figure 47: Transport solide par secteur et occurrence

Les solidogrammes montrent que tous les matériaux injectés en amont du modéle se déposent
en avant le seuil de Préchac (le débit solide a I'aval du seuil de Préchac est nul pour toutes les
occurrences).

Occurence 5ans l0ans 20ans 30ans 50 ans 100 20
ans ans
volume deposeédansle 1, 55 20000 27000 31000 39000 50000 75000

lac des Gaves (m3)

De plus, on note une différence d’ordre de grandeur entre les débits transitant dans la partie
amont jusqu’au seuil et les débits sur la partie aval.

Cette différence d’ordre de grandeur entre le transport solide dans les affluents et celui dans le
Gave justifie le choix de ne pas injecter de matériaux en amont des modéles centre et aval.

2.8.3.2 Modéle central

Les extraits en Figure 49 présentent I'évolution du fond du lit du Gave suite au charriage depuis
le début du calcul, pour 4 crues parmi celles testées : T5, T20, T500 ans et juin 2013. On rappelle
que le modéle n’integre pas d’apport de matériaux en amont du fait de la présence du Lac des
Gaves en amont qui coupe le transite sédimentaire.

Les zones d’incision marquée sont :

L’'amont du Pont de Fer : le modéle 2D trouve les matériaux nécessaires a son équilibre sur
ce linéaire sans apport amont, en partie par effet de bord, on se concentrera donc surtout
sur les autres secteurs ;

La rive gauche en aval du seuil d’Agos, la ou le Gave est le plus proche de la 2x2 voies
et ou les enrochements de protection de la voirie ont été endommagés par les crues
récentes ;
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Le virage a Agos, ol le Gave vient taper sur le talus de la Voie Verte : le changement de
direction brusque plus le point dur constitué par le talus impliquent une dissipation de
I'énergie du Gave approfondissant le lit mineur

Larive gauche de la zone artisanale d’Agos, a un degré moindre ;

Les méandres en amont et en aval du Lac Vert ;

Les méandres a Lugagnan, sous les ponts de la RD821 et RD921B. C’est a cet endroit que
les variations bathymétriques sont les plus marquées, comme identifié lors du calage.

En effet, comme le montre la Figure 48, ce secteur est le lieu d’'une nette rupture de pente,
d’'un méandre prononcé avec un ouvrage de franchissement réduisant la largeur de
I'écoulement. On y trouve d’ailleurs actuellement une veine prononcée sur le coté droit du lit
sous l'ouvrage. La Figure 50 compare les lignes d’eau avec et sans transport solide pour 4
des crues testées et on remarque pour les crues sans transport solide la forte perte de charge
créée par ce secteur (vers le PK 16500), qui disparait une fois que le Gave a retrouvé une
pente plus réguliére. Sur ce secteur le transport solide permet ainsi une amélioration de
I'hydraulicité.
On trouvera en Annexe 4 des versions agrandies de la Figure 49.
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Figure 48: Profil en long des crues 5 a 500 ans sur le modéle central avec transport solide
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Figure 50: Lignes d’eau avec et sans transport solide sur le modeéle central

La grande partie du linéaire a une différence sur le niveau maximal inférieure & 25 cm, en
alternance en plus ou moins. Les différences plus nettes sont au Pont de Fer, au seuil d’Agos et

aux ouvrages de Lugagnan.
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Figure 51: Décalage des pics d’inondation (débit et niveau max) et de modification de la bathymétrie
—amont du Lac Vert

La Figure 53 présente sur 5 profils en travers le long du modele les solidogrammes par
occurrence. On peut ainsi vérifier que les ordres de grandeur des débits solides générés par
TELEMAC sont des ordres de grandeur usuels et que les zones avec le débit solide le plus
important varient suivant les occurrences (aval du seuil Agos ou I'amont du Lac Vert).

Amont lac

vert

Aval seuil
Agos

L%

Figure 52: Profils en travers d’analyse du débit solide
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Figure 53: Transport solide par secteur et occurrence
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La zone en sortie de Ger a un débit solide de pointe plus faible qu’Agos mais plus fort que
Lugagnan, avec un plateau plus marqué que sur les autres secteurs, signe d’'un dépdt important

entre le Lac vert et Ger.

2.8.3.3 Modeéle Aval

Les extraits en Figure 55 présentent I'évolution du fond du lit du Gave suite au charriage depuis
le début du calcul, pour 4 crues parmi celles testées : T5, T50, T500 ans et juin 2013.
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Figure 54: Profil en long des crues 5 a 500 ans sur le modeéle aval avec transport solide
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Figure 55: Variation de bathymétrie suite au charriage (5/20/500 ans et 2013)

Le modéle aval a un comportement un peu différent. Le Gave est globalement plutét en phase
de dépébt sur une grande partie du linéaire, en particulier dans la traversée de Lourdes.

Les différents seuils du secteur ont été supposés non érodables (ce qui explique les bandes
blanches sur les figures d’évolution du fond). Le Gave a un double mouvement de dépét a I'aval
et incision a 'amont (sauf pour le seuil Saint Michel pour les petites crues).

Pour les crues extrémes (100 ans et plus), le Gave attaque certains secteurs en lit majeur
(esplanade du paradis en rive droite et parking Arrouza en amont rive gauche), pouvant
provoquer un endommagement du bitume.
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Figure 56: Lignes d’eau avec et sans transport solide sur le modéle aval : Vue globale / Zoom sur

Lourdes

On constate que les différences dues a I'activation du transport solide entrainent des variations
positive ou négative de la ligne d’eau sans tendance particuliére centrées autour de la valeur
nulle. La différence reste bornée a -50cm et +50cm sur la plupart du linéaire.

Des solidogrammes ont été extraits du modéle transport solide pour toutes les occurrences de
crue selon les sections décrites dans la Figure 57.
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Figure 58: Transport solide par secteur et occurrence

Au global, le débit solide

¢ Augmente entre 'amont et la grotte - secteur en incision (cohérent avec I'’hypothese
prise quant a la topotgraphie retenue au niveau du pont Vieux)

¢ Diminue entre la grotte et 'aval de Lourdes = secteur en dépét
e Augmente en aval de Lourdes -> secteur en incision

Nous avons également réalisé certains tests de sensibilité sur la crue centennale du modéle
central (seul modéle ou I'analyse avec transport solide est retenue) :

A la rugosité, en augmentant le coefficient de Stricker de 15 % ;
En doublant le d50 ;

A la valeur retenue dans la phase hydrologie pour la valeur du Q100, en prenant la valeur
basse de l'intervalle de confiance, 650 m3/s (soit la Q50 ans) ;

En combinant les 3 tests puis les deux premiers.

Tableau 11: analyse de sensibilité en T100 ans — variation des niveaux maxima

Parametre Min Médiane Maximum
Débit max — 15% -0.48 -0.27 -0.14
d50 de 4 a8cm -0.35 0.02 0.28
Rugosité +15 % -0.38 -0.14 0.01

3 parametres
. -0.81 -0.42 -0.22
combinés
04 -
Rugo + 15% -0.44 0.16 0

d50=8 cm

Pour le débit, la modification de la rugosité ou du diamétre de matériaux n’a que peu d’'impacts,
si ce n’est une dynamique de montée et décrue légérement différente.
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La diminution de 15% du débit de pointe ou des forces de frottement induit une diminution de la
ligne d’eau de 15 a 27 cm en moyenne, mais avec des écarts ponctuels pouvant dépasser 40 cm.

Le doublement de la taille des matériaux a un impact moyen de 30 cm environ en valeur absolue
(les zones qui se creusaient se creusent plus fortement, pareil pour les zones de dépbts, méme
si la médiane est quasi nulle).

Combiner 3 parametres amene a des abaissements de niveaux de 20 a 80 cm, combiner rugosité
et d50 de 0 & 50 cm.

Des tests complémentaires sur la durée de la crue pourrait permettre d’estimer I'influence de ce
parametre.

L’analyse de sensibilité aux parametres débit, rugosité et diametre de matériaux montre une incertitude sur
les niveaux maxima de 30 cm environ pour la T100, soit le méme ordre de grandeur que la précision du
LIDAR en lit maijeur.

Profil en long du modéle Centre - Etat Actuel

PontdeFer

Altitude (m NGF)
Seuil Agos-Vidalos
RD821 amont
RDB21 aval
RD9218

Fond du lit initial
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Figure 59: Impact des tests de sensibilité sur la ligne d’eau pour T100 ans (1/2)
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Figure 61: Impact des tests de sensibilité sur le débit pour T100 ans
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2.9 Diagnostic de la Voie Verte

Nous avons recensé une trentaine de zones a enjeux, énumérées dans le Tableau 12 et
identifiées sur la Figure 62. La période de retour associée a leur inondation est aussi détaillée.

L’emprise affichée est celle du secteur, non la limite exacte de la zone inondée, afin de faciliter
le repérage.
Tableau 12: zones a enjeux

Numéro Zone Commune Rive Occurrence
Gal Leclerc -
1 Ferropem Pierrefitte Nestalas Gauche
Adast 4 Lau
2 Amont Voie Verte Balagnas Gauche 100 ans
Adast & Lau
3 Aval Voie Verte Balagnas Gauche 100 ans
4 Gabarret Lau Balagnas Gauche 100 ans
5 Toujas & Coll Argelés-Gazost Droite 20-30 ans
6 Truiterie Piscine Argelés-Gazost Gauche 10 ans
7 Stade Argelés-Gazost Gauche 5 ans
8 Bas du bourg Bob Silhen Droite 20 ans
Carreterres -
9 Vidalos Agos Vidalos Gauche 100 ans
10 Bourg Agos Agos Vidalos Gauche 50 ans
Zone Artisanale
11 Agos Agos Vidalos Gauche 20 ans
12 Lac Vert Agos Vidalos Gauche 5-10ans
13 Sailhets Geu Droite 30 ans
14 Sailhets Ger Droite 10-20 ans
15 Lalanne Ger Droite 100 ans
16 Bourg Ger Droite 30 ans
17 Coutures Ger Droite 10 ans
18 Bas du bourg Lugagnan Droite 10-20 ans
19 Chemin Arrouza Lourdes Droite 10 ans
20 Paradis Lourdes Droite 20 ans
Peyramale
21 prolongée Lourdes Gauche 10 ans
22 Peyramale Lourdes Gauche 20 ans
Musée Saint
23 Bernadette Lourdes Gauche 100 ans
24 Basilique Lourdes Gauche 100 ans
25 Grotte Lourdes Gauche 10 ans
26 Quai St Jean Lourdes Droite 50 ans
27 Dr Boissarie Lourdes Droite 30 ans
28 Notre Dame Lourdes Droite 20 ans
29 Impasse Pradette Saint Pé de Bigorre Droite 10 ans
30 Avenue de la Gare Saint Pé de Bigorre Droite 10 ans
31 Centrale Toustard Saint Pé de Bigorre Gauche 10 ans
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Figure 62: Occurrences d’inondation des zones a enjeux

Dans I'ensemble, la plupart des zones a enjeux ne sont inondables qu’a partir ou au-dela de la
crue décennale, du type juin 2018.

Certaines zones, telles le bas de Boé Silhen ou de Lugagnan, sont mises en eau dans le modeéle
entre 5 et 10 ans, a priori de fagon anticipée si on compare au retour d’expérience des élus et
riverains (méme en juin 2013, il n’y a pas eu d’inondation de batiments par le Gave dans ces
secteurs).

Ces zones sont drainées par un réseau secondaire (fossé longeant 'amont de la Voie Verte et le
canal meunier respectivement), qui n’est pas intégré au modéle car mal détaillé par le LIDAR.
Aussi, 'inondation modélisée est plus importante.

De plus, le modéle est calé sur des crues rares a exceptionnelles et peut donc présenter quelques
biais sur les crues les plus fréquentes.

Pour Bob Silhen comme Lugagnan, on peut donc estimer que les premiers bétis touchés le sont
probablement pour 10 & 20 ans, voire plus.

Enfin, les habitations entre le Gave et la Voie Verte, chemin de Sailhet & Ger et Geu, sont mises
en eau entre 5 et 10 ans. Ces enjeux n'ont cependant pas été impactés lors de la crue de 2018.
Compte tenu de leur situation, une protection par protections amovibles semble la meilleure
solution si on souhaitait réduire I'impact des inondations en dehors de tout aménagement de la
piste cyclable (prestation non intégrée dans cette étude).

La Figure 63 permet de localiser les pk de la voie verte sur le secteur amont. Des profils en long
de la voie verte sur les zones surversantes sont disponibles sur les Figure 64 a Figure 66.
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Figure 63: Localisation des PK de la voie verte sur le modele amont (en m)

La voie verte entre en surverse principalement entre Adast et Argeles sur plus d’un kilométre de
linéaire pour les périodes de retour 100 ans et 500 ans. Entre les Pk 1.6 et 2.8km, la surverse sur
la voie vers est dans le sens Gave Pau - Plaine d’Adast. Entre les PK 2.8 a 4.4km la survese
est dans le sens Plain d’Adast > Gave de Pau
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Figure 64: Profil en long de la voie verte pk 1.6km a 2.8km
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Figure 65: Profil en long de la voie verte pk 2.8km a 4.4km

Etant donné que la plupart des enjeux sont présents derriére la voie verte (coté Adast), il est
possible d’envisager d’utiliser la voie verte comme ouvrage de protection en la rehaussant
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et en modifiant son tracé pour intégrer les quelques enjeux ponctuels entre le Gave de Pau
et la voie verte. Cependant il semble compliqué d’intégrer tous les enjeux notamment au niveau
du secteur Piscine de Lau-Balagnas et 'aménagement ne sera fonctionnel que pour les crues les
plus rare (>50ans). De plus I'écrétement due au débordement sera amoindri et les secteurs en
rive droite et plus en aval risquent de subir une aggravation des débits.
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Figure 66: Profil en long de la voie verte pk 4.8km a 5.8km

La surverse Figure 66 pour T500 ans est uniguement due aux débordements du Gave d’Azun
plus en amont.

2.9.3.1 Geu

La Figure 67 localise les profils en long de la Voie Verte utilisé pour identifier les zones et
occurrence de surverses.
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Figure 67: Position des profils en long sur la Voie Verte — Sud Geu et Ger/Geu

Au sud-est du bourg de Geu, nous avons identifié une zone naturelle derriére la Voie Verte peu
inondable (seulement au-dela de 500 ans par surverse, cf. Figure 68), méme si la buse 32
I'alimente par remontée des eaux du Gave dés les crues fréquentes. La RD13 al'est n’est touchée
qu’a partir de la T500 ans.

La zone pourrait donc servir de casier de stockage, en abaissant I'altitude de la Voie Verte
pour délester un peu le Gave, en espérant diminuer le débit de pointe a I'aval et le niveau dans
la zone artisanale amont d’Agos.

Cependant, ce secteur sert aussi de tamponnement aux eaux du Riou Gros (passant sous la Voie
Verte par la buse n°33). En effet ce secteur est la zone d’expansion du délestage des crues
(localisé au niveau du Bourg) de cet affluent Aussi, 'abaissement de la voie vert est a
accompagner de linstallation d’'un un clapet anti-retour évitant un remplissage anticipé du
secteur. La désynchronisation des crues entre les deux cours d’eau est a intégrer a la réflexion
(les bassins versants ne sont pas comparables impliquant une désynchronisation des crues).

On rappellera que les affluents du gave tel que celui-ci ne sont pas intégrés a la modélisation.
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Dans la grande ligne droite entre Ger et Geu, le point bas est en face de I'entrée nord du Ger et
I'ouvrage est submergé au-dela d’'une crue T20 ans. La encore, les ouvrages de franchissement
permettent un premier remplissage des patures en arriére de la piste cyclable. L’eau atteint ainsi
le talus de la RD13 pour T20 ans inondant également les maisons les plus basses du bourg.
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Figure 69: Lignes d’eau sur la Voie Verte — profil en long Ger/Geu
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Secteur urbanisé inondé
par la surverse sur la
voie verte

Secteur protégée par

la voie verte

Comme le montre la figure ci-dessus, sur ce secteur la voie verte joue le role de digue et protege
les secteurs agricoles au sud est Q30. En revanche les maisons basses du bourg sont inondées.

Des aménagements quant a I'altimétrie de la voie verte sont envisageable sur ce secteur de fagon
a favoriser I'expansion des crues sur les terres agricoles c’est-a-dire en abaissant la voie
verte. Mais des aménagements complémentaires sont a rechercher (endiguement) pour
protéger les enjeux bati du secteur qui se retrouveraient alors plus exposés aux débordements.

D’autre part, le lieu-dit Coutures au Nord de Ger, situé en bordure de Voie Verte, est ainsi inondé
dés 10 ans par remontée via la buse 36. L’installation d’un clapet anti retour permettrait
d’éviter la remonter des eaux par cette buse.

2.9.3.3 Bod Silhen

La partie basse du bourg de Bod Silhen est inondé dés les crues les plus fréquentes. Sur ce
secteur, deux niveaux d’aménagement sont possibles :
Pour les crues fréquentes, I'eau est issue des écoulements longeant la voie verte par le sud
et ne parvenant pas a retourner vers le Gave. Les hauteurs d’eau associées a ce phénoméne
sont faibles et une simple reprise de la voie verte sur son point haut, de fagon a diriger
les écoulements vers le Gave, permettrait de résoudre ce dysfonctionnement (Aménagement
1).
Pour les crues plus rares, les débordements du Gave surverse sur la voie verte vers la zone
habitée. Dans ce cas, la rehausse de la voie verte pourrait permettre la protection du
bourg. Dans ce cas, une réflexion est a mener quant au bon drainage pluvial du bourg.
Cet aménagement, plus lourd, concerne uniquement des événements beaucoup plus rare
(Aménagement 2).
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Aménagementl : Reprise de la
voie verte pour diriger les eaux
longeant la voie verte vers le

Aménagement 2 : Rehausse de la

voie verte pour protéger le bourg

des débordements du Gave

2.9.3.4 Lourdes

La commune de Lourdes, concentrant la majorité des enjeux du secteur, commence a étre
inondée a partir d’'une occurrence de 10 ans. Elle est largement impactée pour des occurrences
supérieures a 50 ans. L’analyse des hydrogramme de crue au niveau de la commune permet
d’apporter des ordres de grandeur quant aux volumes de stockage minimal nécessaire pour
écréter les crues. En supposant que I'on veuille écréter la crue a 500m3/s (environ la crue de
2012), il faudrait un volume de I’ordre de 6Mm3 pour écréter la crue de 2013 (de 'ordre de
750m3/s. Ces volumes importants sont & mettre en regard de possibilité d’écrétement amont qui
semble étre d’un autre ordre de grandeur.
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Il est & noter également que les échelles limnométriques existantes sur le secteur pourront
s’appuyer sur les résultats de modélisation pour la vérification de la bonne extrapolation des
courbes de tarage actuellement utilisées.
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ANNEXE 1.1: RESULTATS DU
CALAGE SUR JUIN 2013
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ANNEXE 1.2: RESULTATS DU
CALAGE SUR OCTOBRE 2012
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ANNEXE 2 : CARTOGRAPHIES
BRUTS DU MODELE HYDRAULIQUE
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ANNEXE 3 : CARTOGRAPHIES
D’INONDATION ETAT ACTUEL
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ANNEXE 4.1 : EVOLUTION DU LIT
DU GAVE EN ETAT ACTUEL —
MODELE AMONT
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ANNEXE 4.2 : EVOLUTION DU LIT
DU GAVE EN ETAT ACTUEL —
MODELE CENTRAL
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ANNEXE 4.3 : EVOLUTION DU LIT
DU GAVE EN ETAT ACTUEL —
MODELE AVAL
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ANNEXE 5.1 : HYDROGRAMMES EN
ENTREE — AMONT
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Gave de Gavarnie

5
(o]
m3/s

0.00 0.0
10.13 217.9
10.39 201.9
10.75 188.1
11.70 165.7
12.88 148.1
17.23 112.5
27.56 76.5
33.07 66.1
38.71 58.3
50.20 47.3

Gave de Cauterets

10

(o]
m3/s

0.0
271.1
250.9
233.5
205.2
183.1
138.7
93.8
80.9
71.2
57.6

20
(0]
m3/s

0.0
334.1
308.3
286.4
250.8
223.2
168.3
113.5
97.9
86.1
69.6

30
Q
m3/s

0.0
379.5
349.2
323.6
282.5
250.8
188.5
127.0
109.5
96.4
78.1

50
Q
m3/s

0.0
444.2
407.0
375.8
326.5
289.0
216.1
145.4
125.6
110.7
89.9

100
Q
m3/s

0.0
541.9
493.5
453.6
391.3
344.9
256.4
172.4
149.1
131.7
107.5

500
Q
m3/s

0.0
791.9
712.9
649.5
553.5
484.0
355.9
239.2
207.5
184.1
151.8

0.00
5.93
6.50
7.12
8.51
10.03
15.06
26.08
31.80
37.59
49.29

Gave d'Azun

0.0
88.3
81.9
76.3
67.2
60.0
45.6
31.0
26.8
23.6
19.2

0.0
109.9
101.7

94.7
83.2
74.2
56.2
38.0
32.8
28.9
23.4

0.0
135.5
125.0
116.1
101.7

90.5
68.2
46.0
39.7
34.9
28.2

0.0
153.9
141.6
131.2
114.5
101.7

76.4
51.5
44.4
39.1
31.7

0.0
180.1
165.0
152.4
132.4
117.2

87.6
59.0
50.9
44.9
36.5

0.0
219.7
200.1
183.9
158.7
139.9
104.0

69.9
60.4
53.4
43.6

0.0
321.1
289.1
263.3
224.4
196.2
144.3

97.0
84.1
74.6
61.6

0.00
6.22
6.76
7.37
8.73
10.22
15.21
26.18
31.89
37.66
49.35

0.0
108.6
100.5

93.5
82.2
73.3
55.5
37.6
32.4
28.5
23.1

0.0
133.8
123.5
114.7
100.4

89.4
67.4
45.5
39.2
34.5
27.9

0.0
152.0
139.9
129.6
113.1
100.5

75.5
50.8
43.8
38.6
31.3

0.0
177.9
163.0
150.5
130.7
115.7

86.6
58.2
50.3
44.3
36.0

0.0
217.0
197.6
181.6
156.7
138.1
102.7

69.1
59.7
52.7
43.1

0.0
317.1
285.5
260.1
221.7
193.8
142.5

95.8
83.1
73.7
60.8
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Hydrogrammes 2012

0.00

0.47

247

3.47

5.47

7.47
10.47
11.47
12.47
15.54
17.47
18.47
19.47
20.47
21.47
23.47
24.47
26.81
27.47
32.47
36.47
37.47
40.47
43.47
51.47
59.47
60.47
62.84
64.47
65.47
66.47
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91
85.5
92.1

121.1
126.1
114.8
100.7

95
74.3
66.7
67.8
74.8
89.2
97.1
98.6
89.5
74.3
70.1
53.6
47.6
48.4
42.9
39.8
32.4
26.2
26.9
24.8
23.9
24.7
23.9

0
186.5
175.2
188.6
248.1
258.3
235.3
206.3
194.5
152.2
136.7
138.8
153.3
182.7
198.8

202
183.3
152.2
143.6
109.9

97.5
99.1
87.9
81.5
66.4
53.6
55.2
50.8

49
50.6

49

0
80.6
75.8
81.6

107.3
111.7
101.7
89.2
84.1
65.8
59.1
60
66.3
79

86
87.3
79.2
65.8
62.1
47.5
42.2
42.9
38
35.2
28.7
23.2
23.9
22
21.2
21.9
21.2
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Hydrogrammes 2013

0.00
0.22
0.97
1.47
1.72
2.47
2.97
3.47
3.97
4.72
5.47
5.72
6.72
7.72
9.97
10.47
11.22
12.97
13.22
13.72
15.22
15.47
15.72
16.97
17.72
17.97
18.47
20.22
20.47
23.72
24.22
24.47
26.47
28.72
29.22
36.97
45.47
46.14

114

103
117
120
124
126
128
136
138
150
158
170
173
148
139
130
138
130
122
126
119
116
119
112
105
106
103

94

96

86

81

83

79

71

72

55

43

41

238
271
277
288
292
296
314
318
346
365
393
400
342
321
300
320
301
281
292
276
268
275
259
243
244
238
218
222
199
188
193
182
163
166
128
100

95

116
132
135
140
142
144
153
155
169
178
192
195
167
157
146
156
147
137
143
135
131
134
126
119
119
116
106
109

97

92

94

89

80

81

63

49

46
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ANNEXE 5.2 : HYDROGRAMMES EN
ENTREE — CENTRE
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Hydrogrammes de projets

0.00 0 0 0 0 0 0 0
19.44 322 400 493 560 655 800 1169
20.70 309 385 473 537 627 762 1107
22.02 298 370 455 515 601 728 1052
23.38 287 357 438 496 577 697 1003
27.72 260 322 395 445 515 620 881
32.36 237 294 359 404 467 559 788
37.21 218 270 329 370 426 509 714
42.24 202 250 304 342 393 468 654
47.41 189 233 283 317 365 433 604
58.04 166 205 248 278 319 378 525

Hydrogramme 2012

t Q2012
h m3/s

0.00 321

1.00 348

3.00 327

4.00 352

6.00 463

8.00 482
11.00 439
12.00 385
13.00 363
16.07 284
18.00 255
19.00 259
20.00 286
21.00 341
22.00 371
24.00 377
25.00 342
27.33 284
28.00 268
33.00 205
37.00 182
38.00 185
41.00 164
44.00 152
52.00 124
60.00 100
61.00 103
63.37 94.8
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Hydrogramme 2013

0.00
1.75
2.50
3.25
3.75
4.00
4.75
5.25
5.75
6.25
7.00
7.75
8.00
9.00
10.00
12.25
12.75
13.50
15.25
15.50
16.00
17.50
17.75
18.00
19.25
20.00
20.25
20.75
22.50
22.75
26.00
26.50
26.75
28.75
31.00
31.50
39.25
47.75
48.42
48.75
50.73
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336
417
445
506
517
537
544
552
586
594
646
682
734
747
639
599
560
597
562
525
545
515
501
514
483
453
456
444
407
415
372
350
360
340
305
309
239
186
177
182
170
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ANNEXE 5.3 : HYDROGRAMMES EN
ENTREE — AVAL
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m3/s

0.00
19.44
20.70
22.02
23.38
27.72
32.36
37.21
42.24
47.41
58.04

(o]
m3/s

Hydrogramme 2012

t

h

0.00

2.00

4.50

6.50

8.50
10.50
12.50
15.32
17.50
19.50
22.00
23.50
24.48
24.50
28.00
32.03
34.00
38.50
48.00
64.50
72.50
79.50
84.50
88.50
93.00
99.00

Q2012
m3/s

50
336
343
412
478
504
458
353
302
283
355
411
425
418
335
253
232
205
155
110

99.4
89.5
91.3
86.2
81.9

75

10

400
385
370
357
322
294
270
250
233
205

(o]
m3/s

20

493
473
455
438
395
359
329
304
283
248

(0]
m3/s

30

560
537
515
496
445

370
342
317
278

(0]
m3/s

50

655
627
601
577
515
467
426
393
365
319

(0]
m3/s

800
762
728
697
620
559
509
468
433
378

1169
1107
1052
1003
881
788
714
654

525
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Hydrogramme 2013

0.00

4.00

5.00

7.75
10.25
12.75
13.00
14.75
15.00
23.25
23.75
24.25
32.75
35.25
43.75
49.50
49.75
50.25
57.00
59.75
67.75
70.50
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344
470
515
631
756
708
712
673
687
542
526
530
416
397
327
278
273
281
247
236
205
192
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ANNEXE 6 : SOLIDOGRAMMES EN
ENTREE — AMONT
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Gave de Gavarnie

5 10 20 30 50 100 500
Q (0] (0] (0]} (0] (0] Q
m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s

0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.19 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10.13 0.811 1.047 1.298 1.379 1.421 1.471 1.610
10.39 0.760 0.985 1.223 1.377 1.421 1.471 1.610
10.75 0.714 0.929 1.157 1.303 1.421 1.471 1.610
11.70 0.635 0.832 1.042 1.176 1.351 1.471 1.610
12.88 0.570 0.752 0.947 1.071 1.233 1.456 1.610
17.23 0.429 0.577 0.736 0.839 0.975 1.162 1.610
27.56 0.272 0.376 0.493 0.571 0.676 0.823 1.202
33.07 0.225 0.315 0.417 0.486 0.581 0.715 1.065
38.71 0.189 0.267 0.358 0.420 0.506 0.630 0.957
50.20 0.138 0.199 0.272 0.324 0.397 0.505 0.797
95.79 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Gave de Cauterets

0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.27 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.020 0.027
5.93 0.524 0.554 0.575 0.584 0.594 0.604 0.658
6.50 0.524 0.554 0.575 0.584 0.594 0.604 0.658
7.12 0.524 0.554 0.575 0.584 0.594 0.604 0.658
8.51 0.524 0.554 0.575 0.584 0.594 0.604 0.658
10.03 0.495 0.554 0.575 0.584 0.594 0.604 0.658
15.06 0.401 0.498 0.575 0.584 0.594 0.604 0.658
26.08 0.287 0.364 0.442 0.491 0.554 0.604 0.658
31.80 0.250 0.319 0.391 0.436 0.495 0.573 0.658
37.59 0.221 0.283 0.349 0.392 0.447 0.522 0.658
49.29 0.177 0.229 0.286 0.324 0.374 0.444 0.633
89.42 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.020 0.027
100.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Gave d'Azun

0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.53 0.009 0.011 0.012 0.013 0.015 0.016 0.027
6.22 0.190 0.203 0.212 0.216 0.220 0.225 0.265
6.76 0.185 0.203 0.212 0.216 0.220 0.225 0.265
7.37 0.178 0.203 0.212 0.216 0.220 0.225 0.265
8.73 0.164 0.200 0.212 0.216 0.220 0.225 0.265
10.22 0.152 0.187 0.212 0.216 0.220 0.225 0.265
15.21 0.126 0.156 0.185 0.202 0.220 0.225 0.265
26.18 0.088 0.114 0.142 0.157 0.175 0.199 0.265
31.89 0.075 0.099 0.124 0.141 0.158 0.181 0.264
37.66 0.065 0.087 0.110 0.125 0.145 0.167 0.246
49.35 0.050 0.068 0.088 0.101 0.119 0.144 0.218
79.94 0.009 0.011 0.012 0.013 0.015 0.016 0.195
100.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

sueea



Solidogrammes 2012

0.00 0 0 0

0.47 -0.602 -0.887 -0.24

2.47 -0.602 -0.837 -0.24

3.47 -0.602 -0.896 -0.24

5.47 -0.602 -1.135 -0.24

7.47 -0.602 -1.172 -0.24
10.47 -0.602 -1.086 -0.24
11.47 -0.602 -0.971 -0.24
12.47 -0.602 -0.922 -0.24
15.54 -0.602 -0.731 -0.24
17.47 -0.561 -0.655 -0.24
18.47 -0.568 -0.666 -0.24
19.47 -0.602 -0.736 -0.24
20.47 -0.602 -0.871 -0.24
21.47 -0.602 -0.94 -0.24
23.47 -0.602 -0.953 -0.24
24.47 -0.602 -0.873 -0.24
26.81 -0.602 -0.731 -0.24
27.47 -0.582 -0.69 -0.24
32.47 -0.474 -0.517 -0.234
36.47 -0.429 -0.45 -0.218
37.47 -0.435 -0.459 -0.22
40.47 -0.392 -0.396 -0.203
43.47 -0.366 -0.36 -0.191
51.47 -0.301 -0.273 -0.16
59.47 -0.24 -0.197 -0.131
60.47 -0.248 -0.207 -0.134
62.84 -0.226 -0.181 -0.124
64.47 -0.217 -0.171 -0.119
65.47 -0.225 -0.18 -0.123
66.47 -0.217 -0.17 -0.119

123
sueea



Solidogrammes 2013

0.00 0 0 0
0.22 -0.602 -1.099 -0.24
0.97 -0.602 -1.219 -0.24
1.47 -0.602 -1.239 -0.24
1.72 -0.602 -1.276 -0.24
2.47 -0.602 -1.289 -0.24
2.97 -0.602 -1.304 -0.24
3.47 -0.602 -1.364 -0.24
3.97 -0.602 -1.377 -0.24
4.72 -0.602 -1.464 -0.24
5.47 -0.602 -1.476 -0.24
5.72 -0.602 -1.476 -0.24
6.72 -0.602 -1.476 -0.24
7.72 -0.602 -1.453 -0.24
9.97 -0.602 -1.386 -0.24
10.47 -0.602 -1.318 -0.24
11.22 -0.602 -1.383 -0.24
12.97 -0.602 -1.322 -0.24
13.22 -0.602 -1.254 -0.24
13.72 -0.602 -1.291 -0.24
15.22 -0.602 -1.236 -0.24
15.47 -0.602 -1.209 -0.24
15.72 -0.602 -1.234 -0.24
16.97 -0.602 -1.174 -0.24
17.72 -0.602 -1.115 -0.24
17.97 -0.602 -1.121 -0.24
18.47 -0.602 -1.096 -0.24
20.22 -0.602 -1.019 -0.24
20.47 -0.602 -1.036 -0.24
23.72 -0.602 -0.942 -0.24
24.22 -0.602 -0.892 -0.24
24.47 -0.602 -0.915 -0.24
26.47 -0.602 -0.868 -0.24
28.72 -0.602 -0.784 -0.24
29.22 -0.602 -0.794 -0.24
36.97 -0.535 -0.612 -0.24
45.47 -0.437 -0.462 -0.221
46.14 -0.419 -0.435 -0.214
46.47 -0.429 -0.45 -0.218
48.46 -0.405 -0.414 -0.209
48.47 -0.543 -0.626 -0.24
48.97 -0.545 -0.628 -0.24
59.72 -0.457 -0.491 -0.228
70.97 -0.37 -0.366 -0.193
89.47 -0.327 -0.307 -0.173
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