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1

Préambule

1.1 Objectifs

La commune de Milhaud est sujette a de fréquentes inondations, responsables de 16 arrétés de
Catastrophe Naturelle depuis 1988. Le territoire est vulnérable aux risques inondations par
débordements et également au risque de ruissellement pluvial.

L’état actuel des connaissances du réseau surfacique et pluvial ne permet pas a la commune
d’avoir une vision claire et rationnelle des causes de ces problemes récurrents.

C’est pourquoi la commune a souhaité lancer une étude hydraulique qui définira les zonages et
les prescriptions relatives au risque inondation dans sa démarche d’aménagement du territoire,
en intégrant un schéma d’aménagement hydraulique et de protection des zones habitées.

L’étude se décompose en 2 phases :

* Phase1: Diagnostic de I'existant ;

* Phase 2: Elaboration du « schéma d’aménagement pluvial et de protection des zones
habitées contre les inondations ».

Ce rapport technique correspond a la phase 1 de I'étude.
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1.2 Périmetre d’étude

La commune de Milhaud est située dans le département du Gard, au Sud Ouest de la ville de
Nimes, sur un territoire de 18,5 km?2 La commune s’inscrit dans un réseau hydrographique
complexe décrit dans le paragraphe 4.1, et dont les principaux axes figurent ci-dessous.

A noter que seule la zone urbaine (limite en pointillés rouges) est concernée par les modélisations
hydrauliques.

e N

wde

8

600 0 600 1200 1800

Meétres

Figure 1 : Localisation du site d’étude et réseau hydrographique.
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2 Bilan de la collecte de données

Le schéma d’aménagement hydraulique a débuté par les opérations suivantes :

* entretiens avec les principaux acteurs locaux ;

* données bibliographiques disponibles ;

* données topographiques antérieures et besoins identifiés ;

* campagnes de terrain.

2.1 Entretiens avec les acteurs locaux

Une série d’entretiens a été menée afin de préciser et de comprendre :

* T'historique des aménagements existants au niveau du réseau pluvial (canalisations et

fossés) ;

* le fonctionnement des bassins versants et les interconnexions avec le réseau pluvial

communal ;

* T’historique des débordements et des dégats ;

* les aménagements en projet ;

* les enjeux de chaque zone.

Les contacts qui ont été pris sont :

Organisme/Société Role Personnes Dates
contactées
Mairie de Milhaud Maitre d'Ouvrage Mr LOPEZ 19/02/08 - 21/02/08
Services techniques municipaux
Ville de Nimes Maitre d’Ouvrage Programme Mr NUEL 18/02/08
CADEREAU
SDEI Gestionnaire réseau EU/EP Mme FANGUEDE 25/02/08
Syndicat du Vistre Gestionnaire du bassin versant Mme SERRE-JOUVE 18/02/08
Tableau 1 : Entretiens réalisés et personnes contactées
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2.2 Bibliographie

Les études suivantes ont été recensées (en date du mois de février 2008) :

[1] Etudes complémentaires sur le PPCI Extra Muros (PPCI Primaire), BCEOM pour
la ville de Nimes, avril 2007 ;

[2] Etude pour un aménagement cohérent et durable des cadereaux (Programme
CADEREAU), BCEOM/EGIS Eau pour la commune de Nimes, rapport
provisoire non validé, janvier 2008 ;

[3] Etudes spécifiques hydrauliques en préalable a I’Avant Projet Détaillé de
contournement ferroviaire de Nimes et Montpellier — Lot 6 Le Vistre, INGEROP pour
la Direction régionale Languedoc-Roussillon/Réseau Ferré de France, septembre
2007 ;

[4] Crue du Vistre et de ses affluents du 6 au 8 septembre 2005, SAFEGE pour la
Direction Départementale du Gard, juin 2006 ;

[5] Etude générale d’aménagement hydraulique du Vistre - Rhony, BCEOM pour la
Direction Départementale du Gard, décembre 1992 ;

[6] Atlas hydrogéomorphologique des zones inondables des bassins versants du Vidoutle,
du Vistre et du Rhony, CAREX pour la DIREN Languedoc Roussillon, juillet
2004 ;

[7] Diagnostic hydraulique sur le territoire de Nimes Métropole, BCEOM pour la
communauté d’agglomération Nimes Métropole, juillet 2005 ;

[8] Expertise hydraulique sur le site de I'école maternelle, BCEOM pour la commune
de Milhaud, aott 2005 ;

[9] Etude de faisabilité de |'assainissement pluvial, SIEE pour la commune de
Milhaud, juin 1995 ;

[10] Etude de caractérisation de I'événement de septembre 2005 sur le Vistre, CETE
Meéditerranée pour la Direction Départementale du Gard, mai 2006 ;

[11] Etude de réhabilitation du Vistre en aval de Nimes, BURGEAP pour le Syndicat
Mixte du Bassin Versant du Vistre, juin 2007 ;

[12] Etude morphologique du bassin du Vistre, CEDRAT Développement pour
I’Agence de I'Eau Rhone Méditerranée Corse et le Syndicat Mixte du Bassin
Versant du Vistre, aotit 1999 ;

[13] Elaboration d’un plan de gestion pour l’entretien des fossés agricoles sur le bassin
moyen du Vistre, rapport de stage ENSAM pour le Syndicat Intercommunal
d’Assainissement du Bassin Moyen du Vistre et le Syndicat Mixte du Bassin
Versant du Vistre, juillet 2006 ;

[14] Rapport des travaux réalisés — curages de réseau unitaire, SDEI pour la commune
de Milhaud, décembre 2006 ;
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» [15] Rapport de diagnostic de I’état du réseau pluvial, service Urbanisme de
commune de Milhaud.

» [16] Schéma Directeur d’Aménagement pour la Protection contre les Inondations dans
le département du Gard, ISL pour le Conseil Général du Gard, mars 2006.

2.3 Eléments topographiques

2.3.1 Etudes antérieures

Les seuls éléments topographiques disponibles au travers des études précédemment citées sont
les suivants :

* Photogrammeétrie issue du Programme CADEREAU sur la partie Est de la commune de
Milhaud, gracieusement mise a la disposition de la commune de Milhaud par les
services techniques de la ville de Nimes ;

* Gabarits de fossés agricoles sur la plaine du Vistre au Sud du centre urbain de
Milhaud : ces données ne sont toutefois pas nivelées en NGF ;

* Plans des réseaux Eaux Usées (EU) et Eaux Pluviales (EP) transmis par la société SDEI
sur la commune de Milhaud : toutefois ces données ne contiennent que le réseau EU en
mode séparatif ou unitaire.

2.3.2 Besoins identifiés
Faisant suite a toutes les investigations de terrain du mois de février 2008 et de I’analyse pour
répondre aux objectifs de 'étude, SAFEGE a établit un cahier des charges pour la réalisation de
prestations topographiques.
Les éléments suivants sont requis :

= 88 profils en travers (largeur moyenne de 20 m);

* 32 ouvrages hydrauliques (largeur inférieure a 20 m);

* lever terrain naturel (TN) de 126 plaques (tampons) du réseau EP ;

* lever fil d'eau uniquement sur 35 exutoires du réseau EP (a la Pondre);

* semis de points sur 200 hectares a raison d'au moins 20 points/ha : seuls 50 ha de ce
semis est en zone « naturelle », le reste ne concerne que du milieu urbain.

2.4 Reconnaissances de terrain

2.4.1 Obijectifs

La reconnaissance du réseau pluvial (fossés, talweg, réseaux structurés, ouvrages,...) a pour
objectif la compréhension de son fonctionnement, de ses caractéristiques hydrauliques et la
définition des points sensibles.
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Les principaux éléments structurants du réseau ont été identifiés (canalisations supérieures
ou égales a un diametre de 400 mm notamment), afin de représenter au mieux les axes
d’écoulements.

La campagne de terrain menée dans le cadre de cette étude est destinée a :

* identifier le fonctionnement du réseau surfacique et pluvial depuis les entrées en réseau
jusqu’a ses exutoires (fossés communaux pluviaux) ;

» apprécier les interconnexions de ce réseau avec les réseaux EU ;
Z 7 z 2 z 2
» évaluer I'état général des réseaux ;
» définir les besoins en données topographiques complémentaires nécessaires ;

* dresser les plans de réseau pluviaux.

2.4.2 Déroulement des campagnes

Les campagnes de terrain se sont déroulées durant les mois de février et mars 2008 (environ
130 tampons ont été soulevées, et 40 exutoires recensés).

La nature et les caractéristiques des ouvrages de collecte existants ont été ainsi repérés :
* nature de collecteur (pluvial, eaux usées, mixte) ;
= diameétre ;
* gabarit de fossé ;
* profondeur du radier et des fils d’eau ;

= gens d’écoulement.

2.4.3 Elaboration des plans des réseaux pluviaux

L’élaboration des plans des réseaux pluviaux a été réalisée en parallele aux reconnaissances de
terrain.

La saisie a été réalisée sous un applicatif assainissement SAFEGE élaboré sous AUTOCAD.
Il est bien entendu entiérement compatible avec AUTOCAD, mais également Maplnfo ainsi
que MOUSE, le logiciel de modélisation hydraulique qui sera utilisé lors des phases
ultérieures.
Le fond de plan utilisé est le cadastre informatisé et géoréférencé (format Autocad).
Les éléments suivants ont été reportés sur le plan :

* Regards des réseaux pluviaux avec profondeur du radier et fil d’eau ;

» Tracé des conduites avec diametres et pente ;

* Tracé des fossés avec gabarit des ouvrages et fils d’eau ;
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= Sens d’écoulement ;
* Ossature du réseau d’irrigation.
Les plans sont fournis en annexe du présent rapport.

Les données mesurées sont rattachées a une cote universelle NGF par le nivellement des cotes
tampons compris dans la prestation topographique.
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3 Pré diagnostic pluvial

3.1 Ossature du réseau pluvial

Les investigations de terrain ont permis d’identifier les principaux axes du réseau pluvial : la
figure suivante présente globalement I'étendue de ce réseau, en comparaison avec le réseau
d’eaux usées (séparatif ou unitaire) transmis par la SDEI.

Le réseau EU n’a pas d’autre intérét ici que de montrer qu’il comprend une part «pluviale »
dans son fonctionnement sur le vieux centre urbain : celui-ci dispose d’avaloirs et de grilles qui
envoient directement dans le réseau EU puis dans 'ovoide rue du Moulin. Cet ovoide fait
actuellement 1'objet de travaux de mise en séparatif, et a terme sa vocation sera uniquement
pluviale (exutoire dans la Pondre).

L’age du réseau EP est varié. La partie la plus ancienne se situe au niveau du vieux centre ville.
Les parties les plus récentes sont situées a hauteur des derniers lotissements construits (entre
2000 et 2002).

Le réseau est globalement en bon état. Quelques avaloirs sont totalement inefficaces car
bouchés.

Deux principaux exutoires sont identifiés :
* La Pondre (captant environ 40 exutoires) ;

* Le fossé le long de la RD262 (aval college) en direction de la RN113.

La figure suivante positionne également les principaux secteurs sensibles décrits au
paragraphe suivant.
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Figure 2 : Ossature des réseaux EU/EP.
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3.2 Principaux secteurs sensibles

3.2.1 Galerie amont au dessableur

Le réseau amont au dessableur entre les regards CRU010 (rue de la Cruivere) et TEMO025 (rue
du Temple) est constitué par une ancienne galerie magonnée.

ES

Photo 2 : Amont de la galerie - rega EM030,
place du Temple

Photo 1 : Aval de la galerie - regard TEMO030,
place du Temple

La galerie présente un important dépot de gravier et sables.

Lors des inondations de 2003, cette galerie a menacé de s’écrouler. Depuis elle a été confortée
par des injections de béton, notamment dans la partie située sous la voie ferrée.

3.2.2 Dessableur

Un dessableur des eaux pluviales est implanté sous la place rue du Temple au niveau du
regard-grille TEMO025. Il recoit les effluents pluviaux stricts du trongon de la rue de la Cruviere.

Le dessableur présente une structure magonnée qui se compose d'une chambre rectangulaire
permettant de piéger les sédiments.

Photo 3 : Vue amont du dessableur - regard
TEMO025, place du Temple

Photo 4 : Vue aval du dessableur - regard
TEMO025, place du Temple
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Photo 5 : Vue aval du dégrilleur - regard TEMO025,
place du Temple

Apres ce traitement, les eaux se déversent dans un ovoide du réseau unitaire* en amont du
regard TEMO15 aprés étre passé au travers d'un dégrilleur grossier qui permet de piéger les
flottants les plus importants.

Le dessableur et le dégrilleur sont completement colmatés, si bien qu’ils ne peuvent plus
remplir leur role.

* Il est important de souligner que des travaux de mise en séparatif du réseau sont
actuellement en cours sur la rue du Moulin (ovoide n’ayant a terme uniquement un role
pluvial).

3.2.3 Problémes de dépot sur le réseau unitaire

Des dépots d’origine pluviale (ruissellements de surface sur bassin versant amont) ont été
observés en différents points du réseau unitaire. Notamment au niveau des regards ARE005
(proximité des arénes) et ARE010 sur le parking de la poste.

S S x ,
" .
¢l 4 x > ot F
-

Photo 6 : Dépo6t de sable et graviers - regard Photo 7 : Avaloir en char;gé - avenue des Troenes
AREQ05, place de la Poste

La présence de ces dépots peut étre imputée aux dysfonctionnements du dessableur/dégrilleur
de la place rue du Temple.

Sur ces trongons, 'ovoide est en charge. Cette mise en charge peut étre une conséquence
directe des dépdts d’origine pluviale observés. Mais elle peut aussi provenir d'une pente plus
faible du réseau sur cette zone ou encore étre causée par les freins hydrauliques qu’engendre la
présence de coudes sur 'ovoide au niveau de la Poste.

SAFEGE- 08MENO012 - DA/ AB/WS - AVRIL 2009 PAGE 18/98



COMMUNE DE MILHAUD
SCHEMA D’ AMENAGEMENT HYDRAULIQUE ET DE PROTECTION DES ZONES HABITEES CONTRE LES INONDATIONS

3.2.4 Raccordement de 1'ovoide sur le nouveau réseau EU

Au niveau du regard TRO005 (rue des Troénes), peu avant I’exutoire du réseau dans la Pondre,
'ovoide est connecté en radier au nouveau réseau d’eaux usées par un tube PVC DN200.

Photo 8 : Surverse vers le réseau EU - regard
TROO005, rue des Troénes

Ainsi par temps sec les eaux usées transitant par 'ovoide sont déversées dans le nouveau
réseau d’eaux usées.

Par temps de pluie, ce dispositif présente deux inconvénients :

* le réseau d’eaux usées se trouve surchargé ce qui peut entrainer des mises en charge et
des dysfonctionnements notamment au niveau du poste de refoulement situé juste a
I'aval.

* une partie des eaux usées du réseau est directement déversée dans la Pondre, une fois
que le DN200 PVC arrive a saturation.

3.2.5 Ossature de réseaux incohérent : chemin des Carrauds

A I'Est de la zone urbanisée de la commune, un important réseau de canalisations pluviales en
DN500 drainant les rues Pasteur, Pagnol, Montaigne, Madame de Sévigné, des Clauses,
Georges Sand et Edgar Quinet est connecté sur la branche en DN400 chemin de Carraud au
niveau du regard CAR025.

Cette réduction de diametre engendre certainement un engorgement du réseau pluvial sur ce
secteur.

Cette constatation semble se vérifier au niveau de l'embranchement entre l'impasse du
Carraud et le chemin du Carraud. Un clapet de nez est posé sur l'arrivée de la branche
drainant I'impasse, au niveau du regard-grille CARO020.
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BN
Photo 9 : Clapet de nez - regard CAR020, chemin
de Carraud

Ce clapet a pour but d’éviter les remontées d’eau depuis le réseau principal du chemin du
Carraud dans la branche de l'impasse. Ceci traduit une mise en charge certaine du réseau
principal par temps de pluie.

Ce clapet de nez peut par ailleurs renforcer les difficultés d’écoulement sur ce trongon. En effet
il obstrue partiellement le regard CAR020, ce qui crée un frein conséquent a 1'écoulement.

3.2.6 Raccordement de la partie aval de la rue Madame de Sévigné

La branche de réseau comprise entre les regards SEV035(rue Madame de Sévigné), SEV015
située sur la partie aval de la rue Madame de Sévigné, semble n’étre raccordée a aucun réseau.
La reconnaissance de terrain n’a pas pu déterminer sur quel troncon cette branche peut étre
connectée.

Selon les dires des riverains, la grille située juste en amont de l'intersection entre la rue
Madame de Sévigné et la rue Edgar Quinet ne s’écoule pas par temps de pluie, elle ne serait
pas raccordée au réseau.

Les grilles de cette partie de la rue présente d’importants dépots de béton qui obstruent
partiellement les canalisations.

3.2.7 Ancienne galerie pluviale

Une ancienne galerie pluviale magonnée débute au niveau du regard NIMO005, elle part en
direction de Nimes. Un départ en direction de Montpellier a été condamné. Le regard est situé
a l'intersection de la route de Montpellier et de la rue de la plaine.

Photo 10 : Départ galerie maconnée - regard
NIMO05, route de Montpellier
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Cette ancienne galerie n’est visible sous aucun autre regard du réseau. La galerie draine
vraisemblablement quelques grilles situées sur le trottoir en direction de Nimes. Ces grilles
sont plus ot moins obstruées ce qui semble fortement limiter les apports d’eau.

Une branche en DN300 béton est aussi raccordée a la galerie au niveau du regard NIMO005.
Cette branche collecte deux grilles placées a l'intersection de la route de Montpellier et de la
rue des Acacias. En revanche, un caniveau et une grille a I'aval de la rue des Acacias, sont
encore raccordés au trongon obstrué de la galerie.

Photo 11 : caniveau et grill - angle rue des Photo 12 : branchement obstrué - angle rue des
Acacias, route de Montpellier Acacias, route de Montpellier

IIs ne semblent aujourd’hui raccordés a aucun autre réseau et sont donc dans I'impossibilité de
7z
s’écouler.

3.2.8 Surverse du regard NIMO005

Une surverse a été aménagée au niveau du regard NIMO0O05. Cette surverse en DN300 béton,
raccorde le trongon encore en service de I’ancienne galerie au réseau de la rue de la plaine via
le regard PLAQ35.

Photo 13 : Surverse vers regard PLA025 - regard
NIMO005, Route de Montpellier

Cette surverse semble étre la seule possibilité d’écoulement de l'ancienne galerie vers un
réseau aval.
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4 Définition état initial

4.1 Hydrologie du secteur

4.1.1 Préambule

Les études citées précédemment ont fait I'objet d"une analyse hydrologique spécifique, dont la
synthése figure sur le tableau suivant.

Il est toutefois utile de noter ici qu'aucune donnée hydrologique sur le Vistre n’a été retenue,
en raison de sa configuration hydraulique tres spécifique : selon I'étude du CETE Méditerranée
« il faut accepter le fait que personne n’est honnétement capable de donner la valeur du débit centennal
(ou méme d’une crue historique) en tout point d'un bassin versant aussi complexe que celui du Vistre ».

On rappellera ici aussi les limites d'utilisation des résultats de calculs produits par le BCEOM
et I'emploi du logiciel de transformation pluie-débit SIREA, « surtout congu pour les réseaux
d’assainissement pluvial en zone urbaine », toujours selon le CETE Méditerranée.

Concernant le fonctionnement hydraulique de la Pondre, on retiendra que « la Pondre, pénetre
sur la zone au Nord Ouest, et apporte 110 m3/s [octobre 1988]. Les secteurs en amont de I’A9 et
de la RN113 sont ainsi inondés, mais dans des proportions raisonnables (moins de 50 cm). Au
niveau de la RN113, le tracé naturel de la Pondre tourne vers Milhaud, mais la configuration
du site ne permet pas de contenir l'intégralité des 110 m3/s et de les diriger vers Milhaud.
Ainsi la Pondre se décharge d’environ 40 m3/s qui continuent a transiter sur la zone d’étude
pendant que les 70 autres vont vers le village de Milhaud. Ces 40 m3/s viennent s’épandre a
I’Est de la voie ferrée descendant au Vistre, et rejoindre les eaux du cadereau de Valdegour »,
selon BCEOM.

Ces estimations seront analysées et comparées au travers du modele hydraulique de 1’état
initial qui sera établi au cours de I'étude SAFEGE.
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Nom d'étude

Bassin
versant

Surface
de bassin
(km2)

Méthode(s) hydrologique(s)
appliquée(s)

Pluie Desbordes sur MF Nimes
Courbessac 4h (185 mm) de durée

Description des paramétres
hydrologiques calculés

Cr Experts = 0.6 / Tc formule de

Occurrences
calculées

Débit de
pointe

calculé

(m3/s)

Débit pseudo
spécifique
(m>/s/km )

Informations
hydrauliques

Integre BR Caveirac / perte

Diagnostic hydraulique sur Pondre 135 intense 2h (136 mm) / transformation Richards = 110 min 100 ans 103 128 débit 40 m®/s
le territoire de Nimes pluie-débit SIREA
Métropole - BCEOM
Hyétogramme Mas de Ponge / Cr Experts = 0.6 / Tc formule de i Pas d'OH de rétention / perte
Pondre 135 transformation pluie-débit SIREA Richards = 110 min oct-88 110 13.7 débit 40 m/s
Etude de faisabilité de Pondre + BV Pluie MF Nimes Courbessac 4h de durée
I'assainissement pluvial - urbains 14 intense 30 min / transformation pluie- | Cr = 0.3 (rural) / Cr = 0.5 - 0.7 (urbain) 1a30ans - - -
SIEE débit HYDROWORKS
Pluie Desbordes sur MF Nimes
” .
Pondre 1182 | Courbessac?h (176 mm) de duree ; 100 ans 75 10.4
Expertise hydraulique école intense 60 min (90 mm) / transformation Rappel perte débit 40 m3/s
maternelle - BCEOM pluie-débit SIREA aval RN113
Hyétogramme Mas de Ponge /
Pondre 11.82 transformation pluie-débit SIREA oct-88 70 9.7
Rieu 8.2 100 ans 62 11.5
. PC 3.9 Données SHYREG / Méthode du Gradex |Cr Experts = 0.72 / Tc formule de Lefort 100 ans 28 9.4
Etude de franchissement e 137 100 a1 0.0
LGV du Rieu et des iou 3 2 0 ;ZS 21 3 g -
Campagnolles - SAFEGE - $ 4 -
- PC 3.9 Données SHYREG / Méthode Cr Experts = 0.48 / Tc formule de Lefort] 10 ans 12 4.0
CRUPEDIX
GC 13.7 10 ans 33 4.1
PI_we MF Nimes Courbes§ac 4h .de d,ur_ee absorption initiale = 0-20 mm / Ci = Hypotheses PPCI (capacité
Pondre - intense 1h / transformation pluie-débit . PPCI - - 3
0.03 - 0.15 (rural) ou > 0.3 (urbain) max. Pondre = 23 m’/s)
RERAM
Modéle non calé sur limni de Ia
. . Pondre 10.8 sept-05 95 14.2 Pondre (a dire d'expert) - état
Etudes complémentaires sur Hyétogramme Castanet / Quantiles P ( 1988 per)
le PPCI Extra Muros - i 7 4
pluies MF Nimes Courbessac (comparé L . ) _ - - —
BCEOM aux données SHYREG) / transformation T? Qggo?etcig:]/iritliglg.—s 120(.)7n:n(1:r/_c<§)é?4 Modele non calé sur limni de I3
Pondre 10.8 pluie-débit SIREA (méthode rationnelle p! abattemen_t o8 sept-05 63 9.4 Pondre (a dire d'expert) - état
BV ruraux et réservoir linéaire pour BV e 2005
urbains) Modeéle non calé sur limni de Ial
Pondre 10.8 sept-05 44 6.6 Pondre (& dire d'expert) - état
actuel
Pondre 108 Evaluation par commission hydraulique ) oct-88 240 35.8
de janvier 1989
Modéle non calé sur limni de la|
Pondre 10.8 ; . sept-05 99 14.8 Pondre (a dire d'expert) - état
Hyétogramme Castanet / Quantiles 1988
pluies MF Nimes Courbessac (Comparé | .\ yacrit / i = 0.5 - 0.7/ Cr = 0.51 Mod@le non calé sur limni de Ia
aux données SHYREG) / transformation L o )
Pondre 10.8 R . . / absorption initiale = 120 mm / coef sept-05 64 9.5 Pondre (a dire d'expert) - état
. pluie-débit SIREA (méthode rationnelle _
Etude pour un aménagement . Y abattement = 0.8 2005
. BV ruraux et réservoir linéaire pour BV —
cohérent et durable des urbains) Modele non calé sur limni de Ia
cadereaux - EGIS Eau Pondre 10.8 sept-05 44 6.6 Pondre (a dire d'expert) - état
actuel
état 1988 (sans
Pondre 10.8 : Cr=085-1 oct-88 245 36.5 aménagements)
Pondre 10.8 oct-88 140 20.9 état actuel
i Il & L . état 1988 (sans
Pondre 10.8 PI.U|e Pl U2 Courbess_ac 4h .de d'ur_ee absorption initiale = 0 - 20 mm / Ci = PPCI 161 24.0 - (
intense 1h / transformation pluie-débit . ameénagements)
0.03 - 0.15 (rural) ou > 0.3 (urbain) =
Pondre 10.8 RERAM PPCI 92 13.7 état actuel
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Le secteur d’étude est concerné par 3 types de bassins versants :

4.1.2

Bassins versants ruraux (cadereaux) captés par les ouvrages de franchissement de
I'autoroute A9 ;

Bassins versants ruraux intermédiaires entre 1’ A9 et la voie ferrée ;

Bassins versants urbains sur la zone urbaine de Milhaud, entre la voie ferrée et la
déviation de la RN113.

Bassins versants ruraux

4.1.2.1 Caractéristiques physiques

Le secteur urbanisé de la commune de Milhaud est alimenté par un ensemble de bassins
versants ruraux dont les caractéristiques sont présentés ci-apres :

La Pondre : ce ruisseau prend source sur la commune de Caveirac. Il draine une partie
des eaux de la route de Sommieres ainsi que la zone industrielle de St Césaire, sur la
commune de Nimes, avant de franchir "autoroute A9 en direction de la commune de
Milhaud. Son cours est alors sinueux et sa section diminue a I'abord du centre ancien
avant de reprendre de I'ampleur dans la traversée des lotissements nouveaux (amont
de la RN113). La Pondre se jette dans le Grand Courant, affluent du Vistre. Son régime
hydrologique est celui d’'un cadereau hormis a sa source et dans la partie aval. Lors de
I'événement de septembre 2005, le bassin de rétention construit a 'amont de la
commune dans le cadre du PPCI de la ville de Nimes n’était pas fini et n’a donc pas
joué de role. Par contre, la carriere d’extraction de granulats située sur la commune de
Caveirac en amont de la commune de Milhaud a permis un stockage non négligeable
des eaux provenant de la téte du bassin versant de la Pondre (ruisseau de Rianse).

Le ruisseau du Boulidou: il prend sa source dans les garrigues au Nord de la
commune, en amont de 1’A9. Son régime hydrologique est celui d’un cadereau. Il vient
se jeter dans la Pondre en rive droite, en amont du centre du village, dans le secteur le
plus méandreux et étroit. Il est évoqué qu’historiquement la Pondre se jetait dans le
Boulidou.

Un fossé situé paralléelement au ruisseau du Boulidou draine une grande partie des
eaux venant des hauteurs au Nord du village vers le centre ville. Le fonctionnement de
ce fossé est semble-t-il perturbé par la présence du mur antibruit associé a 'autoroute.
La mairie a obtenu le permis de démolition de ce mur. L’écoulement de ce fossé se fait
également dans la Pondre.

Le cadereau de la Cruviere : situé a 'Ouest du ruisseau du Boulidou, il draine des eaux
de ruissellement provenant de la garrigue en amont de I’A9. Il franchit I’autoroute,
avant d’emprunter la rue du cimetiere, passant par un ouvrage « dessableur », s’engage
ensuite par la rue des Moulins en direction du Lycée. On peut penser que le
phénomene de ruissellement n’est pas nouveau car en 1861 I'ouvrage de
franchissement construit sous la voie ferrée était largement dimensionné. Il apparait
également que sur le précepte de cadastre de 1830, la Cruviére est figurée de maniere
plus importante que la Pondre elle-méme.
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Le valat de Larriere (ou appelé de fagon similaire avec BV voisin du cadereau de
Chivalas) : situé a 'extréme Ouest de la zone urbaine de Milhaud, il drain également
les eaux de ruissellement provenant de la garrigue en amont de I'’A9. Il franchit
I'autoroute puis la voie ferrée sans connexion a un réseau aval: cela provoque
I'inondation par ruissellement de toute la zone commerciale en aval de la route de

Montpellier.

Les caractéristiques des bassins versants sont récapitulées dans le tableau suivant :

D Nom h;z:-‘g:ull?:ze point haut| point bas | pente (prm)| superficie | superficie
(m) (m NGF) (m NGF) °/ o0 (km2) (ha)
1 La Pondre 8000 205 36 21.1 11 1119
Prox. Boulidou 940 72 34 40.4 0.36 36
Le Vallat de
4 Larriere 3680 121 32 24.2 4.41 441
5 Cadereau 850 83 34 57.6 0.32 32
6 La Cruviere 730 83 38 61.6 0.24 24
2 Le Boulidou 2510 116 34 32.7 1.57 157
4a | BY intermédiaire 400 42 29 32.5 0.12 12
5y | BV intermédiaire 550 57 30 49.1 0.11 11
6a |BY intermédiaire 520 63 33 57.7 0.14 14
7 | BV intermédiaire 800 62 29 41.3 0.29 29
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Figure 3 : Localisation des bassins versants.

et s .
Le Chivalasl_
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Estimation des coefficients de ruissellement

Le coefficient de ruissellement a été estimé a I'aide de la formule proposée dans le rapport des
Experts!. Le ruissellement est estimé plus important pour les pluies de période de retour 100
ans :

Po
Cp =06x(1-—
10 ( PJ)

C100 =0,8x (1_ E)
P

Po étant la rétention initiale et Pj étant la pluie journalieére 10 ans et 100 ans

Au préalable, il est nécessaire de calculer la rétention initiale au sein des bassins versants, qui
correspond a la part infiltrée ne contribuant pas directement au ruissellement. Cette rétention
dépend de I'occupation des sols, de la pente moyen des versants, et du substrat géologique.

Les bassins versants étudiés sont occupés essentiellement par de la garrigue. L’analyse de la
carte géologique au 1/500002me de Nimes a montré que le substrat présentait de facon générale
une perméabilité plutot grande (secteur karstique). Des cartes issues du SDAPI Vistre sont
disponibles en annexe 3.

La rétention initiale est calculée par la moyenne pondérée des valeurs présentées dans le
tableau suivant :

Rétention initiale Po (mm) selon les Perméabilité
parametres de perméabilité et
d'occupation du sol Perméable en grand|  Peu Perméable Imperméable
zones boisées 90 65 50
Occupation du sollterres agricoles 65 35 25

Tableau 4 : Rétention initiale en fonction des parameétres de perméabilité et d'occupation du sol.

Sousbassin Perméabilité (%) Sols Pente (%) Retelr;tcl)c;rr:rr:]l;lale
Perméable en grand | Peu Perméable | Imperméable] terres agricoles | zones boisées
1 50 25 25 25 75 2.1 67
2 75 25 0 80 20 4.0 63
4 75 25 0 10 90 2.4 81
5 75 25 0 20 80 5.8 79
6 75 25 0 20 80 6.2 79
7 75 25 0 50 50 3.3 71

Tableau 5 : Estimation de la rétention initiale au sein des bassins versants ruraux.

Les valeurs des pluies journalieres sont issues des données statistiques calculées a partir des
données MétéoFrance sur Nimes Courbessac (Cf. paragraphe 4.1.4).

1 Rapport d'expertise produit pour le compte de la SNCF, par J Astier, M Desbordes, P Lefort et A Limandat, intitulé
" Méthodologie et principes de calcul pour le dimensionnement hydraulique des ouvrages de franchissement des petits bassins
versants », décembre 1993.
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Au final, les coefficients de ruissellements 10 ans varient de 0,28 a 0,33, et les coefficients 100
ans varient de 0,60 a 0,65.

Pour le cas particulier de la Pondre, les données sont celles calées par le bureau d’études
BCEOM dans le cadre du modele hydrologique du programme Cadereau. On note ceci
concernant 1'événement de septembre 2005 : « malgré les importants cumuls du 6 septembre ayant
saturé tout ou partie du karst, I'absorption initiale de I'événement du 8 septembre reste importante. Cela
s’explique non seulement par la capacité de stockage tres importante du karst nimois, mais également par
sa vidange partielle en moins de deux jours (entre le 6 au soir et le 8 au matin). Le premier pic de pluie
du 8 (150 mm précipités entre 9h et 17h) a ainsi été partiellement absorbé, alors que le second (100 mm
de 17h a minuit) a ruisselé pour sa plus grande partie ».

4.1.2.2 Calcul des temps de concentration et des durées de Socose

Le temps de concentration d’un bassin versant correspond a la durée nécessaire pour qu'une
goutte tombée a I'extrémité amont atteigne 1’exutoire. Cette valeur traduit la rapidité du bassin
versant a produire un débit maximal sous une pluie considérée comme constante.

Dans son chapitre III, le rapport des Experts propose des recommandations quant au
dimensionnement des ouvrages hydrauliques. En particulier, I'estimation du temps de
concentration des bassins versants, est préconisée a 1'aide de la formule de M. Lefort.

Tc=18xL*° x F’a_o’33 x R %% (en heures)

avec : L = longueur du bassin versant en km
Pa = pente moyenne des versants en m/m
Rm = ruissellement en mm (=0,8 x (Pj - Po))
Pj = pluie journaliere en mm
Po = seuil de ruissellement en mm

La durée de Socose (D) correspond a une durée caractéristique de crue, calculée selon la
méthode SOCOSE présentée en annexe 1 du présent rapport.

InD = Rd + 0,32InS + 2,2Racine((Pa/P)*(1/Ta))
avec D temps caractéristique de crue du bassin en heures
S superficie en km?
Pa pluie annuelle moyenne en mmy/an
P pluie journaliére décennale en mm/j
Ta température annuelle moyenne réduite au niveau de la mer en °C

Rd résidu a caler (-0,69 pour la moyenne nationale)
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Les résultats sont les suivants :

TC selon Vitesse de
pente moyenne des . D (h) de
Nom versants (%) formule de ruissellement selon Socose
Lefort (h) Fefort (m/s)
2.86 5.88 0.38 3.96
4.80 1.37 0.19 1.31
6.72 2.78 0.37 2.94
5.22 1.26 0.19 1.27
5.22 1.15 0.18 1.16
4.00 2.63 0.27 2.11
4a 1.20 1.30 0.09 0.92
5a 7.00 0.88 0.17 0.91
6a 9.00 0.78 0.18 0.98
7a 8.00 1.05 0.21 1.24

Tableau 6 : Temps de concentration des bassins versants.

Le temps de concentration a également été déterminé par les méthodes suivantes :

= Tc selon méthode Bressand Golossof ;

* Tc moyenné selon méthodes Giandotti/Passini/ Ventura/Kirpich/Lefort ;

* Tc moyenné selon méthodes Passini /Kirpich .

Le temps de réponse Tp a quant a lui été évalué par la formule de Chocat.

4.1.3 Bassins versants urbains

4.1.3.1 Caractéristiques physiques

Le secteur urbanisé de la commune de Milhaud est également alimenté par un ensemble de

bassins versants urbains dont les caractéristiques sont présentés ci-apres :

D Nom Longueur point haut | point bas | pente (prm)| superficie | superficie
hydraulique (m)| (m NGF) (m NGF) °/oo (km?2) (ha)
ul BV urbains 1170 37 28 8 0.156 15.6
u2 BV urbains 390 39 29 26 0.046 4.6
u3 BV urbains 620 30 25 8 0.092 9.2
u4 BV urbains 1410 33 26 5 0.246 24.6
u5 BV urbains 610 30 23 11 0.182 18.2
ub BV urbains 680 27 22 7 0.145 14.5
u7 BV urbains 1 080 33 21 11 0.2 20
u8 BV urbains 420 39 28 26 0.052 5.2
uo BV urbains 470 31 25 13 0.14 14
ull BV urbains 570 30 24 11 0.084 8.4
ull BV urbains 650 29 23 9 0.109 10.9
ul2 BV urbains 560 27 21 11 0.316 31.6
Tableau 7 : Caractéristiques physiques des bassins versants urbains.
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4.1.3.2 Calcul du temps de concentration

Le temps de concentration a également été déterminé par la méthode du Tc moyen selon
méthodes Passini /Kirpich.

Le temps de réponse Tp a quant a lui été évalué par la formule de Chocat.

Temps de Temps de
ID Nom concentration Tc | réponse
(min) Tp (min)
ul BV urbains 29.1 31.3
u2 BV urbains 8.2 9.7
u3 BV urbains 19.9 21.0
u4 BV urbains 43.6 41.7
u5 BV urbains 20.7 18.0
ué BV urbains 24.6 23.0
u7 BV urbains 25.9 25.7
u8 BV urbains 8.6 10.1
u9 BV urbains 16.8 14.3
ull BV urbains 16.7 17.9
ull BV urbains 20.0 20.4
ul2 BV urbains 24.7 17.4

Tableau 8 : Temps de concentartion et de réponse pour les bassins versants urbains

4.1.3.3 Estimation des coefficients de ruissellement

Selon les études antérieures, et d’apres I'expérience de SAFEGE dans ce domaine, le coefficient
de ruissellement urbain sera ici compris entre 50 et 70 % avec correction dans les zones
pavillonnaires afin de tenir compte des jardins et des murs de cloture qui sont autant
d’obstacles a I’écoulement.
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4.1.4 Pluviométrie de référence

41.4.1 Pluviométrie statistique Météo France

Les bassins versants étudiés sont proches de la station de Nimes Courbessac, sur lequel un
poste Météo France existe.

Série de NIMES-COURBESSAC
Période 1964-2006
Montana en heures
I=a*t"-b pour: | en mm/h ,t en h, Hen mm
H=a*t"(1-b)

5ans 10 ans 100 ans
t (h) H (mm) I(mm/h) H (mm) I (mm/h) H (mm) I(mm/h)
1 52.1 52.10 61.8 61.80 89.6 89.60
3 72.5 24.17 94.3 31.43 202.1 67.37
6 89.1 14.85 117.5 19.58 270 45.00
12 103.1 8.59 132.1 11.01 271.1 22.59
24 116.9 4.87 148.4 6.18 296 12.33
48 134 2.79 164 3.42 281.7 5.87

Tableau 9 : Estimation des fortes précipitations a la station de Nimes Courbessac.

Nous avons fait 'acquisition aupres de Météo France des données pluviométriques issues de
ce poste, traitées par une loi de Gumbel sur la période 1964 -2006. L’ajustement statistique
prend donc en compte les événements extrémes de 2002, 2003 et 2005.

41.4.2 Pluviométrie statistique SHYPRE

Le CEMAGREF a développé un modéle permettant une approche régionalisée de la
pluviométrie, basé, a 1'échelle de la France sur les chroniques de pluies disponibles sur les
postes d’observations. Le modéle permet de lier les caractéristiques de la pluies aux variables
géographiques du site d’étude (altitude, distance aux crétes...) et permet de fournir une
estimation des pluies de différentes durées (de 1h a 72h) pour différentes périodes de retour
(de 221000 ans), a une maille de 1 km?.

Le tableau suivant concerné le pixel de 1 km? centré sur Nimes.

Pxh max
Estimation
SHYPRE régional ! 2 8 4 6 12 24 48 ”
1000 ans 136.7 158.7 190.6 219.6 262.1 341.2 410.8 450.5 464.7
500 ans 124.4 143.3 169.7 196.2 236.3 310.7 374.2 4124 424.4
100 ans 97.4 111.9 128.4 145.3 180.5 2345 284.5 315.8 324.8
50 ans 85.7 99.6 114 126.7 152.7 202.9 240.3 270.8 279.4
20 ans 70.8 83.7 96.5 106.3 123.4 157 187.7 208.6 215.6
10 ans 60.4 71.9 83.8 92.1 105.6 103.6 152 168.6 176.2
5 ans 50.1 60.7 71 78.2 89 109 125.1 139.2 146.4
2 ans 37.6 46.9 55 61 69 83.5 96.5 108.1 114.2

Tableau 10 : Quantiles de pluies SHYREG du CEMAGREF (source : étude Cadereau BCEOM).

Le graphe suivant présente la comparaison avec les quantiles SHYREG (calcul CEMAGREF
régionalisé), et les quantiles Météo France.
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Comparaison courbes HDF MétéoFrance (Nimes Courbess  ac) / SHYREG Nimes
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Figure 4 : Comparaison quantiles SHYPRE et Météo France (région Nimes).

La comparaison montre que pour des durées de pluie courtes (jusqu’a 10 h), les quantiles MF
Nimes Courbessac semblent plus importants. Pour une pluie de 24 h, les quantiles MF Nimes
Courbessac sont tres proches des quantiles SHYPRE Nimes.

Pour des durées plus élevées, les quantiles SHYPRE fournissent des valeurs supérieures. Les
estimations de la méthode SHYREG sont basées sur une méthode d’évaluation des périodes de
retour différente, prenant en compte les informations pluviométriques a 1'échelle régionale et
pas seulement sur un poste. Les différences obtenues illustrent les écarts attachés aux
estimations statistiques. En effet, les lois utilisées pour évaluer la distribution statistique locale
(@ un poste pluviométrique) sont des lois exponentielles. La méthode SHYREG utilise une loi
super-exponentielle, ce qui explique les valeurs plus élevées pour les fréquences rares.

Pour un bassin versant de surface trés importante, il serait plus adapté de prendre en compte
les quantiles du CEMAGREF : c’est le cas pour le Vistre ou le CETE méditerranée, dans 1'étude
de caractérisation de I'événement de septembre 2005, propose de retenir les quantiles obtenus
par la méthode SHYPRE comme pluviométrie de référence, car reposant sur une analyse
régionale plus robuste que I'ajustement ponctuel trop sensible a I’échantillonnage.

Dans notre cas plus localisé, il semble plus cohérent de retenir les quantiles de pluies
MétéoFrance (hypothese a priori retenue dans 1’étude Cadereau, mais non décrite).
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4.1.4.3 Pluviométrie des 6 et 8 septembre 2005

La crue du 8 septembre 2005 a été générée par un « double » épisode pluviométrique ayant
touché la ville de Nimes les 6 et 8 septembre, soit a moins de 48 heures d’intervalle. La majorité
des postes pluviométriques de la ville de Nimes et de la DDE ont fonctionné sur cette période.
I existe une variabilité spatiale des deux épisodes, les secteurs ouest de la Ville ayant été les
plus fortement touchés le 6 septembre et surtout le 8 septembre.

Le tableau suivant fournit les cumuls mesurés aux différents postes pluviométriques pour les
deux épisodes, et le cumul des deux épisodes. Lors de I'épisode du 8§, les pluviometres de la
partie Est de la ville ont enregistré des cumuls pratiquement deux fois plus faibles que ceux de
la partie Ouest.

Poste pluviométrique 6 septembre 8 septembre 2005 du6aus
2005 septembre 2005
Castanet 254 256 510
Route d’Anduze 232 229 481
Nimes Kennedy (DDE) 274 216 490
Bompard 215 151 366
Terre de Rouvléres 20 1681 (%) 362 ()
Route d’Uzés 153 122 (") 275 (")
Bonfa 217 177 (%) 394 ()
Pondre - 247
Météo (Courbessac) 215 134 349

Tableau 11 : Cumul de pluie observée lors de I'évenement de septembre 2005 (mm)

La figure suivante présente les observations du 6 et 8 septembre au niveau du poste de
Castanet a I'Ouest de Nimes, proche des bassins versants alimentant Milhaud.

Episode du 6 au 8 septembre 2005 (pluviométre Castanet)
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Figure 5 : Hyétogramme observé au poste de Castanet pour les épisodes des 6 et 8septembre 2005
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Il est observé, sur ce poste :

* deux corps d’averse le 6 septembre : Le premier, qui s’étend de la fin de matinée du 6
(11 h) a la fin de I'apres-midi (19h), présente le plus fort cumul de pluie (191 mm). Le
deuxiéme corps d’averse est observé dans la nuit de 20 h a 2 h du matin (60 mm), pour
un total global entre le 06/09/2005 & 10h et le 07/09/2005 a 2 h de 251 mm.

* deux corps d’averse le 8 septembre : Le premier s’étend du début de matinée (8h)
jusqu’en milieu d’aprés-midi (17h). Ce premier corps de pluie possede le plus fort
cumul (163 mm). Le second corps de pluie est observé le soir de 19 h a 24 h (88 mm),
pour un total global de 256 mm du08/09/2005 & 8 h au 08/09/2005 a 24 h.

Le cumul total mesuré sur ce poste du 6 au 8 septembre est de 510mm.

41.4.4 Pluviomeétrie du 3 octobre 1988

La zone orageuse a I'origine de la catastrophe du 3 octobre 1988 s’est déplacée du Sud Ouest au
Nord Est, intéressant successivement la région de Sommiéres de minuit a 8 h, puis Nimes ot
de fortes précipitations ont été enregistrées de 4h a 12h. Il est tombé plus de 400 mm au Nord
immédiat de Nimes entre le Mas de Vaqueyroles et le Mas de Cabanes. Le cumul maximal
mesuré, au moins 420 mm sur une durée de 7h30, se situe au Mas de Ponge, au nord-ouest de
la Ville.

Le tableau suivant indique pour la journée du 3 octobre les précipitations maximales
enregistrées aux stations de Nimes Courbessac et Nimes-DDE. Les valeurs fournies pour le
poste Nimes DDE sont les valeurs issues du dépouillement du pluviographe papier, plus
cohérentes avec la réalité des informations de terrain (en particulier les différentes pointes
d’intensité mentionnées par des témoignages sont présentes), le pluviographe enregistreur
ayant présenté des problémes de transmission du signal et fournissant une intensité quasiment
constante pendant tout 1'épisode (source: M. Desbordes). Les travaux de la commission
hydraulique fournissent des estimations des intensités maximales dans les secteurs nord de la
Ville (zones de garrigue) : 120 mm/h en 15 minutes, 100 mm/h en 30 minutes. A partir de ces
estimations et du cumul mesuré au poste de Mas de Ponge, les caractéristiques de la pluie
maximale pour I'épisode d’octobre 1988 ont été évaluées a partir des variations temporelles de
la pluie au poste de Nimes DDE. Ces caractéristiques sont fournies également dans le tableau
suivant.

15 30

Durée MR mn 1h 2h 3h 4h 6h 7h 8h 24h
Nimes H
Courbessac (mm) 23 42 62 11 150 178 239 - 264 264
Mimes DDE (mHm) 24 44 725 125 160 227 | 2825 309 an
Pluie Mas de
Ponge avec H
répartition mm) 30 50 a4.5 | 1854 | 209 293 375 404 420 420
temporelle de
Mimes DDE

42 : Valeur mesurée 50 : Valeur estimée

Tableau 12 : Précipitations maximales pour I’épisode d’octobre 1988.

Le rapport de synthese des travaux de la commission hydraulique (16 janvier 1989) fournit des
valeurs globales permettant de confirmer I'importance du phénomene observé :
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= 250000 a 350 000 m? d’eau seraient tombés au km? en 6 heures de temps,

= 85 a9 millions de m3 seraient tombés sur les bassins versants des cadereaux de la route
d’Ales et de Camplanier durant tout I’épisode orageux.

4.14.5 Centrage des pluies historiques

Dans le but d’établir une étude homogene sur l'ensemble du territoire nimois, il peut étre
nécessaire de prendre en compte le méme épisode de référence pour tous les cadereaux.

Or la pluie qui s’est réellement abattue sur Nimes le 8 septembre 2005 présente une répartition
spatiale tres hétérogéne avec un épicentre localisé sur la partie Ouest de la ville. Le
pluviometre de Castanet est celui qui a enregistré la plus forte pluviométrie, a la fois en terme
de cumul, mais également d’intensité.

Hauteur de précipitation (mm)

10

35

N
a

N
=]

i
o

Hauteur de précipitation (mm)

-
o

Temps (pdt 15 min) Temps (pdt 15 min)

Figure 6 : Hyétogramme de I'événement du 8 septembre 2005 sur le poste de Castanet et hyétogramme
de I'événement 1988 sur Nimes.

Les mesures de pluie aux différentes stations météorologiques réparties autour de
I'agglomération Nimoise permettent d’évaluer les précipitations maximales ponctuelles.
Cependant, les événements pluvieux générateurs de forts cumuls sont des phénomenes
localisés et I’estimation de la répartition spatiale de la pluviométrie nécessite 1'évaluation d"un
coefficient d’abattement qui permet pour un bassin versant et une période de retour donnée
d’évaluer la lame d’eau précipitée sur le bassin. Ce coefficient peut étre évalué par un
ajustement statistique basé sur les chroniques de lames d’eau observées sur l'intégralité du
bassin versant et des cumuls observés aux différents postes pluviométriques pour la méme
période. Par ailleurs, des expressions régionalisées permettant d’évaluer le coefficient
d’abattement ont été développées, en particulier la méthode Hydrosciences calée sur la région
Languedoc Roussillon. La valeur retenue est celle déterminée pour I'étude Cadereaux, c’est a
dire 0,80.

Dans le cas des bassins versants inférieurs a 5 km?, ce coefficient est ajusté a 1.

4.1.4.6 Pluies de projet

Les pluies de projet ont été construites a 'aide des ajustements statistiques réalisés a partir des
données MétéoFrance sur la station de Nimes Courbessac.
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En théorie, la pluie de projet correspond a la pluie d’intensité décennale de durée égale au
temps de concentration: c’est pourquoi en raison de la diversité des surfaces de bassins
versants étudiés, nous avons retenu les hypotheses suivantes :

* Pluie de projet « double triangle » de durée intense 60 min sur une durée totale de 4h
pour les occurrences 2 ans, 5 ans, 10 ans et 100 ans sur les bassins versants dont la
surface est supérieure a 5 km?;

* Pluie de projet « double triangle » de durée intense 30 min sur une durée totale de 4h
pour les occurrences 2 ans, 5 ans, 10 ans et 100 ans sur les bassins versants dont la
surface est inférieure a 5 km? .

Hauteur précipitée f s
Occurrence Durée intense (min) pendant la durée I-::L:Its:gept:;agﬂt(e;::;r
intense (mm)
2 30 29.6 61
2ans 60 37.6 61
5 ans 30 42.3 80.8
60 52.1 80.8
10 ans 30 47.3 105.9
60 61.8 105.9
30 53.6 236
100 ans 60 89.6 236

Tableau 13 : Caractéristiques des pluies de projet.

Les études antérieures confirment ce choix : utilisation de pluies de durée intense variant de 30
min a 120 min et de durée totale 4 h en fonction des type de bassin versant (source : BCEOM,
SIEE).

2 Quantiles issus des estimations SHYREG - utilisés uniquement pour pluies de projet en milieu urbain
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4.1.5 Calcul des débits de référence

4.1.5.1 Meéthodes utilisées

En l'absence de stations de mesure des débits sur les cours d’eau étudiés, plusieurs méthodes

d’estimation des débits de pointe ont été utilisées.

Pour la période de retour 5 ans, nous avons comparé les estimations obtenues a l'aide des

méthodes suivantes :

Méthode

Parameétres

Méthode rationnelle

Temps de concentration calculé selon Lefort
Coefficients de Montana 5 ans

Coefficient de ruissellement = CRi calculé selon la
méthode des experts

Méthode du réservoir linéaire

Pluie de projet double triangle de période de retour
5 ans, de durée 4 h avec une période intense de 30
min ou 60 min

Pour la période de retour 10 ans, nous avons comparé les estimations obtenues a l'aide des

méthodes suivantes :

Méthode

Parameétres

Méthode des experts

Temps de concentration calculé selon Lefort
Coefficients de Montana 10 ans

Coefficient de ruissellement = CRyg calculé selon la
méthode des experts

Méthode du réservoir linéaire

Pluie de projet double triangle de période de retour
10 ans, de durée 4 h avec une période intense de 30
min ou 60 min

Méthode SOCOSE

Méthode Crupedix

Coefficient régional R de 1,5 (adapté au contexte
méditerranéen)
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Pour la période de retour 100 ans, nous avons comparé les estimations obtenues a 1'aide des
méthodes suivantes :

Méthode Parameétres

Méthode des Experts Temps de concentration calculé selon Lefort
Coefficients de Montana 100 ans

Coefficient de ruissellement = CRygg calculé selon la méthode des
experts

Méthode du réservoir linéaire Pluie de projet double triangle de période de retour 100 ans, de
durée 4 h avec une période intense de 30 min ou 60 min

Meéthode de BRESSAND GOLOSSOF Temps de concentration recalculé selon la méthode de Bressand
Golossof

Méthode du Gradex sur Dr Débit pivot = Q 10 calculé selon la méthode de calcul retenue

Gradex des pluies calculé sur la durée caractéristique de crue Dr,
a partir des données MétéoFrance

A noter que seule la méthode du réservoir linéaire a été utilisée pour déterminer les débits
des bassins versants urbains.

Enfin, pour les crues de septembre 2005 et d’octobre 1988, seule la méthode du réservoir
linéaire a été utilisée (transformation pluie-débit). La mise en ceuvre de la méthode du
réservoir linéaire a nécessité 1'utilisation d’'un modele pluie-débit, sous le logiciel MOUSE
(transformation d"une pluie de projet en débit).

On rappelle pour mémoire que les méthodes des Experts et de Bressand Golossof sont basées
sur la méthode rationnelle, avec le re-calcul du temps de concentration et/ou du coefficient de
ruissellement du bassin versant. Ces parametres sont recalculés de facon a correspondre au
contexte local.
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4.1.5.2 Résultats

ESTIMATION DES DEBITS DE POINTE

Nom 1 (Pondre) 2 (Prox. Boulidou) 4 (Larriere) 5 (cadereau) 6 (Cruviere)
Q5 méthode rationnelle sur Tc Lefort et CR experts 15 1.6 8.8 1.2 1.0
ESTIMATION du |modeéle réservoir linéaire pluie 4h, Tp Chocat et Cr10 experts 7 0.5 0.0 0.1 0.1
DEBIT 5 ans en |méthode proposée Rationnelle Rationnelle Rationnelle Rationnelle Rationnelle
m3/s Q5 proposé 15 1.6 8.8 1.2 1.0
Débit pseudo spécifique (m*/s/km >°) 2.17 3.60 2.68 3.08 3.12
SOCOSE 11 0.5 4.7 0.5 0.4
méthode rationnelle sur Tc moyen et Cr10 occ_sol 29 2.1 11.6 1.7 1.3
ESTIMATION du meth\ode ,des E>_<p(_art’s sur Tc_ Lefort et Cr10 experts 19 1.3 4.6 0.5 0.4
DEBIT DECENNAL modeéle réservoir linéaire pluie 4h, Tp Chocat et Cr10 experts 17
en m3/s CRUPEDIX 36 2.3 16.9 2.1 1.6
méthode proposée Experts Experts Experts Experts Experts
Q10 proposé 19 2 12 2 1
Débit pseudo spécifique (m>/s/km >°) 2.82 4.84 3.55 4.14 4.21
méthode rationnelle sur Tc moyen et Cr100 141 20 89 19 16
méthode des Experts sur crl00 experts et Tc Lefort 82 10 60 9 7
modele réservoir linéaire pluie 4h, Tp Chocat et Cr100 experts 140 11 59 9 7
DE;?'\SQL%NN‘;&L BRESSAN GOLOSSOF 149 9 69 8 6
méthode du Gradex sur Dr - méthode SPC 73 - 66 - -
en m3/s 7 7 z o et z = et 7 T 7 T ZT 7 T ZT
méthode proposée Réservoir linéaire | Réservoir linéaire | Réservoir linéaire | Réservoir linéaire | Réservoir linéaire
Q100 proposé 140 11 59 9 7
Débit pseudo spécifique (m*/s/km*®) 20.29 25.82 17.94 21.21 21.04
pluie = hyétogramme poste Castanet
ESTIMATION du S 2 TRt
I I Tp Chocat et 1
DEBIT septembre Q max modele réservoir linéaire avec Tp Chocatet C  r100 86 5 36 3 3
2005 (m3fs)  pXpers
Débit pseudo spécifique (m3/s/km™®) 12.49 10.38 11.09 8.65 8.26
pluie = hyétogramme Nimes
ESTIMATION du Q max modele réservoir linéaire avec Tp Chocatet C  r100
DEBIT octobre 1988 BCEOM 224 9 85 7 6
(m3fs) Débit pseudo spécifique (m > /s/km =°) 32.39 20.62 26.09 18.25 17.42

Tableau 14 : Résultats hydrologiques — bassins versants ruraux
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Concernant les débits de pointe de période de retour 5 ans, les méthodes déterministes
(méthode rationnelle et méthode du réservoir linéaire) ont l'avantage de faire intervenir
directement la pluie de projet et le débit qui en résulte en prenant en compte de fagon implicite
certaines caractéristiques de base des superficies drainées (temps de concentration par
exemple). La méthode rationnelle se heurte cependant aux difficultés classiques d’estimation
du temps de concentration et du coefficient de ruissellement, estimation toujours délicate dans
le cadre d"une prédétermination en particulier pour les bassins versants de taille réduite.

Concernant les débits de pointe de période de retour 10 ans, les méthodes statistiques dites
sommaires (CRUPEDIX, SOCOSE) sont issues de syntheses nationales ou régionales et
permettent une estimation du débit de pointe instantané décennal des bassins versants ruraux
a partir de leurs caractéristiques climatologiques et physiques. La différence observée entre les
méthodes SOCOSE et CRUPEDIX réside dans le fait que la premiere méthode ne tient pas
compte des spécificités locales, ce que la seconde méthode permet par 1'évaluation du
coefficient R (ici R = 1.5). A défaut d’étre précises, elles ont 'avantage d’étre robustes et
validées régionalement mais ne permettent pas toujours de prendre en compte les éventuelles
spécificités locales des bassins versants.

Les méthodes des Experts et du réservoir linéaire conduisent a des résultats sensiblement
identiques, dont les ordres de grandeur nous paraissent mieux correspondre aux valeurs
possibles. Par 1'étude du débit pseudo spécifique, il semble que la méthode des Experts soit
plus proche du contexte « cadereaux » (4 m3/s/km¢sur le Rieu et les Campagnolles - affluents
du Vistre en rive opposée a Milhaud) selon I'étude SAFEGE pour RFF.

Concernant les débits de pointe de période de retour 100 ans, quasiment toutes les méthodes
aboutissent a des valeurs proches, y compris les méthodes de Bressand Golossof et du Gradex.
On notera que l'application du Gradex sur des BV dont la surface est nettement inférieure a 5
km? n’est pas retenue.

La méthode du réservoir linéaire semble correspondre a la fourchette de valeurs définies
précédemment par BCEOM sur le bassin versant de la Pondre: 103 a 115 m3/s (situation
incluant uniquement le bassin de rétention de Caveirac - valeurs a priori plus fortes sans cet
aménagement).

Le débit pseudo spécifique est d’environ 20 m3/s/km'6, ce qui est compatible avec les
estimations faites par BCEOM sur la Pondre (13 m3/s/km!¢ avec intégration de la carriere de
Caveirac).

Concernant les débits de pointe des crues historiques, la méthode du réservoir linéaire
appliquée a la Pondre (BV1) produit des résultats que 1'on peut comparer a ceux déterminés
par les résultats de la modélisation hydrologique SIREA de BCEOM , a savoir :

* Débit de pointe pour I'événement d’octobre 1988 de I'ordre de 245 m?/s pour un débit
de 224 m3/s estimés par la modélisation hydrologique SAFEGE de la Pondre ;

* Débit de pointe pour I'événement de septembre 2005 de l'ordre de 99 m3/s pour
86 m3/s estimés par la modélisation hydrologique SAFEGE de la Pondre.

Pour mémoire, la crue du 3 octobre 1988 reste la plus importante de ces derniéres années. Les
420 mm d’eau enregistrés en 7h a I'épicentre (Mas de Ponge) ont généré des débits spécifiques
treés importants, supérieurs a 30 m3/s/km¢ sur les secteurs les plus exposés.
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Le graphique suivant illustre les hydrogrammes de crue calculés par le BCEOM pour un état
qualifié de naturel (sans effet des aménagements).
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Figure 7 : Hydrogrammes de la Pondre pour les crues historiques - état sans aménagements (source :
EGIS Eau)

La configuration du bassin versant de la Pondre a changé depuis 1988, avec un certain
nombre d’aménagements pour la rétention des crues (PPCI). En conséquence, les valeurs

SAFEGE calculées ici ne peuvent pas étre retenues.

On retiendra ici les valeurs de débits calculées par BCEOM sur la Pondre pour un état
aménagé actuel (bassins de rétention de Canteperdrix et Caveirac), a savoir :

* Débit de pointe pour I'événement d’octobre 1988 de I'’ordre de 140 m3/s;

* Débit de pointe pour I'événement de septembre 2005 de I'ordre de 64 m3/s.
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Figure 8 : Hydrogrammes de la Pondre pour les crues historiques — état actuel (source : EGIS

Eau)
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Figure 9 : Débits de cadereaux en fonction de la surface des bassins versants.

12

Le graphique ci-dessus présente synthétiquement les résultats des calculs hydrologiques sur 9
bassins versants menés a la fois sur la commune de Bernis et sur la commune de Milhaud en

fonction des occurrences et évenements historiques.
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Les résultats pour les bassins versants ruraux intermédiaires et les bassins versants ruraux sont

présentés ci-dessous :

Débits de pointe (m3/s)

Occurrence | 4a 5a 6a 7a ul u2 u3 u4 u5 u6 u?7 us u9 | ul0 | ull | ul2
2 ans - - - - 1.22 | 0.62 {087 | 1.64 | 1.84 | 1.32 | 1.72 | 0.69 | 1.65 | 0.85 | 1.04 | 3.24
5ans 092|122 |1.72 277 | 1.72 089 | 1.24 | 230 | 2.63 | 1.87 | 2.44 | 1.00 | 2.36 | 1.22 | 1.49 | 4.63
10 ans 1.24 | 1.65 | 234 | 3.75|198| 098 | 1.40 | 0.67 | 0.67 | 0.67 | 0.67 | 2.95 | 2.12 | 2.78 | 1.09 | 2.62

100 ans 5.60 | 5.18 | 6.85 |12.65| 3.87 | 1.81 | 2.68 | 1.33 | 1.33 | 1.33 | 1.33 | 5.60 | 4.08 | 5.40 | 2.02 | 4.93
sept-05 193 |11.80 232|466 | 169 | 0.64 | 1.11 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 2.26 | 1.71 | 2.30 | 0.73 | 1.90
oct-88 337|312 | 412 | 757 | 3.52 | 1.24 | 2.19 | 1.33 | 1.33 | 1.33 | 1.33 | 4.44 | 3.39 | 4.62 | 1.39 | 3.51

Tableau 15 : Résultats hydrologiques — bassins versants ruraux intermédiaires et urbains

4.1.6 Hydrogrammes et volumes de crue

Les résultats de I'application de la méthode du réservoir linéaire sont sous forme de débit
variant en fonction du temps, ce qui n’est pas le cas de la méthode rationnelle et des Experts
qui ne fournissent qu'un débit de pointe. Il est ainsi nécessaire de reconstituer des
hydrogrammes par la méthode SOCOSE pour les crues d’occurrence 5 et 10 ans.

Note : la reconstitution d’hydrogrammes par la méthode du réservoir linéaire n’est pas envisageable dans
le cas présent en raison d’une rétention initiale forte (milieu karstique) amortissant largement les
hydrogrammes.
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Figure 10 : Crue de projet 100 ans — hydrogramme par méthode réservoir linéaire.

L’hydrogramme calculé selon la méthode du réservoir linéaire présente une forme pointue qui
semble correspondre assez bien a la réaction hydrologique de bassins versants marqués par
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des pentes trés élevées (temps de concentration assez courts, rétention initiale, et peu
d’amortissement de I'hydrogramme).

Les hydrogrammes de crue 5 et 10 ans ont été construits a partir des hypotheses suivantes :

* durée de pluiede4h;
= débit de pointe atteignant les valeurs maximales précédemment calculées.
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Figure 11 : Crue de projet 10 ans — hydrogramme par méthode SOCOSE.
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Les résultats en terme de volumes écoulés sont présentés ci-dessous pour les bassins versants ruraux :

ESTIMATION DES VOLUMES DE CRUE

| Nom | 1 (Pondre) |(Prox. Boulido] 4 (Chivalas) | 5 (cadereau) | 6 (Cruviére) | 7 (Boulidou) |

CRUE 5 ans durée de |Q5 rationnelle (m3/s) 15 2 9 1 1 4
pluie 4h volume (m3) hydrogramme SOCOSE avec Q5 rationnelle 264 000 43 000 162 000 38 000, 34 000 80 000}

CRUE 10 ans durée de [Q10 Experts (m3/s) 19 2 12 2 1 5)
pluie 4h volume (m3) hydrogramme SOCOSE avec Q10 Experts 338 000 53 000 209 000 45 000 39 000 100 000

CRUE 100 ans durée de |Q100 réservoir linéaire (m3/s) 140 11 59 9 7| 30)
pluie 4h volume (m3) hydrogramme réservoir linéaire 1209 000 41 000 375 000 28 000 21 000 147 000

Q88 réservoir linéaire (m3/s) 224 9 85| 7 6 32

CRUE octobre 1988 (== (m3) hydrogramme réservoir inéaire 3750 000 122 000 1275 000 93 000 70 000 468 000
QO5 réservoir linéaire (m3/s) 86| 5 36 3 3 15|

CRUE septembre 2005 f=res (m3) hydrogramme réservoir linéaire 2 134 000 70 000 704 000 52 000 39 000 264 000

Tableau 16 : Récapitulatif des volumes de crue — bassins versants ruraux.

A noter que ces estimations sont disponibles pour tous les débits de pointe calculés dans ce chapitre hydrologie.
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4.2 Programme d’aménagements contre les inondations

Le Schéma Directeur d’Aménagement pour la Protection contre les Inondations (SDAPI) du
Vistre ne mentionne pas de projet d’écrétement particulier sur la commune.
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4.3 Construction des modeéles hydrauliques

4.3.1 Elaboration des modéles hydrauliques

4.3.1.1 Codes de calcul utilisés

Le modélisation des écoulements est réalisée avec le code MIKE FLOOD qui est un outil de
couplage 1D/2D (MIKE 11 / MIKE 21) de simulation des processus hydrodynamiques,
sédimentaires et de qualité des eaux de surface.

Le logiciel est basé sur le couplage dynamique de MIKE 11 pour la modélisation 1D filaire ou a
casiers des riviere et canaux. Il combine les avantages des modeles 1D et 2D, auxquels viennent
s’ajouter les fonctionnalités du couplage. Particuliérement adapté aux milieux tels que les
plaines inondables, les estuaires, ou les zones urbaines, MIKE FLOOD propose un domaine
d’application vaste (risque d’inondation et analyse détaillée des champs d’expansion,
optimisation des consignes de gestion d’ouvrages, rupture de barrage et digue).

La modélisation des écoulements sur la commune de Milhaud fait intervenir un autre type de
processus que sont les écoulements en réseau d’eau urbain. Le code MIKE FLOOD couple
donc trois types de données pour la modélisation des écoulements : les écoulements 1D, les
écoulements 2D et les écoulements en réseau urbain (MIKE 11 / MIKE 21 / MOUSE).

Le modéle hydraulique de MOUSE permet la simulation d'écoulements en réseau en régime
variable, ces écoulements pouvant passer alternativement en charge ou a 1'air libre.

L'algorithme est basé sur la résolution numérique des équations de Barré de Saint-Venant
(description des écoulements filaires a surface libre) et admet une solution finie implicite, aussi
bien pour des réseaux branchés que maillés. Il demeure parfaitement adapté lorsque
I'écoulement présente une homogénéité verticale, ce qui est le cas au sein des conduites
d'assainissement, des dimensions les plus petites permettant une description fine du réseau,
aux grands collecteurs souvent placés en profondeur, pouvant étre en charge et influencés par
le niveau d'eau a I'exutoire.

Evacuation de 'eau de
Evacuation de pluie dans ie réseau
I'eau de pluie & la d'assainissement
surface

Drainage de I'eau de
surface par le réseau

Débordement du réseau
surchargé

Figure 12 : Principe de couplage MIKEFLOOD.
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4.3.1.2 Topologie du modele

Le modele est construit sur la base des levés du cabinet de géometre B3R de décembre 2008 :

Des profils en travers (84) du lit de la Pondre (34 profils) et de divers chemins
d’écoulements préférentiels ;

Des levés topographiques des 32 ouvrages structurants la zone ;
Du semis de points en zone urbaine sur 'ensemble de la zone (200 ha) ;
Du semis de point a I'échelle communale (source : GAIA Mapping) ;

Des levés topographiques du réseau d’eau urbain maillant la commune (161 points).

Profils en travers

Levé du réseau EP

Ouvrages hydrauliques

Figure 13 : Syntheése des données topographiques 2009 (source : B3R)

Un linéaire 1D total d’environ 9 km est modélisé avec les limites suivantes :

Amont : Exutoires des bassins versants ruraux - Tétes de biefs implantées en partie
amont de I’ Autoroute (qui constitue un obstacle aux écoulements) ;

Aval : En partie aval de la voie de contournement de Milhaud - Zone controlée par les
débordements du Vistre ;

Limites latérales : Limites de la zone urbaine de Milhaud et de ses bassins versants ;
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Figure 14 : Limites du modéle

4.3.1.3 Modes de calculs
Le modele est constitué de la maniére suivante :

* Le lit mineur de la Pondre ainsi que le « lit mineur » de différents ruisseaux et chemins
préférentiels est représenté par des profils en travers sur tout leur linéaire : traitement
en 1D avec calcul d'un niveau d’eau et d"une vitesse moyenne dans chaque profil ;

* Les ouvrages hydrauliques sont représentés dans le réseau 1D, en connexion directe
avec le lit majeur ;

* Les entrées et exutoires du réseau pluvial sont représentés dans le fichier MOUSE, en
connexion directe avec le lit majeur ;

= Les débordements en lit mineur, les entrées et sorties du modele 1D sont en connexion
directe avec le modele 2D du lit majeur ;

* Les lits majeurs sont représentés par 110 000 mailles (taille minimum de 10 m) et les
calculs sont bidimensionnels.

4.3.1.4 Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont les suivantes :
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* Hydrogrammes calculés selon la méthode de SOCOSE avec débit de pointe estimé par
méthode rationnelle ou des Experts, pour les occurrences 5 ans et 10 ans des bassins
versants ruraux (1,2,4,5,7) et semi ruraux (4a, 5a, 6a, 7a).

* Hydrogrammes calculés selon la méthode du réservoir linéaire pour les occurrences
100 ans, Septembre 2005 et Octobre 1988 pour 1’ensemble des bassins versants.

* Hydrogrammes calculés selon la méthode du réservoir linéaire pour les occurrences
5 ans et 10 ans pour les bassins versants urbains (ul a ul2).

4.3.1.5 Autres parametres

La rugosité est un parametre important de la modélisation hydraulique. Dans le modéle utilisé,
la rugosité est prise en compte de maniere différente suivant la zone concernée :

* Dans le modeéle filaire 1D, elle est renseignée pour le lit mineur et peut varier suivant
les zones (variable de 20 a 30).

* Dans le lit majeur, le modele 2D fait appel a une grille maillée sur toute la zone
permettant d’attribuer un coefficient de rugosité a chacune des mailles suivant ses
caractéristiques réelles d’occupation des sols (valeur moyenne de 45 en milieu urbain).

4.3.1.6 Cas particulier : chemin de Larriere (BV 4)

La configuration spatiale particuliere du bassin versant n°4 en amont de I’A9 induit des

débordements a partir d'un certain débit se dirigeant vers un ouvrage hydraulique a la
frontiére communale avec Bernis.

La figure suivante illustre ce comportement hydraulique spécifique.

S
CHEMIN RURAL
™~ DELANGLADE CHEMIN RURAL
"AVAUNAJOIS"
HH B B i § w3 P &4 ;
S R N N S NI : 3% :

Figure 15 : Profil en travers P64 (chemin de Larriére).
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Par l'application d"une formule de Manning-Strickler, le débit maximum pouvant transiter
dans la branche principale est estimé a 15 m3/s. Les hydrogrammes injectés seront alors écrétés
a partir de cette valeur seuil.

4.3.2 Calage du modele

4.3.2.1 Evénement de référence : crue de Septembre 2005

Rappelons que la crue de septembre 2005 a fait 1’objet d'une étude de recensement des dégats
début 2006 par SAFEGE, ce qui permet de comparer aujourd’hui les résultats de modélisation
pour cet événement avec les constats faits post-crue. Le bassin versant de la Pondre est
considéré dans son état « 2005 ». L’hydrogramme injecté est donc celui proposé par EGIS dans
le programme CADEREAUX.

Il s’agit de I'événement de référence le mieux documenté. La commune n’a pas de document
spécifique en mémoire sur la crue de 1988.

La cartographie des écoulements en crue pour septembre 2005 est présentée en annexe 4 (cartes

des dégats et cartes de zones inondées). Différents PHE ont pu étre levés et sont présentés dans
la figure suivante :
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— Réseau superficiel (MIKE11)

Canalisation | Réseau souterrain
& Regard (MOUSE)

175 o 275 550

Meires
Figure 16 : PHE relevées pour la crue du Vistre - Septembre 2005

4.3.2.2 Hauteurs maximales atteintes

Nota : sur les figures qui illustrent la dynamique de crue, les réseaux superficiels sont colorés en bleu et
le réseau pluvial en vert.

Globalement, le modéle traduit de facon satisfaisante les constats faits en 2005 : débordements
importants et diffus de la Pondre sur toute la traversée de Milhaud (stockage au Nord contre la
voie ferrée - stockage entre la voie ferrée et la route de Nimes), et important stockage en amont
de la RN113 notamment lié aux ruissellements sur la partie urbaine.
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L’inondation du lit majeur droit du Vistre n’influence pas la zone inondable sur la partie
urbaine de Milhaud (entre 300 et 800 m plus au Sud de la RN113 selon I'étude SAFEGE 2005).

3 e Y S ALY
HWater Depth m [m]

168800 B :boveso
Bl :o0-s0

15-20

ns5-1.0

Below 0.5
; 4

168400
168200
168000
167800
167600 3
167400
167200 3
167000

166500

166600 4

faaioo 7agalo 753000 729500

Figure 17 : Carte des hauteurs maximales atteintes — crue de septembre 2005.
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Figure 18 : Profil en long de la Pondre - Ecarts aux PHE - septembre 2005

L’analyse faite sur les PHE connus fournit les résultats suivants :

Code | Cote PHE | Cote modéle Ecart absolu
(m NGF) |SAFEGE (m NGF)|  (m)
PHE_189 33.915 34.62 0.705
PHE_190 33.722 34.26 0.538
PHE_191 31.355 30.77 0.585
PHE_192 30.927 31.04 0.113
PHE_193 29.448 29.02 0.428
PHE_194 24.424 26.9 -
PHE_195 24.964 25.39 0.430
PHE_196 23.21 23.68 0.470
PHE_197 21.085 20.35 0.735
Moyenne absolue 0.5005

Tableau 17 : Ecarts aux PHE - septembre 2005

La moyenne des écarts absolus est d’environ 50 cm sur les PHE levés par géometre. Le méme
type d’écart est de 16 cm sur les hauteurs relatives constatées lors des enquétes de terrain.

4.3.2.3 Dynamique de crue

Des débordements en rive droite de la Pondre a hauteur du rond point Est surviennent dées 35
m3/s. Les débordements se généralisent sur la route de Nimes pour un débit équivalent a 40
m3/s. Des surverses sont constatées sur la route de Nimes en direction des lotissements au Sud
de la route (proximité rond point Est). Les ouvrages de franchissements de la Pondre entrent
quasiment tous en charge et produisent I'inondation des voies au voisinage du lit mineur.
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Figure 19 : Dynamique de crue — septembre 2005 — secteur Pondre

Le quartier situé entre I'impasse de l'autoroute et la voie SNCF (bassins versants des
Boulidous) réagit tres rapidement et sature le réseau superficiel : des ruissellements de surface
surviennent des 4 m3/s.

Au niveau de I'exutoire du valat de Larriere, 'ouvrage sous la voie ferrée entre rapidement en
charge et la zone commerciale subit de forts ruissellements (nota : il n'existe pas de réseau
superficiel raccordé au fossé bordant la route de Nimes). Le débit maximum de 15 m?/s
transite intégralement via des ruissellements de surface traversant la grande surface et bordant
ensuite la RN113. Les écoulements rejoignent le lit majeur du Vistre en franchissant la RN113
en de nombreux points.
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Figure 20 : Dynamique de crue — septembre 2005 — secteur Larriere

Sur l'axe du bassin versant de la Cruviére, les écoulements sont concentrés dans la rue de la
Cruviere, puis rue du Moulin. La connexion entre ces rues se fait uniquement par le réseau
pluvial (Cf. galerie + dessableur), d’ott une rétention en amont du franchissement de la voie
ferrée. Les écoulements se poursuivent en direction du complexe scolaire, puis vers la RN113.
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- secteur Pondre

Figu

Ole de vecteur des écoulements, avec

environ 13 m3/s dans I'ouvrage de franchissement de la RN113.
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Le réseau pluvial est rapidement saturé,
1

volume lié aux apports des

Moulin,
Ouest.

L’étude CADEREAUX fournit quelques grandeurs hydrauliques pour les ouvrages de

4.3.2.4 Cas particulier : secteur amont de la Pondre
franchissements de la Pondre en partie amont de Milhaud.
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OH 1P = 14,2 m3/s max. (EGIS)
OH2 =17 m3/s max. (SAFEGE)

OH 2P = 30-40 m?/s max. (EGIS)
OH1 050 m3/s max. (SAFEGE)

- {b,

i
\
11

Figure 22 : Ouvrages hydrauliques — amont Pondre

L’étude BCEOM de 2005 (expertise hydraulique sur le site de I'école maternelle indique un
débit de projet centennal d’environ 75 m3/s. La modélisation de I'épisode de septembre 2005
fournit la valeur de 55 m3/s transitant a hauteur de 1'école maternelle. Des décharges du lit
mineur de la Pondre se produisent des le franchissement de 1"’A9/voie ferrée (calculées par le
modele 2D), ce qui peut expliquer cette valeur « écrétée ».

4.3.2.5 Cartographie
L’ensemble des cartographies est disponible en annexe avec une meilleure résolution.

Les cartographies seront complétées ultérieurement grace a la modélisation qui sera effectuée
sur la commune voisine de Bernis.

A noter également qu’'une demande de données sur les zones inondables produites par le

programme Cadereaux par la Ville de Nimes est en cours, afin de compléter les informations
a l’extréme Est de la commune.

4.3.3 Sensibilité des cours d’eau au coefficient de rugosité

Afin de tester la sensibilité du modele au coefficient de rugosité « K », une analyse est effectuée
sur la Pondre (principal vecteur d’écoulement de la zone).

Comme expliqué précédemment, le modele utilisé pour les simulations s’appuie sur un modele

linéaire du cours d’eau associé a une grille 2D pour le lit majeur et les débordements. Dans le
test de sensibilité, la grille 2D n’est pas utilisée.
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Les variations du coefficient de rugosité ont lieu sur une plage de plus ou moins 15% environ.
Les valeurs retenues sont 25, 28, 30, 32 et 35 pour le coefficient de rugosité. La valeur de
référence sera le coefficient 30. Le graphique suivant reprend les niveaux d’eau en certains PK
de la Pondre afin d’observer les différences.
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Figure 23 : Hauteurs d'eau dans la Pondre en modele filaire pour la crue Septembre 2005 pour
différentes coefficients de rugosité

Les hauteurs d’eau semblent étre équivalentes et non influencées par le coefficient de rugosité,
une précision supplémentaire est toutefois a apporter. Le graphique suivant présente 1 ‘écart
par rapport a la ligne d’eau obtenue avec un coefficient de rugosité de référence ayant pour
valeur 30.
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Figure 24 : Ecart par rapport a la ligne d'eau de Septembre 2005 pour un coefficient de rugosité de 30

On remarque que sur la majeure partie de la Pondre, I’écart est inférieur a 10 cm pour la plage
de variation. Il devient plus intéressant de comparer les écarts relatifs au vu de la modification
du coefficient de rugosité. Le tableau suivant reprend les données :

F F

Pl -16.70% £.70% +6.7% +16.7%
10085 0.62% 0.20% 0.14% 0.30%
10221 1.17% 0.42% 0.31% 0.63%
10467 272% 1.00% 0.97% 2.05%
10541 0.52% 0.21% 0.24% 0.45%
10634 0.72% 0.21% 0.15% 0.30%
10835 8.64% 3.12% 2.78% B.74%
11067 B.75% 2.49% 2.21% 5.09%
11248 1.51% 0.54% 0.40% 0.94%
11435 0.79% 0.30% 0.21% 0.47 %
11618 0.53% 0.18% 0.16% 0.33%
11839 0.60% 0.21% 0.15% 0.35%
12062 5.55% 2.22% 2.15% 5.65%
12316 5.06% 1.96% 1.89% 4.59%
12810 5.19% 1.98% 1.89% 4.32%

Tableau 18 : Incidence de la variation du coefficient de rugosité
On remarque alors que la variation du coefficient de rugosité présente peu d’effet sur la

variation de la ligne d’eau pour la crue de Septembre 2005. Cette observation peut s’appliquer
a I'’ensemble du modéle.
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4.4 Modélisation pluviale : résultats

L'objectif est de dresser un bilan de fonctionnement du réseau de drainage pluvial avec des
pluies synthétiques couramment utilisées pour le dimensionnement des ouvrages.

D'un point de vue pratique, le diagnostic est destiné a mettre en évidence les zones de mise en
charge et les zones de débordement (et leur fréquence).

Les résultats des simulations pour chacune des pluies de projet étudiées son présentées sous
forme d'un plan synthétique récapitulant :

* Le tracé du réseau hydrographique et des réseaux de drainage pluvial ;
* Le débit capable de chaque trongon de réseau ;

* Sinécessaire, la période de retour de défaillance de chaque trongon de réseau.

4.4.1 Hypotheses

L'ovoide de la rue du Moulin fait actuellement 'objet de travaux de mise en séparatif, et a
terme sa vocation sera uniquement pluviale (exutoire dans la Pondre). Son role final est
considéré dans la modélisation.

Le réseau pluvial est considéré vidé des dépots de matériaux constatés en pré-diagnostic.

Le fonctionnement hydraulique du réseau pluvial est étudié sur les branches principales de la
commune : BRANCHE EST, BRANCHE CENTRE et BRANCHE OUEST.

Le role hydraulique des branches non citées dans ce chapitre sera étudié au travers des résultats de la
modeélisation de surface.

Deux conditions limites aval sont étudiées :
* Ecoulement normal a I’exutoire (en particulier pour la Pondre);

* Ecoulement en charge a l'exutoire (réseau de surface sujet a submersion importante -
notamment la Pondre).
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Figure 25 : Synoptique du réseau MOUSE.

4.4.2 BRANCHE Est

Le bassin versant correspondant est le BV u4 (2,30 m3/s). Les profils en long suivants illustrent
les résultats pour une crue 5 ans.
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Figure 26 : Résultats BRANCHE Est - 5 ans.
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Les éléments notables sont les suivants :

=  Dimensionnement incohérent d’amont en aval : rétrécissement du diametre 0,40 m de la
canalisation rue George Sand (SAN010) avant augmentation du diametre a 0,80 m rue
des Clauses puis rétrécissement du diametre a 0,50 m.

* Ruptures de pente identifiées, voire méme contre-pente rue des Muriers ou rue de
Sévigné (profil A) ou chemin de Carraud (profil D).

De maniere générale, la saturation du réseau est atteinte dés I’occurrence 5 ans, avec des débits
maximums dans le réseau de 1'ordre de 0,2 m3/s. L’influence de la condition a I'exutoire est
nulle, en partie a cause de l'inversion de pente dans le dernier trongon.

Des débordements du réseau en surface sont a prévoir rue George Sand.

4.4.3 BRANCHE Centre

Les bassins versants correspondants sont les BV 6a (1,87 m3/s), u2 (0,89 m3/s) et u3 (1,24 m3/s).
Les profils en long suivants illustrent les résultats pour une crue 5 ans.

Les éléments notables sont les suivants :

* Dimensionnement cohérent d’amont en aval: a la condition impérative d’un ovoide
nettoyé des atterrissements constatés actuellement. La mise en charge observée
actuellement peut étre une conséquence directe des dépots d’origine pluviale observés.
Cela peut aussi provenir d'une pente plus faible du réseau sur cette zone (partie aval).

* Probleme de connexion entre le dessableur et I'ovoide (chute importante et connexion
« en coudes »).

De maniére générale, la saturation du réseau est atteinte dés 1’occurrence 5 ans en amont et 10
ans sur la partie aval, avec des débits maximums dans le réseau de I'ordre de 1,6 m3/s.

L’influence de la condition a I'exutoire (niveau haut de la Pondre) se ressent jusqu’a la Poste
(400 m environ).

Des débordements du réseau en surface sont a prévoir rue du Moulin dés 10 ans.

T2ans Réseau en charge sur la partie amont.

T5ans Réseau en charge sur la partie amont.

T 10 ans Réseau intégralement en charge.
Débordements a partir de la rue du Moulin.

T 100 ans Réseau intégralement en charge.

Débordements a partir de la rue du Moulin + sortie du dessableur.
Tableau 19 : Résultats de simulation du réseau MOUSE — branche Centre
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Figure 27 : Résultats BRANCHE Centre - 5 ans.
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4.4.4 BRANCHE Ouest

Les bassins versants correspondants sont les BV u8 (1,00 m3/s), ul0 (1,22 m3/s) et ull (1,49
m3/s). Les profils en long suivants illustrent les résultats pour une crue 5 ans.

Les éléments notables sont les suivants :

* Dimensionnement cohérent d’amont en avalsauf pour la rue de 1’Aubépin
(rétrécissement de 0,40 a 0, 30 m) responsable de la mise en charge en amont;

* Comme indiqué dans le diagnostic, une surverse a été aménagée au niveau du regard
NIMO005 (en téte du profil en long ci-apres). Cette surverse en DN300 béton, raccorde le
troncon encore en service de l'ancienne galerie au réseau de la rue de la plaine via le
regard PLA035.

De maniére générale, la saturation du réseau est atteinte dés 1’occurrence 5 ans en amont, avec
des débits maximums dans le réseau de 1'ordre de 0,2 m3/s. En raison de ces surverses, la
partie en aval n’est jamais en charge (10 et 100 ans).

L’influence de la condition a I'exutoire se ressent jusqu’a 'intersection de la rue de la Poste et
rue de la Plaine.

Des débordements du réseau en surface sont a prévoir rue de la Plaine et rue de I’Aubépin des
5 ans.

T2 ans Réseau en charge sur la partie amont.

T5ans Ré:seau en charge sur la par_tie amont. o
Débordements rue de la Plaine et rue de I’Aubépin

T 10 ans Mémes remarques que T 5 ans

T 100 ans Mémes remarques que T 5 ans

Tableau 20 : Résultats de simulation du réseau MOUSE - branche Ouest.
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4.5 Modélisation a surface libre : résultats

4.5.1 Hypotheses

Le réseau pluvial est considéré non saturé dans toutes les typologies de crues présentées ci-
apres. La condition aval du Vistre est considérée fixe a la valeur de septembre 2005.

Les débits de pointe d’entrée sur la Pondre sont ceux définis par EGIS au travers du
programme CADEREAUX, c’est a dire représentatif de I'état « janvier 2008 » (hydrogramme
SAFEGE abattu a la valeur 92 m3/s) pour 1'événement centennal et état « 1988 ou naturel »
pour la crue d’octobre 1988.

4.5.2 Crue 100 ans

L’analyse suivante est découpée en trois parties: les hauteurs maximales atteintes, la
dynamique de crue et le fonctionnement des ouvrages majeurs.

Nota : Sur les figures, les réseaux superficiels sont représentés en bordeaux et le réseau pluvial en vert.

4.5.2.1 Hauteurs maximales atteintes

Les hauteurs d’eau observées sur la partie urbaine de Milhaud ne sont pas influencées pas
I'inondation du lit majeur droit du Vistre.

L’observation des hauteurs d’eau maximales atteintes met en avant différents secteurs sur la
commune de Milhaud. Ces secteurs sont le plus souvent exposés du fait d'une ligne de force en
aval, et donc, d'un blocage des écoulements. On remarque aussi les niveaux d’eau atteints dans
certaines rues de la commune, la largeur des voiries associée a un maillage particulier qui
constitue un frein aux écoulements entraine I'élévation du niveau d’eau lors du passage de la
crue.
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Figure 29 : Cartes des hauteurs maximales atteintes - crue 100 ans

Les quatre secteurs figurés sur la carte précédente sont plus sensiblement inondés que d’autres
parties de la commune du fait de leur position, «en téte d’entonnoir », a I'aval du bassin
versant et a I'amont immédiat d'un ouvrage limitant situé sur une ligne de force (voie SNCF,
Autoroute...)

On peut enfin observer les niveaux d’eau sur la Pondre lors de I'événement centennal. Comme
observé sur le plan de la ville, les débordements sont multiples en amont des différents
ouvrages situés sur le cours d’eau.

Figure 30 : Profil en long de la Pondre - Crue 100 ans
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4.5.2.2 Dynamique de crue
La dynamique de la crue 100 ans est proche de celle décrite pour I'épisode de Septembre 2005.

Le premier débordement pour la Pondre est observé en rive droite, au niveau du rond point au
Nord-Est de la zone urbaine pour un débit de 24 m3/s au droit du débordement. Les
débordements successifs s’observent ensuite un peu plus amont au niveau de la voie ferrée
lorsque le débit est de 35 m3/s. Enfin les débordements successifs s’observent vers I'aval a des
intervalles de temps différents pour des débits différents. Notons que du fait des écrétements
dus aux débordements le débit a I'aval d'un débordement peut étre plus faible qu’a I'amont.
De méme une valeur donnée de débit est liée au lieu et au temps, celle ci n’est pas uniforme sur
le cours d’eau.

On peut observer les débordements au niveau de la Pondre. (Les données de temps sont celles de la
simulation pour un hydrogramme de 6h)
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Figure 31 : Dynamique des débordements sur la Pondre - Crue 100 ans
Avant de s’intéresser a la dynamique générale de propagation des écoulements, il peut étre

intéressant d’observer les chemins préférentiels d’écoulements des eaux issues des
débordements ou des blocages.
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Figure 32 : Schéma de la dynamique générale des débordements

On peut mieux cerner les enjeux de cette dynamique secteur par secteur :
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Figure 34 : Dynamique de la crue 100 ans - Secteur Nord-Est
On observe nettement les débordements et blocage (au Nord) responsables de 1I'élévation du

niveau d’eau sur la commune. Les écoulements empruntent aisément les voiries avant de
retourner vers la Pondre.
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Figure 35 : Dynamique de la crue 100 ans - Secteur Centre-Sud

La encore la rue des Cédres et la rue Georges Brassens jouent le role de vecteur des
écoulements. Plus tard dans la crue on observe I'importance de la Pondre dans les phénomenes
hydrauliques, ses débordements viennent rejoindre I’écoulement sur les voiries vers 1'Ouest.

4.5.2.3 Fonctionnement des ouvrages

Comme nous venons de le voir jusqu'a présent, les ouvrages hydrauliques présents sur la
commune sont des « acteurs » importants des inondations sur Milhaud. Afin de mieux cerner
les ouvrages clés, 'analyse suivante permet d’en expliciter leur fonctionnement (écrétement,
capacité des fossés...)

4.5.2.3.1 Ouvrages hydrauliques (hors Pondre)

Les ouvrages hydrauliques situés au Nord de la zone d’étude sont limitant et entrainent des
débordements, visibles sur le rendu de la modélisation hydraulique :
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Figure 36 : Localisation de deux ouvrages limitant au Nord de la zone d'étude

Leurs caractéristiques sont telles que le débit en entrée est trop important face a la capacité de
I'ouvrage :
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On observe aussi un débordement par dessus l'autoroute pour 1'épisode 100ans. Ce
débordement est lié a la saturation de I'ouvrage n°® 15. Cet ouvrage sature a 5.2 m3/s alors que
la pointe du débit centennal a I’entrée de 'ouvrage est d’environ 11m3/s. Les débordements
sont de I'ordre de 1.5 m3/s pour un débit a 1'aval de I'ouvrage de 6.7 m3/s. Ce phénoméne
entraine le stockage des eaux en amont de I'autoroute.
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Figure 37 : Hydrogrammes de la crue en divers endroits du cours d'eau

Enfin, au Sud de la commune, au niveau de la bretelle d’autoroute, les ouvrages sont limitants,
et, la zone étant en cuvette, les eaux se stockent en amont.
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Figure 38 : Ouvrages hydraulique de la bretelle d'autoroute - Sud de la commune

La relation liant le débit Q a la hauteur d’eau dans les ouvrages est de la forme suivante :
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Figure 39 : Relation Q/h des ouvrages de la bretelle d'autoroute

Les débits sont trop faibles par rapport aux hauteurs d’eau, ce qui entraine des débordements
sur la zone d’environ 1m.

4.5.2.3.2 Ouvrages hydrauliques de la Pondre

Comme nous avons pu l'observer dans I'analyse de la dynamique de la crue, les ouvrages sur
la Pondre ont un role essentiel dans I'écrétement et les débordements. Le tableau qui suit
reprend les ouvrages situés sur le cours d’eau, d’amont en aval, suivant la dénomination
utilisée pour la topographie et la construction du modele :
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Volume centennal

Ouvrage Etat Débit (I:’le pointe transité dans Ecrétement cente’nn.al
dans l'ouvrage I'ouvrage ou surverse (en débit)
OH1 En charge 54 m3/s 600 000 m3 E-3m3/s
OH2 En charge 13.5m3/s 200 000 m3 S-17 m3/s
OH3 En charge 34 m3/s 450 000 m3 S-6m3/s
E-6m3/s
OH4 En charge 53 m3/s 580 000 m3 S-1m3/s
OHb5 Surface libre 19 m3/s 300 000 m3
OHY Surface libre 61 m3/s 630 000 m3
OHS8 En charge 19 m3/s 300 000 m3 S-9m3/s
E-6m3/s
OH9 En charge 36 m3/s 480 000 m3 E-5m3/s
OH10 En charge 18 m3/s 300 000 m3 S-8md3/s
E-9m3/s
OH11 En charge 17 m3/s 260 000 m3 S-10md3/s
E-12m3/s
OH12 En charge 24md3/s 360 000 m3 S-6m3/s
E-8m3/s
OH13 Surface libre 85 m3/s 900 000 m3

Tableau 21 : Récapitulatif du fonctionnement des ouvrages de la Pondre — Crue 100 ans

4524 Cartographie

L’ensemble des cartographies est disponible en annexe avec une meilleure résolution.

Les cartographies seront complétées ultérieurement grace a la modélisation qui sera effectuée
sur la commune voisine de Bernis.

A noter également qu'une demande de données sur les zones inondables produites par le
programme Cadereaux par la Ville de Nimes est en cours, afin de compléter les informations
a ’extréme Est de la commune.

4.5.2.5 Le vallat de Larguiere

Comme vu dans la partie du rapport traitant du calage, le vallat de Larguiere a fait I'objet d"un
choix particulier pour l'injection du débit. Ce choix sera complété avec la modélisation des
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écoulements sur la commune de Bernis. On peut toutefois observer les caractéristiques de
I'ouvrage situé al’aval du vallat :
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Figure 40: Caractéristiques de I' ouvrage 24 du vallat de Larguiére

4.5.3 Crue d’octobre 1988

Les données de la crue de 1988 ont été obtenues par application de la méthode du réservoir
linéaire. L’analyse de cette modélisation suit la construction de 1'étude de la crue 100 ans.

4.5.3.1 Hauteurs maximales atteintes

Les observations effectuées pour la crue 100 ans sont similaires a celles de la crue Octobre 1988.
Au vu des hauteurs d’eau atteintes, I'épisode 1988 est supérieur a 100 ans, les zones
remarquées précédemment le sont encore avec des niveaux d’eau supérieurs :
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Outre les points ol les niveaux atteints sont relativement importants, on peut nettement
observer l'impact dans les rues de Milhaud. Toutes celles situées en rive gauche du Vistre sont
des vecteurs d’écoulement de la crue, on remarque les niveaux d’eau atteints :
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Figure 41 : Passage de la crue dans les rues de Milhaud — Octobre 88
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Enfin, on peut observer les niveaux d’eau dans la Pondre. Les débordements sont les plus
importants des différentes simulations et interviennent sur chaque secteur du cours d’eau. On
retrouve cette observation sur la grille avec les débordements en rive droite et en rive gauche.

4.5.3.2
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Figure 42 : Niveau d'eau dans la Pondre — Crue Octobre 88

Dynamique de crue

Le comportement de la cure d’Octobre 1988 est similaire a celui observé pour la crue 100 ans.
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On peut noter différents points intéressants sur la Pondre :

- Les débordements constatés en rive gauche de la Pondre avant le rond point
situé au Nord Est de la zone urbaine ne retrouvent pas la Pondre et aboutissent
dans les eaux du Vistre avec les eaux issues de la submersion de la RN 113 :

Le débordement au Nord se dirige
vers |"Est pour rejoindre plus tard
les eaux de ruissellement qui ont
submergé la RN 113.

A partir de quel débit dans la
Pondre (cercle du haut) ?

Au pic de la crue, on observe
que la zone urbaine est
contournée par un écoulement
puissant qui rejoint les eaux du
Vistre plus en aval. Cet
écoulement est barré dans sa
progression par la RN 113

Figure 43 : Dynamique de la crue a I’Est de la zone urbaine — Octobre 1988

- Dans la zone urbaine, les écoulements se font de la Pondre vers la Pondre en
empruntant les rues de la commune. La seule observation contraire est la
submersion de la RN113 que nous venons de voir.
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Figure 44 : Réalimentation de la Pondre par les eaux de débordement - Crue Octobre 1988

- L’autoroute, la voie ferrée et la RN 113 constituent des lignes de force pour les
écoulements. La crue d’Octobre 1988, bien qu’historique, est structurée par ces

ouvrages :
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Figure 45 : Lignes de force des écoulements pour la crue d'Octobre 1988
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4.5.3.3 Fonctionnement des ouvrages

Encore plus que pour la crue 100 ans modélisée et étudiée précédemment, les ouvrages sont
tres fortement sollicités par la crue d’Octobre 1988. Outre les débordements liés a la seule

hauteur des berges, les ouvrages sont responsables d’autres débordements et de la création de
zone de rétention.

4.5.3.3.1 Ouvrages hydrauliques (Hors Pondre)

Comme pour la crue 100 ans, l'ouvrage 18, au Nord de la zone d’étude entraine un
débordement en rive droite, en écrétant le débit recu (& 'amont, les 3pics valent 4.4 m3/s, 3.2
m3/s et 3.8 m3/s, alors qu’a I'aval, le maximum est a 2.4m3/s, sans le premier pic) :

Noir : Hydrogramme amont ouvrage

—
L

L

T
=

\3\\
b

Bleu : Hydrogramme aval ouvrage

Figure 46 : Ecrétement par I'ouvrage 18 pour la crue d'Octobre 1988

On peut aussi observer les ouvrages 15 et 17, déja identifiés pour la crue 100 ans, et dont
I'impact est la création d’une zone de rétention en amont de ’autoroute :
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Figure 47 : Création de zones de stockage en amont de 1'autoroute - crue Octobre 1988

Pour la crue d’Octobre 1988, I'impact est plus fort. Pour s’en rendre compte, il est intéressant
de comparer les hydrogrammes amont et aval de ces deux ouvrages :
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Figure 48 : Hydrogrammes amont et aval des OH 15 et 17 — Crue Octobre 1988

On constate que les deux ouvrages arrivent rapidement a saturation (courbes bleues et rouges)
par rapport aux hydrogrammes d’entrée (courbes noires et vertes). L'ouvrage 15 sature a 5.5
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m3/s alors que 1'ouvrage 17 a une capacité presque double (10 m3/s). On peut noter, en revanche,
que les deux ouvrages ont le méme impact en matiére de volume retenu. Chaque ouvrage entraine le
stockage d’environ 30 000 m? en amont de 1'autoroute.

4.5.3.3.2 Ouvrages hydrauliques de la Pondre

La Pondre voit transité dans son cours des débits importants. Elle est le chemin préférentiel
d’écoulement des crues, par conséquent les ouvrages qui y sont situés sont fortement sollicités.
A l'instar du tableau de la crue 100 ans, un tableau similaire est dressé pour la crue d’octobre
1988.

Ouvrage Etat lzébit fle pointe Vo.lu’me cen’tennal Ecrétement ou
ans l'ouvrage | transité dans l'ouvrage | surverse (en débit)

OH1 En charge 58 m3/s 1450 000 m3 18 m3/s
OH2 En charge 16 m3/s 480 000 m3 20 m3/s
OH3 En charge 33 m3/s 930 000 m3 10 m3/s
OH4 En charge 57 m3/s 1460 000 m3 4m3/s
OHb5 En charge 21 m3/s 640 000 m3 5m3/s
OH7 | Surface libre 64 m3/s 1 600 000 m3

OHS8 En charge 19 m3/s 580 000 m3 14 m3/s
OH9 En charge 33 m3/s 950 000 m3 5m3/s
OH10 En charge 18 m3/s 580 000 m3 15 m3/s
OH11 En charge 23m3/s 650 000 m? 19m3/s
OH12 En charge 26 m3/s 750 000 m3 12m3/s
OH13 | Surface libre 97 m3/s 2160 000 m3

Tableau 22 : Récapitulatif du fonctionnement des ouvrages de la Pondre - Crue Octobre 1988

4.5.3.4 Cartographie
L’ensemble des cartographies est disponible en annexe avec une meilleure résolution.

Les cartographies seront complétées ultérieurement grace a la modélisation qui sera effectuée
sur la commune voisine de Bernis.

A noter également qu'une demande de données sur les zones inondables produites par le

programme Cadereaux par la Ville de Nimes est en cours, afin de compléter les informations
a l'’extréme Est de la commune.
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4.5.3.5 Le vallat de Larguiere

Comme vu dans la partie du rapport traitant du calage, le vallat de Larguiére a fait I'objet d'un
choix particulier pour l'injection du débit. Ce choix sera complété avec la modélisation des
écoulements sur la commune de Bernis. On peut toutefois observer les caractéristiques de
I'ouvrage situé a l’aval du vallat :
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Figure 49: Caractéristiques de I' ouvrage 24 du vallat de Larguieére
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4.6 Syntheése

Le réseau pluvial est de fagon général saturé dés I'occurrence 5 ans. Il est probable que certains
travaux permettront au mieux d’atteindre un fonctionnement maximum pour un événement
décennal. En revanche, au regard des débits de pointe mis en jeu par les évenements extrémes
(100 ans, septembre 2005 et octobre 1988), le réseau pluvial ne joue qu'un réle complémentaire
de ressuyage apres la crue.

Les crues analysées présentent les mémes impacts sur la zone urbaine de Milhaud avec des
différences d’intensité. Les crues supérieures a la centennale (ici, Octobre 88) semblent
mobiliser plus fortement les rues de la zone urbaine. On notera aussi l'importance des
écoulements a I'Est de la zone pour ces occurrences.

Il est intéressant de noter la localisation des zones de rétention des écoulements, en amont de la
commune, a I"échangeur Est avec la RN 113, ainsi qu’a 1’aval, au niveau de la voie de chemin
de fer. De méme les eaux sont ralenties et retenues a la sortie de la zone urbaine par les
ouvrages situés sur la RN 113.

Globalement les ouvrages de la Pondre sont insuffisamment dimensionnés pour la crue
centennal et cela devient évident pour les crues plus importantes telles que celle d’Octobre
1988. On notera que certains axes de circulation deviennent des vecteurs importants
d’écoulement, notamment dans la direction Nord-Ouest / Sud-Est.
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5 Annexes

Annexe 1: méthodes hydrologiques

Annexe 2 : plans du réseau EP

Annexe 3 : Cartes du SDAPI Vistre

Annexe 4 : Extraits de 1’étude dégats - crue du Vistre de septembre 2005
Annexe 5 : Cartes iso-hauteurs, iso-vitesses et aléa - crue de septembre 2005
Annexe 6 : Cartes iso-hauteurs, iso-vitesses et aléa - crue d’octobre 1988

Annexe 7 : Cartes iso-hauteurs, iso-vitesses et aléa - crue 100 ans
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Annexe 1: Méthodes hydrologiques

SAFEGE- 08MENO012 - DA/ AB/WS - AVRIL 2009 PAGE 92/98



LA METHODE RATIONNELLE

Objectif : Estimation du débit de pointe de crues divessiain bassin versant non jauge.
Source bibliographique Recommandation pour I’Aseesement Routier.

LCPC - SETRA - Ministére des Transports - Dittiles Routes -

1982.

Le débit de pointe est donné par la relation suézan
Q(F) = 2,78.C.i(F,1).A

avec C: Coefficient de ruissellement instantaaég unité),
i(F,t) : Intensité moyenne de la pluie en fonctdmla durée t et de la fréquence F de cette
pluie (en mm/h)
A: Surface du bassin (en ha).
Q(F) : Débit de pointe de fréquence F (I/s).

Pour un versant donné, le débit de pointe est algpenr une intensité pluviométrique calculée pour
une durée de pluie égale au temps de concentdibassin. Le calcul de cette intensité a été teifec
a partie de la formule de Montana :

i(F) = a(F).tc"®

avec a(F)etb (F): coefficients de Montana dépet de la fréequence F.
tc: temps de concentration en mn.

Le temps de concentration peut étre obtenu pael&ion L/V, rapport de la longueur du chemin
hydraulique le plus long sur la vitesse d’écoulermeoyenne.

La vitesse d’écoulement moyenne V et le coefficidgmtruissellement instantané C ne peuvent étre
approchés qu’en premiere approximation. V dépendadpente, de I'état d’encombrement de la

section d’écoulement pour les fossés, et coursugd’et de I'état du terrain en surface (surfaces
imperméabilisées, boisements, prairies, culturabpurs, saturation) pour les écoulements non
marqués. Les facteurs influencant C sont la p&otzupation du sol et le comportement hydraulique

des sols.



ESTIMATION DU DEBIT DE POINTE POUR UNE PLUIE PROVOQ UANT LA
SURVERSE D’'UN BASSIN

Cette estimation repose sur 'emploi de la fornrateonnelle.
Le debit de pointe de fréquence . F) est donné par la relation suivante :

QmadF) = C.i(F,1).A

avec : A: surface du bassin d’apport
C: coefficient de ruissellement ;
I(F,t) : intensité moyenne de la pluie en fonctamla durée t et de la

fréquence F de cette pluie.
Le calcul de cette intensité moyenne est effeparda formule
de Montana :

I(F) = a(F).t"

Les hydrogrammes considérés varient selon la dieée pluie t et du temps de concentration
t. du bassin versant d’apport.

Casout<t
Q
Qmax(F) = C.i(F,t).A.t/t
Soit V le volume écoulé
V =t;.. Qnad{F)
V = C.A.a(F)t"*®
Qmax(F)
t
t t

tc



Casout=t

Q

Qmax(F) Qmax(F) = C|(F,E)A
V =tc. QnadF)
V = C.A.a(F).t @

t
) tc ] tc :
Casout>t
Q

Qmax{F) = C.i(F,1).A
Qmax(F) V =t:. QnadF)

V = C.Aa(F).tt"®

tC tc




LA METHODE DES EXPERTS

Objectif : Estimation du débit de pointe de crues sur w@sibaversant non jaugé- contexte du
GARD

La méthode des experts a @@duite pour le compte de la SNCF, par J AskkeDesbordes, P
Lefort et A Limandat. (" Méthodologie et principee calcul pour le dimensionnement
hydraulique des ouvrages de franchissement dds passins versants », décembre 1993).

Il s’agit d’'une adaptation locale de la méthodeioratelle au contexte gardois. Les
coefficients de ruissellement intéegrent le parameélie saturation des sols, et sont calculés
comme suit :

Coefficients de ruissellement selon la "formule EXERT"

Cr(T=10ans) =0,6 * (1 - Po /Pj10)
Cr(T=100 ans) =0,8 * (1 - Po /Pj100)

Avec Po = rétention initiale du sol
Pj10 = pluie journaliére décennale
Pj100 = pluie journaliere centennale

Le paramétre de rétention initiale est issu desuralsuivantes :

Rétention initiale Po (mm) selon les Perméabilité
parametres de perméabilité et d'occupation
du sol Perméable en grand Peu Perméable Imperméabl
zones boisées 90 65 50
Occupation du saterres agricoles 65 35 25

LA METHODE DE BRESSAND GOLOSSOV

La méthode de Bressand Golossov differe de la rdétHes Experts par le calcul du temps de
concentration.

» Les coefficients de ruissellementO et 100 ans calculés selon la méthode des EBxpert

* Le temps de concentrationTc des bassins versants est calculé comme suit :

Tc=V/Lh

Avec : V =vitesse de ruissellement
Lh = longueur hydraulique

Et V=1+ (p-1)/9 si 1%<p<10%
V=1m/s si p<1%
V=2mls si p>10%

Avecp = pente moyenne des versants (%)

e



DDE30/SPCGD/FB

PRISE EN COMPTE DU RISQUE D'INONDATION TORRENTIELLE

METHODE DE CALCUL DES DEBITS RARES ET EXCEPTIONNELS
SUR DES PETITS BASSINS VERSANTS NATUREL SITUES SUR
L'ARC MEDITERRANEEN FRANCAIS

(Formules Bressand-Golossof)

INTRODUCTION

Les derniers événements pluviométriques majeueda$ud de la France et la Corse
ont vécu ces derniéres années, notamment depul®, t®8duisent a s'interroger sur la
pertinence des méthodes utilisées jusqu'a maintemaur |'estimation des débits d'eaux
pluviales pour ces événements de fréquence rare.

Les méthodes employées sont fondées sur une eldtiap vers la fréquence
centennale des débits décennaux préalablementrdéésr a I'aide de formules classiques,
déterministes ou statistiqgues (Rationnelle, CRUPEBIOCOSE, SOGREAH, etc.).

L'extrapolation centennale se faisant a I'aida daefficient régional déterminé par la
méthode du GRADEX.

Les derniers travaux d'experts réalisés en laemgtinotamment dans le cadre de
grands projets comme le TGV, ont montré gleerisque de crue torrentiel dans les petits
bassins versants méditerranéens est une réalité @ome peut chiffrer pour l'instant avec
précision la probabilité, mais qui devrait avoir daranguedoc Roussillon, une période de
retour "régionale” comprise au maximum entre 2 an4.

Un aménagement traversant la région devrait da@ssez frequemment avoir a faire
face a ce type de phénomeéne aux franchissementwssd'écoulement des petits bassins
versants."

De méme un développement inconsidéré de l'urbi@msat des activités en fond de
talweg, aux exutoires de I'ensemble des petitsrmsgsrsants de cette région, rendra de plus
en plus fréquents les accidents consécutifs apsed¢vénement.

Il est alors possible, qu'au niveau d'un dépaméntel sud de la France, ils se
reproduisent de facon intolérable en terme de géquublique.



Aussi convient-il d'étre prudent dans l'estimaties débits de fréquence rare des
petits bassins versants méditerranéens.

Sous l'effet de précipitations intenses, des basstrsants de superficie inférieure a
100 km2 peuvent donner lieu & des débits spécHigupérieurs a 10 m3/(s x km2).

Il s'avére que les méthodes classiques viséesssiid sous-estiment gravement les
débits de fréquence rare ( dont la centennale) lpsurisons suivantes:

-les données utilisées pour caler les coefficistdsistiques régionaux sont trop peu

nombreuses et trop peu représentatives,

-ces méthodes ne rendent pas compte du phénomeéfigedi€' constaté dans le

processus de ruissellement lors d'événements phéfiaues intenses. Les essais

réalisés par l'Institut de Mécanique de GrenohM.(&Grésillon et A. Schobert) sur le

site de Nimes a l'aide d'un simulateur de pluig sanificatifs.(voir graphique ci-

aprés)

Aussi convient-il d'en utiliser d'autres plus aéag a ce type de phénomenes.

DETERMINATION DES APPORTS RARES ET EXCEPTIONNELS

Dans la suite de ce document, la distinction emé® différentes probabilités
d'occurrence des événements que nous analysenorfgjtdde limprécision manifeste qui
s'attache a leur appréciation, sera caractérigéegmtermes:

-événement fréquent pour T = 10 ans

-événement rare pour T > ou = 100 ans
-événement exceptionnel pour T >> 100 ans

Nous distinguerons deux types de bassins verganis lesquels une méthode de
calcul particuliere sera appliquée:

1) Bassins versants dont S<= & 20 km2

En application des recommandations et propositiaites par le groupe d'experts
ayant travaillé dans le cadre du projet T.G.V.mithode rationnellebasée directement sur
la pluviométrie centennale et modifiée dans saigdrtiissellement” pour tenir compte de
I'effet de seuil sera utilisée pour ces bassins.

Par ailleurs, la vitesse moyenne de déplacementedax prise en compte pour le
calcul du temps de concentration sera déterminée, pas a partir d'un principe de
ruissellement en nappe, mais plutét a partir deiadlin écoulement hydraulique, mieux
adapté a la spécificité des petits bassins versantard.

Ces derniers sont effectivement, dans la majddtécas, tres vite structurés sur le plan
hydrographique, par un réseau ramifié de ravings,at autres talwegs.

Une exploitation des mesures collectées par leatésle télémesure du Service
d'Annonce des Crues du Gard sur les bassins verdandépartement a été réalisée en vue
d'apprécier les vitesses d'écoulement au courgribévents significatifs. Un exemple de ces
mesures est donné sur le graphe ci-aprés.
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Cette exploitation, basée sur une analyse objedaties décalages constatés entre les
hyétogrammes de pluie sur les bassins versan&s détydrogrammes aux exutoires a permis

d'arriver aux résultats suivants:

-ces vitesses varient entre 1 et 2,7 m/s,
-elles sont fonction des trois parametres cariatitfues du bassin versant:
S la surface du bassin versant (km2)

L le plus long cheminement hydraulique (km)

p la pente moyenne sur le cheminement L (%)

Pour une surface donnée il apparait que cettesatest une fonction croissante de L et
de p. Ces deux parametres étant fixés, la vitelss®idl avec une augmentation de la surface.

Les essais de corrélation actuellement en cousselat & penser que le parametre
prépondérent semble étre le rappco#t3.que nous pourrions qualifier de taux de drairtage

bassin versant par I'écoulement principal.

Mais des difficultés surgissent dans la mise aimtpde cette corrélation du fait
notamment de linfluence de la méandrisation dursod'eau sur l'allongement du
cheminement hydraulique sans que cela n‘amélioreerte drainage du bassin versant.

Aussi nous limiterons nous, dans l'état actuelnds connaissances, aux régles

suivantes:

-dans les sections de cours d'eau ou
nous avons des stations de mesure, les
vitesses a prendre en compte seront fixées
par interpolation linéaire entre les valeurs
déterminées aux stations amont et aval (voir
ci-contre). L'interpolation se fera le long du
plus long cheminement.

Pour les autres secteurs et
notamment les petits bassins de surface S
inferieure ou égale a 20 km2, qui nous
intéressent plus particulierement dans ce
paragraphe, et pour lesquels le paramétre
prépondérant semble étre la pente, nous
nous limiterons pour linstant faute de
données suffisantes, & une appréciation
simple du type:

-pour p<l%: V=1m/s

U

Cours d'eau Station Vitess
(m3/s)
Luech Chamborigaud 2.00
Peyremale 2.00
Ceze Peyremale 2.00
Besseges 1.34
St Ambroix 1.53
Bagnols 1.25
Vidourle St Hippolyte 1.64
Vic le Fesc 1.07
Sommieres 1.13
Gardons Mialet 1.62
Saumane 1.32
StJeandu Gard 2.16
Anduze 1.50
Ners 1.60
Remoulin 1.70

-pour 1% <p<10% V=1+(p-1)/9 avec prxg en %

-pour 10% < p

V=2mls



Dans le cas de bassins versants a faible pente (P0), relativement rares dans le
département du Gard, on pourra s'interroger segrftialité de la présence d'un ruissellement
en nappe et faire appel, si nécessaire, a d'antéhodes pour le calcul de la vitesse
d'écoulement, comme celle préconisée par la Recowtatian pour I'Assainissement Routier.

Mais la présence de cultures et d'assainissemgrtoke structuré, devra étre
considérée comme un facteur aggravant.

L'application pratique de la méthode est dorsulgante:

| Qrare=(C.A.i)/36 |

avec:
-C coefficient de ruissellement (formule expert8)8.(1 - Po/Pj)
avec
Pj = pluie journaliére centennale320 mmdans le Gard
Po = rétention initiale donnée par le tableau ci-dass
Valeurs de Po en mm (propositions experts)
Couverture Terrain Terrain Terrain argileux
végétale |Morphologie | Pente sable limoneux ou rocailleux
% grossier compact
presqueplat| 0-5 90 65 50
Bois garriguel ondulé 5-10 75 55 35
montagneux | 10 - 30 60 45 25
presqueplat| 0-5 85 60 50
Paturages |ondulé 5-10 80 50 30
montagneux | 10 - 30 70 40 25
presqueplat| 0-5 65 35 25
Cultures |ondulé 5-10 50 25 10
montagneux | 10 - 30 35 10 0

-A surface du bassin versant en km2

-Q débit en m3/s

-i intensité centennale moyenne pendant une durée égaltemps de
concentration du bassin versant, exprimée en mat/ligsue des courbes
Intensité-Durée- Fréquence suivantes: (étude SEBodembre 1994)

i =a.(tcyb

avec

tc exprimé en mn

6mn <tc < 30mn a=416,3b = 0,366
30 mn<tc<6h a=650 b=0,487
6h<tc<24h a=3243b=0,76



Le temps de concentration sera déterminé commemsgdans la méthode
rationnelle classique sur le plus long cheminentgmraulique, mais en
utilisant les vitesses préconisées ci-dessus.

Le débit qualifié de rare est donc, comme son tiodique, un débit que nous n'avons
gue peu de chance de voir dans une vie dhommenlldemeure pas moins qu'il pourrait étre
exceptionnellement dépassé; des événements réoand€montré.

Aussi, lorsque ce dépassement risque d'étre agihgiue, notamment en terme de
risque pour les vies humaines, il peut étre prudiente simuler pour mieux connaitre ses
effets.

Nous proposons pour cela de retenir les propositdes experts et de fixer sa valeur
exceptionnelle a:

Qexcep= 1.8-.Qare

Exemple d'utilisationbassin versant de surface A= 10 km2
de plus long cheminement hydraulique L &m4
de 100m de dénivelé (dH) le long de cemihement
couvert de garrigue

-pente p = dH/L = 100/4000 = 2,5%

-la vitesse moyenne estdoncV =1+ (2,5 - 1)191F m/s

-le temps de concentration tc = L/V = 4000/(1,160% = 57 mn
-l'intensité moyenne= 650 x (57)9-487 = 91 mm/h

-le coefficient de ruissellement C = 0,8(1+ Po#f),8(1-50/310) = 0,67

Qrare = C.Ai/3,6=0,67x 10 x 91 /3.6 = 17C#m

Qexcep= Qrare1,8 =305 /s

2) Bassins versants dont 20 km2 < S <400 km2

Pour les surfaces supérieures a 20 km2 nous sodondomaine d'application
habituelle des formules déterministes pour entesctelui des formules statistiques.

Ces formules sont généralement de la forme Q :)WB S représente la surface et ou
A et b sont des constantes calées sur la base duagse statistique particuliere aux
événements que l'on souhaite reproduire par lelcalc

Les événements importants qui se sont produits aBud de la France depuis plus
de 150 ans ont fait I'objet d'un recensement dantswvtrouverez les éléments les plus
significatifs dans le tableau ci aprés.

Si nous analysons la répartition des débits spées (Q/S) auxquels ils ont donné
lieu (voir graphique ci aprés), on remarque qutl gossible de distinguer, pour les surfaces
inférieures a 400 km2, deux groupes homogeénes.



Bénements mexina constatés dans le Sud de la France depuis 150 ans

Gousdeau | Départerrent Sation Cete supafice Déit QS'higtarique
kP ni3/s n3/(sxkn)
Cdeeax  |Gad Nimes 03/10/88 2 500 227
GCurdade  |P.Q Le Tech 17/10/40 24 1000 41,7
Adly PQ S Pul deF 17/10/40 46 540 11,7
Ruferrer PQ Arles §/Tech 17/10/40 47 650 13,8
Reutord Herault urene 30/09/58 55 570 10,4
Cy PO Villefranche 17/10/40 60 600 10
Reuressd  [Gad R de Tarmieu 27/09/33 60 800 133
Boutes PO Bourletemése 17/10/40 61 600 9,8
Rhony Gad Godognen 03/10/88 80 600 7,5
Lertilla P.Q Vinca 17/10/40 ford| 900 10,7
Sdevaa  |Cose CGamicau 31/10/93 106 1500 14
Tech PO Le Tech 17/10/40 109 1700 15,6
Réart PO Mes Pdegy 26/09/92 137, 1000 7.3
Tech PQ Rug Redon 17/10/40 186 2400 129
Vidoule Gad Sanve 04/10/58 189 1300 6,9
Gze Gad Bessoe 21.09.1890 225 2000 89
Gze Gad Bessoe 30/09/58 225 1800 8
Heraut Hérault S julien la Nef 29/09/00 310 2000 6,45
Heraut Hérault S julien la Nef 30/09/58 310 1860 6
Gardon Gad Ales 20.09.1846 323 2500 7,79
Gadon Gad Ales 30/09/58 323 2000 6,2
Gze Gad S Arras 30/09/58 361 2800 7,75
Tech PO H Catare 17/10/40 393 4200 10,7
Adly PO Hanézes 26/09/92 440 1040 24
Ardéche Ardéche Aubenss 22/09/1890 470 3000 6,38
Tech PQ Gt 17/10/40 483 3500 7,2
Gardon Gad Anduze 19.10.1861 530 2800 53
Gardon Gad Anduze 30/09/58 530 3000 5,7
Adly PQ Estage 17/10/40 569 1400 25
Heravit Heravit Ganges 30/09/58 620 2500 4
Tech PO Pont dHne 26/09/92 729 1520 21
Té PO Vinga 26/09/92 A2 1130 1.2
Agly P.Q Rvedtes 17/10/40 1040 2000 19
Herault Herault Gogec 18.10.1868 1240 3200 2,6
Heraut Herault Gogec 26/09/07 1240 2500 2
Heraut Hérault Aogec 30/09/58 1240 3200 2,6
Té PQ Repignen 17/10/40 1300 3600 2,8
Qb Hérauit B&ziers 06/12/53 1475 2500 17
Qb Hérauit B&ziers 07/11/87| 1475 2300 16




Débits spécifigues maxima constatés dans le Sud
de la France depuis 150 ans
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Un premier groupe, constitué de la plupart desétéds qui se situent en partie basse
des valeurs de débit, et que I'on pourrait qualdiévénements rares.

Un deuxieme groupe peu fourni qui se trouve etigpdaute, et que nous pourrions
considérer comme étant constitué d'événements oweels. Ce dernier groupe ne concerne
d'ailleurs que trois événements particuliers, lehTen 1940, les cadereaux de Nimes en 1988,
et la Solenzara en Corse en 1993.

Ces deux groupes peuvent étre corrélés de fagaptable, pour les bassins versants
inferieurs & 400 km2, a I'aide de la formule de Mye= 0,75) sur la base de deux coefficients
A distincts :

Qrare = 30(Sy.75

et

Qexcep: 50(S-75

Nous proposons donc de retenir ces deux formulasr la détermination des débits rares et
exceptionnels sur des bassins versants de sudagarise entre 20 et 400 km2

On peut s'interroger sur le calage de ces estimatpar rapport aux appréciations
habituelles touchant ces types de phénomeénesaéslddns leur localisation géographique et
leur probabilité d'occurrence.

Pour les crues dites exceptionnelles, celle d& ¥98limes s'est vue attribuer par la
commission hydrauligue départementale chargée o tes enseignements de cette
catastrophe, une période de retour comprise eBeel 300 ans. Celle de Solenzara a été
estimée par le BCEOM a environ 200 ans.

Pour les crues dites rares, nous avons companédesiats de la présente méthode
avec ceux donnés par les grands modeles hydrasligfilssés sur les grands cours d'eau du
département, dans leur partie amont, ou les bassisants ont une surface inférieure a400
km2. Les résultats sont les suivants:

Coursd'eau: modele station: surface dt. Q100 model Q rare Mye
Vidourle BRL de 199" Sauwt 189 km: 1600 m3/ 1530 m3/
Ceze COB de 198 Besseg 225 km: 1910 m3/ 1742 m3/
Gardon COB de 198 StJeandu 144 km: 1125 m3/ 1380 m3/

Cela confirme donc les ordres de grandeur desgeside retour attribuées au début
de ce document aux termes rare et exceptionnel.



Mais la connaissance que nous pouvons avoir deufence de ce type d'événement a
partir des séries statistiques de pluie doit éitesée avec prudence. Elle peut étre contredite
par les résultats d'autres méthodes d'analyse (kbddes et J.M. Masson), notamment
historique, qui , dans le cas d'espece de Nimiestafait une période de retour a I'événement
de 1988 comprise entre 60 et 120 ans.

Par ailleurs la connaissance que nous avons de &fets sur le milieu incite les
experts a penser que la probabilité d'apparitiam édvénement pluviométrique extréme,
caractéristique du risque pluvial urbain serait, languedoc Roussillon de 1 a 2 ans
maximum
(M. Desbordes et J.M. Masson).

En ce qui concerne la localisation géographiqueeatephénomenes, elle semble au
regard des études actuelles quelque peu alédtine. L. Davy qui a étudié ce sujet pour les
pluies maximales en Languedoc Roussillon, n'exgag en plaine I'apparition de trés forts
gradients thermiques, responsables de fortes itdsns

On peut donc considérer, dans I'état actuel decansaissances que ces événements
peuvent se produire uniformément sur I'ensemblééhartement du Gard

3) Dynamique des crues torrentielles

Les événements dont nous nous préoccupons icenieds deux caractéristiques
principales qui sont la briéveté et l'intensité.
Cela nous conduit donc a apprécier, dans un preegps le débit maximum conséquent
auquel cela donne lieu, et les zones susceptitiire douchées.

La brieveté avec laquelle ces événements se @m@utuconstitue aussi un parametre
important, notamment si I'on considére, ce quineshifestement le cas, que leur soudaineté
les rend particulierement dangereux.

Par ailleurs, cette brieveté et cette rapiditéf@mmt a I'nydrogramme représentatif de
leur évolution (Q = f(t)) une forme relativementiqoe, qui rend cet hydrogramme
relativement sensible aux écrétements. Dans certan, cette particularité peut avoir une
influence modératrice sensible, dont il peut é&rauitcompte.

Dans le cadre des formules théoriques que nousomd, le débit maximum est supposé étre
généré par une pluviométrie constante sur une dégéée au temps de concentration du
bassin versant considéré.

Entre le moment ou débute cette pluie et celui misratteignons la durée égale au temps de
concentration, le débit a I'exutoire est sensérerprogressivement de sa valeur de temps sec
au débit maximum calculé ci-dessus.

Dans la réalité des choses, le temps de montéeadssest généralement inférieur au termps
de concentration. Sa durée dépend notamment:

-de la forme géométrique et de l'organisation hguhphique du bassin versant (loi de
concentration)

-du positionnement de I'épicentre de la pluie ppport a I'éxutoire

-l'effet de latence consécutif au retard au ruiesednt (effet de seuil)



Dans le Gard, lI'analyse des événements captéepa@glipements du Service de Prévision
des Crues a permis de constater que la montéeadepeuvait étre sensiblement inférieure,
voire de moitié, au temps de concentration du bhasersant considéré, notamment lors
d'événements rares. Quelques exemples issus deelale 1958 sont frappants (voir tableau
suivant):

Stations Vic le Fesc Sommieres Remoulip St Ambrpix Bagnols
tps de concentration 13 h 15h 21h 10 h 26 h
tps de montée 8h 4 h 14 h 4 h 9h
hauteur atteinte 7.5m 7.8 m 8.2m 10 m 10 m

Il convient donc d'étre prudent, surtout si cesnéléts doivent étre pris en compte dans la
détermination de vitesses de submersion de zoéescaer.

Aussi préconiserons nous de prendre [a
compte un hydrogramme de forn
triangulaire tel que dessiné ci-contre,
montée des eaux s'effectuant en tc/2 e
durée de I'événement étant égale a 2tc.N
admettrons ici que la forme des bass
versants est homogeéene et que la vite
d'augmentation du débit est constante
cours du temps. Il est alors possible,
supposant le débit de temps sec négligeq
d'exprimer simplement le débit par .
relation: i ° o

Gmax Hydrogramme Q = f{t)

figure n'6

pourO<t<tc/2 Q()=0
pour tc/2<t<tc Q(t) = ((2t/tc) - 1)x Qmax
pour tc < t < 5tc/2 Q(t) = ((5/3) - 2t/3tc) x Qmax

A chaque valeur intermédiaire du débit, entre Qraiax, correspondra, pour une section de lit
considérée, une vitesse d'écoulement , une settooulement et donc une cote d'eau, qui
pourront étre déterminées a l'aide des méthodedldés précédemment. Il en découlera une
loi d'augmentation de la hauteur de I'eau en fonadu temps .

Si dans un cas d'espéce comme un camping notanlfoergguhaite connaitre la cote atteinte
par l'eau a des pas de temps significatifs pouad@ation, comme par exemple le 1/4 h,
quatre calculs seront nécessaires si le bassianteasnont a un temps de concentration égal a
1h.

ATTENTION il convient de bien attirer I'attention sur dewirjis importants :

Le choix de la totalité du bassin versant amonpour l'appréciation de la vitesse de montée
des eaux n'est pas forcément le plus significatif. petit bassin versant affluent situé a
proximité de l'exutoire du grand bassin peut géndes vitesses de montée d'eau beaucoup

plus fortes a proximité du lit mineur;




Le temps de concentration est une durée théoriqukien distincte de celle du temps de
réponse ou temps de réaction du bassin versagbgespond généralement au décalage dans
le temps de la pointe de la pluie avec la pointelélait et qui peut étre lui aussi de moitié
inférieure a tc. Cette distinction a son importade@s I'hypothese du déclenchement d'une
alerte pluviométrique, les hyetogrammes de pl@ant généralement pas constants

Francois Bressand



Parametres utilisés pour le calcul de SOCOSE

valeur
moyenne
pour la
France
Formule utilisée : InD = Rd + 0,32InS + 2,2Racine((Pa/P )*(1/Ta)) alpha = 0.108
D temps caractéristique de crue du bassin en heures
S superficie en km2 Pa (mm) 933
Pa pluie annuelle moyenne en mm/an P (mm) 148.4
P pluie journaliére décennale en mm/j ta (t) 12.8
Ta température annuelle moyenne réduite au niveau de la mer en T
Rd résidu a caler (-0,69 pour la moyenne nationale)
coefficient b de Montana pour une durée proche de D |b = 0.5
L = plus long chemin hydraulique b
In(D,) = -0.69 +0.32In(S) + 2.2 Ps 1.2 {
Py T, L 0.9
Interception J 705
nierception 3=260+ 21In[§j -54 P e -
L P '
indice pluviométrique K K= & 1.0 bind
211+ /s §§\m
303, 0.9 AN \:ﬁ___\~ 2
R
Calcul de Ro —1- 0.2J \\0\5\\
K(125D,)"" 0.8 A
, ! LY
Calcul de Qsocose Qy = % i ‘\\ )
(125D,)"(15-12p) 0.7 o
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2




CONSTRUCTION D’UN HYDROGRAMME DE TYPE SOCOSE

Objectif dans le cadre de la présente étude Construire un hydrogramme a partir d'un débit de

pointe et d’'un volume de crue déja calculés.

exemple: Ruisseau des Crottes

Débit de pointeretenu QIX100
Durée caractéristique SOCOSE D
Alpha

débit de base Qb

569 m3/s Parametre de calage du
T8 volume de crue

0.10 m3/s

construction de I'nydrogramme type SOCOSE
Q(t) = 2 QIX100 (/D)™P"3/(1+(t/D)? P + Q,

HYDROGRAMME DE PROJET DE TYPE SOCOSE POUR LA CRUE CENTENNALE

600
500 /f\\
400

Débit en m3/s
w
(=)
o

200

12

Temps en heures

24

VVolume écoult

6 149 64 m3 |




LA METHODE CRUPEDIX

Objectif : Estimation du débit de pointe de crues décesrmleun bassin versant non jaugé.

Domaine de validité : Superficie du bassin versant supérieure a 10 km

Parametres utilisés pour le calcul CRUPEDIX

= * H * 2 * — l_b

Q10 = S * puissance50,8) * (P/80)2 * R Plo = at

S en km? 2

P précipiation journaliére décennale Q — SO'S (Pij R

10
80 valeur

moyenne
pour la

R coefficient régional France

On fixe ici R a 1,5 ( pour Languedoc et Roussillon) [ R= 1.5 1




SPC Grand Delta

Proposition d'une méthodologie de calcul des cruete référence
pour les petits bassins versants (< 400 km?)
(en complément de la méthode FBG)

La présente note expose une méthodogie de calswédtsts de référence, pouvant étre appliquée aux
petits bassins versants du département du Garéyesttuellement confrontée aux résultats de la
méthode FBG, généralement utilisée jusqu'alors adépartement.

Le principe consiste a appliquer la méthode du &tambur réaliser I'extrapolation depuis un débit de

période de retour faible (inférieur a 10 ans) wamsdébit centennal. Compte tenu des incertitudes,
parfois importantes, sur différents parametres éié&application de la méthode du Gradex, il est

demandé que certaines regles de prudence soiditfeggs dans le choix de ces différents parametres,
et ceci de fagcon a minimiser les risques de sdlis&son du débit centennal. Ces recommandations
sont détaillées ci-apres.

Une méthodologie trés similaire a d'ores et dé@ efhployée dans le cadre du PPRI du moyen
Vidourle. Dans ce cas, les débits obtenus par lthadé du Gradex se sont avérés légerement
inférieurs a ceux obtenus par la méthode FBG, etmaigré tout été retenus aprés comparaison des
résultats donnés par les deux méthodes.

En effet, on peut considérer que la méthodologipplication du Gradex présentée ici, tout comme la
méthode FBG, conduit, compte-tenu de ses hypothasestimer la borne supérieure de l'intervalle de
confiance dans lequel le débit centennal peuttaersiNous considérons donc comme raisonnable de
retenir, parmi les deux méthodes, celles qui ddeagbit le plus faible.

Pour l'application de la méthode du Gradex, ildeshandé de suivre les recommandations suivantes:

Recommandation n?ZLhoix du point "pivot" de départ pour l'extragaa par la méthode du Gradex

Le point "pivot" a partir duquel I'extrapolationrpl@ Gradex est effectuée doit correspondre a une
période de retour qui n'excéde pas 10 ans.

Recommandation n®ZEvaluation du débit décennal (ou moins le caggat).

Il est, dés que possible, préférable d'utiliser stagistique déterminée a partir de mesures de sébi
une période suffisamment longue (environ 30 ansmanimum). Ce genre d'informations est
malheureusement trés rarement disponible dansslaes petits bassins versants. A défaut, il est
proposé d'employer deux méthodes distinctes seltaille du bassin considéré.

- Pour un bassin de moins de 20 km?, utilisation adlenéthode rationnelle en considérant un
coefficient d'écoulement de 0,3 minimum, sur unpgende concentration déterminé par la
formule de Passini (jugée adaptée pour ce typ&uaéwent pour lequel les écoulements se font
encore majoritairement en subsurface, ce qui aaterela augmenter le temps de concentration
Tc par rapport a un phénomene de ruissellementtiiire



3
T. =ot08 AL

/P

- Tc estle temps de concentration exprimé en heures

- Aest la surface du bassin versant en km?

- L estlalongueur du plus long cheminement hydegadien km
- P estla pente moyenne sur le plus long cheminemént

- Pour un bassin de plus de 20 km?, utilisation ddotaule Crupédix, avec un coefficient
régional de 1,5 et une pluie journaliére décenrdd¢erminée a partir des statistiques
pluviométriques disponibles pour des séries d'olasiens d'une durée de 30 ans minimum. Si
des séries d'une durée inférieure sont exploitégsuie décennale sur 24 h retenue ne devra pas

étre inférieure a 150 mm.

Recommandation n?Evaluation de la durée caractéristique de crue Dr

La durée caractéristique de crue doit étre évakludtant que possible, a partir d'un nombre sigatific

de crues mesurées (une dizaine au minimum). Ce giendonnées étant rarement disponibles sur les
petits bassins, il est particulierement importéane pas surestimer la durée sur laquelle le Greste
appliqué. En attendant d'en savoir plus sur legéaticaractéristiques de crue des bassins du Gard, i
est proposé de se baser sur l'estimation du tempsrttentration par la formule suivante:

L 075

T.=150——
P+ 008

Tc est le temps de concentration exprimé en minutes
L est la longueur du plus long cheminement hydgagien km
P est la pente moyenne sur le plus long chemineerent/m

Cette formule de temps de concentration, utilis€aeure actuelle par le SPCGD dans ses modeles
pluie-débit, a prouvé qu'elle reproduit assez éd@nt la dynamique d'écoulement rapide de surface
dans les bassins. Toutefois, une crue n'étant@agtiiée uniguement d'écoulement de surface mais
également pour une bonne partie d'écoulement 8&tate subsurface, nous pensons raisonnable de
considérer que la durée caractéristique de crizedsef'ordre de deux fois ce temps de concentration

Il est donc proposé de retenir la durée caradguistsuivante:

D, =2*T,

Recommandation n°£valuation du rapport débit de pointe/débit moganla durée caractéristique
de crue

Comme pour la durée caractéristique de crue, qoragoit étre évalué, des que possible, a pdctir d
nombre significatif de crues mesurées (une dizaineinimum). Ce genre de données étant rarement
disponibles sur les petits bassins, il faut éttendsif & ne pas sous estimer ce rapport. Ce deétaet
généralement réputé compris entre 1,3 et 2, noyopons de retenir, & défaut d'informations plus
précises, la valeur de 2.

Recommandation n?®valuation du Gradex ponctuel des pluies sure24ds

Le Gradex peut étre évalué par un ajustement dlistebution de Gumbel aux séries d'observations
pluviométrigues maximales annuelles disponibles dgivent étre les plus longues possibles. L'idéal
serait d'avoir des séries de pluie dépassant langelas cent ans... A défaut, nous demandons que,



lorsque des séries de moins de 60 ans sont usijisggradex obtenu a partir de plusieurs postiés so
compare, et moyenné en cas de doute, et enfinaqualdur retenue ne soit jamais inférieure a celle
obtenue au poste de Nimes-Courbessac (plaine avesl kdquelle le gradex est réputé étre le plus
faible).

Lorsque des séries trés longues sont disponibled'drtre de cent ans ou plus), il est également
possible d'évaluer le Gradex a partir de la difiéee pluie centennale — pluie décennale
éventuellement estimées a partir d'un ajustemerd gue de type "Gumbel".

Lorsque les gradex utilisés correspondant a desspliournalieres (et non 24 heures comme cela
devrait étre le cas), il est demandé de les mafaer0%.

Recommandation n?6prise en compte de |'abattement spatial deg®lui

Compte tenu de la méconnaissance de cet abattezhatd la complexité de son évaluation, et
considérant que nous nous situons ici dans desnbagsrsants de petite taille pour lesquels I'effet
d'abattement spatial reste limité, nous considéoues cet abattement spatial peut dans un premier
temps étre négligé. Pour les bassins approchad@km?2, ceci constitue une hypothése forte, et il
sera probablement nécessaire, dés que la conra@dsamermettra, d'évaluer l'effet de cet abattémen

Il donc proposé, en attendant mieux, de retenirvi@geurs de Gradex déterminées a partir des
statistiques pluviométriques ponctuelles.

Recommandation n?7passage du gradex des pluies sur 24 heures alexgrsur la durée
caractéristique de crue Dr.

Il est proposé de retenir les exposants des loiMaletana déterminées par SIEE en 1994, et déja
utilisées dans la méthode FBG. Ces lois ne sempintemises en cause par les derniéres statsstique
pluviométriques dont nous disposons.

Les formules utilisées seront donc du type:

D 1-b
pour 6h < Dr < 24h, GradexD, :Grade)Q4h[ﬁ2—£J avec b=0,76

D 1-b
pour 0,5h < Dr < 6h, GradexD, =Gradexth Eﬁ?’j avec b=0,487

1-b
pour 0,1h < Dr < 0,5h GradexD, :GradeXO,ShEEODrSJ avec b=0,366

avec Dr durée caractéristique de crue, expriméesares

O.Payrastre
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Annexe 2 : Plans du réseau pluvial
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COMMUNE DE MILHAUD
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Annexe 3 : Cartes du SDAPI Vistre
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\>\\//\ Cours d'eau principal et ses affluents
— /

m Centre bourg

N ISL Bureau d'Ingénieurs Conseils
A ;: Parc scientifique Agropolis Il
34 397 MONTPELLIER cedex 5
Tél: 04 67 54 51 85
0 1.5km 3 km Fax : 04 67 54 5205




Al B B[ DR B BB
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Réseau routier

Zones industrielles et commerciales, Zones portuaires,
Habitats continus collectifs et individuels

Habitats discontinus collectifs et individuels
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SCHEMA D’ AMENAGEMENT HYDRAULIQUE ET DE PROTECTION DES ZONES HABITEES CONTRE LES INONDATIONS

Annexe 4 : Extraits de 1’étude dégats - crue du Vistre de
septembre 2005
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DIRECTION DEPARTEMENTALE DE L’EQUIPEMENT DU GARD (30)

ATLAS CARTOGRAPIQUE DES ZONES INONDEES, ENJEUX, ET DEGATS DU VISTRE LORS DE L'EVENEMENT DES 6 ET 8 SEPTEMBRE 2005

MILHAUD
QUELQUES CHIFFRES
S % de la surface totale de la
u;face commune
=  Superficie totale de la commune 1852 ha
. Sup.erf1c1.e touchée par débordements de cours d’eau 296,5 ha 16%
en lit majeur
= Superficie touchée par ruissellement pluvial 14,3 ha 1%

=  Nombre de PHE levées sur la commune : 10

=  Arrété de catastrophe naturelle : NON

DYNAMIQUE DE LA CRUE

=  QOrigine des inondations

Débordement du Vistre

LXK

Ruissellement pluvial

Précisions :

Débordement d’un affluent : La Pondre
Débordement du canal BRL

Les inondations ont pour principale origine la Pondre qui arrive de Nimes. Elle traverse I'agglomération
et ses débordements inondent les rues de la commune.
Le ruissellement sur les coteaux situés au nord-est de la commune a également provoqué des

inondations et des dégats.

Les inondations ont touché le centre ville car de nombreux écoulements ont emprunté les rues de la ville.
Les secteurs de zones industrielles et artisanales situées entre la RN 113 et la voie SNCF ont également
été touchés, notamment les batiments situés en contrebas de la RN 113.

SYNTHESE DES DEGATS
= Zones habitées touchées : O/N Surface
Centre urbain ancien (@) 0,1 ha
Habitat pavillonnaire (@) 13,3 ha
Habitat collectif | N
@] 15 habitations isolées dans la zone de débordement
. 1 145 déclarations de riverains aupres de la mairie
Habitat isolé A . ,
concernant des dégats divers, causés par le
ruissellement notamment
=  Etablissements publics touchés : O/N Nombre -Caractérisation
Participant a la gestion de crise
Accueil public sensible| O Ecole maternelle
Accueil public| N
= Activités touchées : O/N Caractérisation

SAFEGE ENVIRONNEMENT - MD000205 - AVRIL 2006
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DIRECTION DEPARTEMENTALE DE L’EQUIPEMENT DU GARD (30)
ATLAS CARTOGRAPIQUE DES ZONES INONDEES, ENJEUX, ET DEGATS DU VISTRE LORS DE L'EVENEMENT DES 6 ET 8 SEPTEMBRE 2005

Industrielle/commerciale /artisanale o 2.2 ha dont 16 commercants et artisans touchés, 3

restaurants
Tourisme/Sport| O 0.5 ha
= Equipements O/N Caractérisation
Voiries| O 5
Ouvrage détérioré | N
Mise en charge et surverse de N
I'ouvrage

= Gestion de l'environnement O/N Caractérisation
Station d’épuration| N

=  Milieu naturel : O/N Caractérisation

Affouillement apres passage busé de la Pondre sous la

Erosion O X
route de Nimes

Bréches N

= Divers: O/N Caractérisation

(@] Effondrement de murs rue de la Cruviere et en bord de
voie SNCF dans le prolongement

PRINCIPAUX DESORDRES / PHOTOS / COMMENTAIRES

v" Ecole maternelle ;
Centre commercial inondé sous 0,50 m d’eau ;

Habitations touchées par les écoulements dans les rues : garages, caves, électricité, ... ;

ANER NN

Murs effondrés rue de la Cruviere et rue des Amandiers.

Photo 21 : Mur effondré rue des Pins la Cruviere ~ Photo 22 : La Pondre vue amont prise depuis la rue
des Muriers
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DIRECTION DEPARTEMENTALE DE L’EQUIPEMENT DU GARD (30)
ATLAS CARTOGRAPIQUE DES ZONES INONDEES, ENJEUX, ET DEGATS DU VISTRE LORS DE L’EVENEMENT DES 6 ET 8 SEPTEMBRE 2005

Photo 23 : La Pondre - Affouillements
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COMMUNE DE MILHAUD
SCHEMA D’ AMENAGEMENT HYDRAULIQUE ET DE PROTECTION DES ZONES HABITEES CONTRE LES INONDATIONS

Annexe 5 : Cartes iso-hauteurs, iso-vitesses et aléa - crue
de septembre 2005
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Cartographie des hauteurs d'eau
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COMMUNE DE MILHAUD
SCHEMA D’ AMENAGEMENT HYDRAULIQUE ET DE PROTECTION DES ZONES HABITEES CONTRE LES INONDATIONS

Annexe 6 : Cartes iso-hauteurs, iso-vitesses et aléa - crue
d’octobre 1988
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COMMUNE DE MILHAUD
SCHEMA D’ AMENAGEMENT HYDRAULIQUE ET DE PROTECTION DES ZONES HABITEES CONTRE LES INONDATIONS

Annexe 7 : Cartes iso-hauteurs, iso-vitesses et aléa - crue
100 ans
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