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1

Introduction

Les crues des 18 et 19 juin 2013 dans les Pyrénées font probablement partie des événements hydrologiques
les plus significatifs observés au cours des derniéres décennies dans cette région. Ces crues ont par ailleurs
généré des dégats particulierement importants.

De fagon a pouvoir tirer tous les enseignements nécessaires de cet événement, un effort particulier de
recueil de données a été conduit suite a la crue de la part des services de I'état (DREALs Midi Pyrénées et
Aquitaine, Agence de I'Eau Adour Garonne ).

La présent rapport détaille la contribution apportée par ['lfsttar a cet effort commun visant a mieux
documenter et comprendre le déroulement de cette crue. Cette contribution a pour I'essentiel porté sur
I'estimation des débits de pointe de la crue. Elle a été financée dans le cadre de la convention DGPR/Ifsttar
2013 - volet appui au SCHAPI.

Cette contribution a nécessité une enquéte de terrain d’'une semaine, conduite fin juillet 2013 avec I'appui du
Cerema (Dter lle de France et Dter Sud Ouest) et de I'lsrtea Lyon, de fagon a regrouper les informations
nécessaires a I'estimation des débits. Cette enquéte a porté sur I'ensemble du réseau hydrographique
concerné par les crues, avec un effort particulier sur les secteurs non jaugés ou les secteurs pour lesquels
les informations en provenance des stations hydrométriques étaient manquantes ou jugées peu fiables.

2 Principe de I'enquéte post-événement conduite

La méthodologie d'enquéte appliquée est issue de plusieurs éxpériences antérieures, généralement
appliquées au cas de crues-éclair. Deux campagnes similaires, menées a la suite des crues de 1999 dans
I'Aude et 2002 dans le Gard, ont notamment confirmé la possibilité de reconstituer de fagon détaillée les
débits des petits cours d’eau contribuant & des événements hydrologiques majeurs. La méthodologie définie
a ensuite été affinée dans le cadre de deux projets de recherche Européens (Floodsite et Hydrate). Elle a
déja fait I'objet de plusieurs publications [Gaume et Bouvier, 2004; Gaume et al., 2004, 2009; Delrieu, 2005;
Gaume, 2006; Borga, 2008; Gaume et Borga, 2008]. Nous en rappellerons néanmoins les grandes lignes ci-
dessous.

2.1 Recueil des données de terrain sur la crue

L’enquéte de terrain réalisée comporte deux volets principaux:

» D'une part, une campagne de levés topographiques, dont l'objectif est de reconstituer les sections
d’écoulement en différents points du réseau hydrographique, a partir des laisses de crues. Les
informations recueillies lors de chaque levé sont les suivantes : un ou plusieurs profils en travers
(pour disposer de sections d'écoulement complétes), un profil en long du fond du lit (sur une
distance suffisante pour en estimer correctement la pente), et les niveaux donnés par les laisses de
crue (pris au droit des profils en travers mais aussi en suivant le profil en long).

e Dautre part un recueil de témoignages, permettant de confirmer les levés effectués (niveaux des
PHE notamment), de rechercher des vidéos ou photos du site en crue permettant de confirmer les
vitesses d’écoulement, et de disposer d’éléments chronologiques sur le déroulement de la crue :
horaire des plus hautes eaux, dynamique de montée de crue et de décrue.

Les sections de cours d’eau faisant 'objet d'un levé sont choisies de fagon a couvrir dans son ensemble le
réseau hydrographique touché par la crue, en incluant les cours d’'eau principaux mais également les
différents affluents. Pour faciliter 'estimation ultérieure des débits de pointe, des sections répondant a
certains criteres hydrauliques simples sont recherchées en priorité: présence d’'un écoulement rectiligne et
concentré sur une largeur faible, absence d'influence aval identifiée, section et pentes du lit homogénes, etc.
Ces critéres permettent généralement d'effectuer une hypothése de régime uniforme et d’éviter le recours a
des modéles hydrauliques, plus lourds a mettre en ceuvre. Lorsque plusieurs sections se prétent a un levé
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sur un méme cours d’eau, elles sont généralement toutes retenues, la redondance des levés permettant par
la suite de valider les estimations de débits par recoupement (cf paragraphe 0).
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Figure 1. Exemple de profil en long et profil en tavers levés sur le Gave de Cauterets a Cauteretsea indication des
laisses de crue. La proximité entre la pente de lagne d’eau et celle du fond du lit permet de validr I'hypothése d’un
régime uniforme.

2.2 Exploitation des levés pour estimation des débi  ts de pointe

L’exploitation des levés permet dans un premier temps de confirmer la hauteurs d’eau atteinte en vérifiant la
cohérence des laisses de crue, et de valider ou d'invalider I'hypothése d'un régime uniforme (pente de la
ligne d'eau vs pente du lit). La Figure 1, qui présente un exemple de section d’écoulement et de profil en
long, fait apparaitre la bonne cohérence globale des laisses de crue. En cas d’incohérence, les laisses de
crue présentes dans des zones d’écoulement peu rapide sont généralement privilégiées car moins sujettes a
une surélévation liée au choc de I'écoulement contre des obstacles.

Les estimations de débits de pointe sont obtenues soit par application directe de la formule de Manning-
Strickler (cas d'un régime uniforme confirmé), soit, dés que cela est possible, en exploitant les informations
disponibles sur les vitesses d’'écoulement. Dans le cas de I'enquéte conduite dans le Pyrénées, un effort
particulier a ét¢ mené pour la recherche et I'exploitation de videos permettant de confirmer ces vitesses.
Suivant les caractéristiques des vidéos disponibles, I'exploitation réalisée a permis d'obtenir :

- dans certains cas, une estimation ponctuelle des vitesses de surface a partir de corps flottants
ou d'une mesure de I'élévation de la ligne d’eau au droit d’obstacles (cf. Figure 2).

- lorsque les videos s’y prétaient (angle de prise de vue, absence de mouvement, présence de
repéres appropriés), une estimation compléte du champ des vitesses de surface. Cette
exploitation a été réalisée par Raphael Le Boursicaud a L'irtsea de Lyon (cf. Figure 3).
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L’ensemble des estimations de vitesses ainsi obtenues montrent une bonne cohérence d’ensemble, et font
état d’ordres de grandeur élevés des vitesses d’écoulement, atteignant régulierement les 5 m/s en moyenne
dans une section, et pouvant parfois dépasser cette valeur dans les secteurs a trés forte pente.

Figure 2. Exemples d’estimations ponctuelles de @$se d'écoulement de surface réalisées a partir deléos & Bossost
(a gauche) et Saint Béat (a droite) sur la Garonneonfirmant des ordres de I'ordre de 5 m/s.

Résultats moyennés
NORME

-113

Figure 3. Exemple d’estimations de champs de vitess de surface a Cauterets sur le Gave de Cauterefsource
Raphael Le Boursicaut, Irstea). La vitesse de suate moyenne est estimée a 5 m/s, avec un maximuém/s.

2.3 Vérification de la cohérence des estimations ob  tenues

En fin d'enquéte, une vérification de la cohérence densemble des informations obtenues est
systématiquement réalisée, et conduit si nécessaire a d’éventuels compléments (recherche de témoignages
supplémentaires, nouveaux levés, etc..) ou éventuellement a linvalidation de certaines estimations de
débit jugées incohérentes avec les sources d'information disponibles par ailleurs (autres estimations de
débits, mais également pluviométrie).

Cette vérification globale de la cohérence des estimations a également ici pu s'appuyer sur les informations
recueilles par ailleurs par EDF-DTG, et par la DREAL Midi Pyrénées. L'ensemble de ces informations ont pu
étre confrontées lors d’une réunion qui s'est tenue dans les locaux de la DREAL Midi Pyrénées le 17 janvier
2014.

Malgré ce travail de recoupement, les estimations de débits de pointe finalement obtenues restent par nature
incertaines et seront donc systématiquement par la suite associées a un intervalle indiquant la gamme de
débits envisageables: cet intervalle est établi par une analyse de sensibilité aux différents facteurs
d’incertitude (valeur de rugosité du lit, éventuellement pente de ligne d’'eau et/ou niveau d’eau atteint dans la
section, ou encore gamme de vitesses d’écoulement possibles au regard des informations disponibles). On
notera que dans le cas de I'enquéte menée dans les Pyrénées, I'absence d'informations détaillées sur la
bathymétrie a souvent constitué une source d'incertitude supplémentaire.
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3 Résultats obtenus

33 estimations de débits de pointe ont initialement été obtenues a partir de I'enquéte de terrain. Quelques
unes de ces estimations ont par la suite été invalidées en raison a la fois des doutes sur les levés et des
incohérences flagrantes avec d’autres informations disponibles a proximité, analysées notamment lors de la
réunion du 17 janvier 2014 a la DREAL Midi Pyrénées.

Les tableaux (Tableau 1 & Tableau 3) ci-aprés synthétisent les résultats des estimations retenues (hors
estimations invalidées qui figurent en annexe uniquement), avec dans chaque cas les intervalles et les
valeurs de débits spécifiques (Qu/S) et pseudo spécifiques (Q,/S%8) associées. Des informations plus
détaillées ont été regroupées en annexe, incluant les localisations XY de chaque point d’estimation, ainsi que
des indications sur les doutes subsistant et les points forts éventuels de chaque levé (bathymétrie a
confirmer, incertitude sur le niveau de la ligne d'eau, vitesses d’écoulements confirmées par un film par
exemple), et enfin les raisons qui ont conduit a invalider certaines des estimations.

Les figures (Figure 4 a Figure 6) permettent pour leur part d'illustrer la répartition des points d’estimation sur
le réseau hydrographique, et les ordres de grandeur des réactions hydrologiques exprimées en débits
pseudo-spécifiques (unité m3/s/km?$).

3.1 Gave de Pau al'amont de Lourdes

Sur le Gave de Pau les estimations obtenues font apparaitre une contribution relativement homogéne des
différents affluents, depuis Gavarnie et Gédre jusqu’a Argelés - Gazost. Les ordres de grandeur de débits
spécifiques se situent autour de 1 a 1.5 m¥s/km? L’estimation obtenue au pont de la Reine semble un peu
faible au regard des contributions provenant de 'amont, ce qui peut étre attribué a une certaine incertitude
sur la ligne d’eau et la section d’écoulement correspondante.

Cours d'eau

) ;
H 2
/,/_MArgelés-Gazost par surface drainée en km
& @mmm=p|us de 300
100 - 300
— 50 - 100
— 20- 50
o — 0- 20
Autres
Stations du SPC GAD

® Nom

Estimations des débits de pointe
( ® Débit en m3/s

Gamme de débit pseudo sépcifique
en m3/s/km”1.6

@5-7
03-5

02-3
f$ 02

N e
o W I .

Figure 4. Localisation des estimations de débits gminte obtenues sur le Gave de Pau.
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Tableau 1. Estmations des débits de pointe obtenussr le Gave de Pau

Cours d'eau Lieu Séjkr;?;):e (n%llas) [Qm&g%gax] spésc%que2 Spgzﬁilai%e
(m~/s/lkm ) (m~/s/lkm )
Bastan Luz Saint Sauveur 104 160 [135;185] 1.54 3.89
Gave de Cauterets Cauterets 115 180 [160;230] 1.57 4.04
Gave de Cauterets P,i\lerreﬁ“e - 179 190 [160:235] 1.06 3.00
estalas
Gave de Cauterets Pont d'Espagne 62 100 [80;120] 1.61 3.68
Gave de Gavarnie Gedre 110 165 [135;200] 1.50 3.84
Gave de Gavarnie Pont de la Reine 425 365 [320;400] 0.86 2.88
Gave de Heas Gedre 83 130 [100;160] 1.57 3.79
Gave de Lutour amont des 35 35 [25:40] 1.00 2.04

cascades de Lutour

3.2 Nestes a 'amont d’Arreau

Sur les Nestes les réactions hydrologiques s'avérent nettement plus hétérogénes. On observe une crue trés
significative de la partie sud-est du bassin (Rioumajou, Mousquére, et Ruisseau d’Aube a I'amont de
Loudenvielle), avec des débits spécifiques pouvant atteindre voire dépasser les 2 m3/s/km2. En revanche la
partie ouest du bassin (amont de la Neste d’Aure dans le secteur d’Aragnouet) semble avoir nettement moins
répondu. Sur la Neste du Louron, une diminution significative des débits spécifiques a I'aval de Loudenvielle
et & Arreau est observée (I'estimation @ Arreau restant a confirmer par I'analyse d'une video): cette
diminution pourrait étre attribuée a I'effet combiné du lac de Loudenvielle, et d’'une réaction limitée des petits
affluents aval.

u
\ ( Cours d'eau

par surface drainée en km?

———— essmmplus de 300
100 - 300
Arreau = 50 - 100
Arreau (Louron) / 20- 50
— 0- 20
Autres
Stations du SPC GTL
5 \ ® Nom
Estimations des débits de pointe
© Débit en m3/s
/\.__.-——/'“A"\
Saint-Lary-Soulan . Gamme de débit pseudo sépcifique
X 50 50 oudgnvielle en m3/s/lkm”1.6
41 @5-7
e 03-5

Loudenvielle

/ 82
Qo0-2
40

~~

K

i\q@\ S

Figure 5. Positions des points d’estimations des biés sur le Gave de Pau.
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Tableau 2. Estmations des débits de pointe obtenugsr les Nestes

- Q Q pseudo-
Cours d'eau Lieu Séjkr;?;e (n%llas) [Qmérl%,%gax] spécifique spécifique
(m®/sikm?  (m3/s/km )
la Mousquére Azet 31 50 1.61 3.21
Neste d'Aure Saint Lary 260 165 [135;200] 0.63 1.93
Neste d'Aure Eget 170 60 [45;75] 0.35 0.99
Neste du Louron Arreau 173 120 0.69 1.94
Neste du Louron ~ Avaldulacde o1 50 [43:52] 0.55 1.35
Loudenvielle
Exutoire du lac de .
Neste du Louron . 94 41 [28;52] 0.44 1.08
Loudenvielle
Rioumajou Tramezaigues 66 60 [50;70] 0.91 2.10
Ruisseau d'Aube Pont des chévres 12 40 [32;45] 3.33 5.48

3.3 Garonne et Pigue a 'amont de Chaum

Sur la Garonne et la Pique les réactions hydrologiques paraissent également trés hétérogénes de I'amont
vers l'aval. La crue de la Garonne semble provenir essentiellement de 'amont de Bossost, les affluents
situés a l'aval semblant contribuer de fagon relativement marginale a la crue, d'ol une baisse rapide des

débits spécifiques vers l'aval.

Sur la Pique, la encore ce sont les bassins amont qui semblent avoir été les principaux contributeurs a la
crue, avec des débits avoisinant les 1 m3/s/km?: partie sud de la Neste d’Oo, et Pique a I'amont de Luchon.
A T'aval de Luchon les débits spécifiques semblent s’effondrer rapidement, ce qui suggére une nouvelle fois
une contribution nettement plus faible des affluents situés dans la partie nord du bassin versant.

<

7

Cours d'eau
par surface drainée en km?

esmmsp|us de 300

(!

435QChaum =100 - 300
— 50-100
—— 20- 50
— 0- 20

Saint;Béat Autres
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Cazaux-Layrisse ® Nom
A50__~—

Estimations des débits de pointe
©® Débit en m3/s

Gamme de débit pseudo sépcifique
en m3/s/km*1.6
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03-5
on 02-3
70 Bagne‘yres-de-l;u\chon @0-2
195_

\

NV

.

Figure 6. Positions des points d’'estimations des iés sur le Gave de Pau.
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Tableau 3. Estmations des débits de pointe obtenussr la Garonne

Cours d'eau Lieu Szjkr::;e (”?3?3) [Qméggsrr;ax] sp%ci(fgique2 Spgiﬁilaicée

(m~/s/lkm ) (m3/s/km )
Garonne Bossost 440 380 [350;410] 0.86 2.92
Garonne amont de Fos 560 420 [340;500] 0.75 2.66
Garonne Saint-Beat 650 400 [350;450] 0.62 2.25
Garonne Chaum (station DREAL) 1032 435 [360;510] 0.42 1.69
Lys Seuil amont pont sur le Lys 43 40 [28;53] 0.93 1.97
Neste d'Oo Cazeaux de Larboust 91 70 [60;80] 0.77 1.90
Pique Amont de Luchon 80 80 [64;100] 1.00 2.40
Pique Amont confluence Lys 36 46 [37;55] 1.28 2.62
Pique Cazaux 315 150 [110;185] 0.48 1.50
Ru de Burbe 9 2.2 [1.8;3] 0.22 0.34
Ruisseau de Fos 30 7 [5:9] 0.23 0.46

Maudan

4 Conclusion générale

L’enquéte post-crue conduite conjointement par I'lfsttar, le Cerema et I'lrstea a finalement permis d’obtenir un
jeu de données détaillé sur les debits de pointe atteints au cours des crues de juin 2013.

Dans un nombre significatifs de cas, les vitesses d’écoulement ont pu étre confirmées par I'analyse de
vidéos, ce qui renforce la confiance dans les estimations de débits concernées, et d’une fagon générale dans
les gammes de vitesses d'écoulement retenues pour I'ensemble des estimations. Le travail de confrontation
et de recoupement avec les informations disponibles a EDF-DTG et & la DREAL a par ailleurs permis
d’éliminer les estimations conduisant a des incohérences manifestes.

Méme s'il ne couvre pas de fagon exhaustive I'ensemble des petits affluents, ce jeu de données permet
finalement d'illustrer et d’émettre des hyptohéses intéressantes sur la contribution respective des différentes
parties des bassins versants a la crue.
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6.1 Estimation des débits sur la Garonne

g . 23 s 3
surf i - o© g o £ 22
Cours d'eau Lieu X 193 Y_L93 urtace Qp [Qmin ;Qmax] Ss®3E E= < Q Commentaire

(km2)  (m3/s) (m3/s) BOE 2€S EX
g wo D w
Z @ W3S
Garonne Bossost 511053 6190069 440 380 [350;410] X Vidéo
Garonne amont de Fos 515717 6198948 560 420 [340;500] X MS
Garonne Saint-Beat 511390 6204550 650 400 [350;450] X Vidéo

Garonne ChaSIQ“E(AStL"’;“O” 507823 6207238 1032 435 [360:510] X Vidéo + MS

Lys Seuil a I'amont 503586 6185569 43 40 [28;53] Loi de seuil

Incohérence apparente avec

. . données EDF mais pouvant étre liée
Neste d'Oo Cazeaux de Larboust 497577 6192345 91 70 [60;80] MS 3 une faible réaction du bassin

intermédiaire

Pique Amont de Luchon 504189 6187967 80 80 [64;100] Loi de seuil
Pique Amont confluence Lys 504575 6185280 36 46 [37;55] Loi de seuil

Incohérence apparente avec

. . données amont mais pouvant étre
Pique Cazaux 504328 6199555 315 150 [110;185] MS liée 3 une faible réaction du bassin

intermédiaire

Juste avant I'épingle a

Ru de Burbe van o 504875 6188385 O 2.2 [1.8:3] MS
Ruisseau de Fos 515819 6199020 30 7 [5:9] MS
Maudan

MS : Manning-Strickler



6.2 Estimation des débits sur les Nestes

g . 2% c &
Surface Q [Qmin;Qmax] g’g GE) @ E 23
Cours d'eau Lieu X L93 Y _L93 P ' s 3= E& c Qg Commentaire
(km2) (m3/s) (m3/s) TOE 25 EX
T O =0 )
2 ° de WS
la Mousquére Azet 482530 6194410 31 50 leve s_|mpI|f[e effectué au
distométre laser
Neste d'Aure Arreau 484034 6204421 574 Vidéo Traitement en cours
Neste d'Aure Saint Lary 480405 6194271 260 165 [135;200] X MS
Neste d'Aure Eget 475460 6191581 170 60 [45;75] MS
Neste du Arreau 484204 6204198 173 120 Vidéo Est|mat|on_ provisoire. Traitement
Louron vidéo en cours.
Neste du Aval du lac de i . . Cohérence a vérifier en fonction
Louron Loudenvielle 487868 6193732 91 50 [43:52] Loi de seuil des informations SHEM.
Neste du Exutoire du lac de ) . . Cohérence a vérifier en fonction
Louron Loudenvielle 487855 6193577 94 41 [28:52] Loi de seuil des informations SHEM.
Rioumajou Tramezaigues 479150 6191720 66 60 [50;70] MS
Ruisseau N . Cohérence a vérifier en fonction
d'Aube Pont des chévres 488085 6189831 12 40 [32;45] MS des informations SHEM.

MS : Manning-Strickler



6.3 Estimation des débits sur le Gave de Pau

2 . o, c 8
o 2T2 £ S 4
Cours d'eau Lieu X L93 Y_L93 Surface Qp [Qmin ;Qmax] ] E b E © § Commentaire
(km2) (m3/s) (m3/s) = §,‘E EX
T o £0o R
= o = O w @
pd 3 S
Bastan Luz Saint Sauveur 454334 6201837 104 160 [135;185] MS + Vidéo
Gave de ) I
Cauterets Cauterets 445379 6204127 115 180 [160;230] Vidéo
Gave de Pierrefitte - i s
Cauterets Nestalas 448879 6211284 179 190 [160;235] Vidéo
CGa"e de Pont dEspagne 443430 6199955 62 100 [80;120] MS
auterets
ga"e de Gédre 455783 6191916 110 165 [135;200] X MS
avarnie
Gave de . . Photo
Gavarnie Pont de la Reine 451934 6205535 425 365 [320;400] X X (surélévation)
Gave de Heas Gedre 455967 6192127 83 130 [100;160] MS
amont des .
Gave de Lutour cascades de Lutour 446410 6200794 35 35 [25;40] X MS
Gave de Pau Lourdes 450973 6226937 1066 en cours de traitement

MS : Manning-Strickler






