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1 Méthodologie et périmétre d’étude

La présente étude vise & fournir les données nécessaires i 1’éloboration du PPR inondation. Les
résullats obtenus doivent pouvoir également étre ulilisés, en tant que de besoins, dans le cadre d’une
étude ultéreure pour le dimensionnement et 4 la mise en place de dispositifs de protection et de
prévention, Compte-tenu du contexte urbain, de |"artificialisation el de la couverture des différents
cours d’eau concernds, la méthodologie mise en ceuvre reléve davanlage d’une approche de type
«assainissement des agglomérations» que d'une approche classique de type « études hydrauliques
de cours d’eau ». La méthodologie d'étude générale mise en ceuvre reprend pour 1'essentiel celle
décrite dans le cabier des charges. Le CETE Méditerranée s'est assoclé avec le hureau d’éludes
OPSIA pour réaliser I'ensemble des prestations de lopographie.

Les différentes étapes dc ['étude ont é1é les suivantes

» 1" &lape : définilion du périmétre d’études

> 2% &lape : réalisation des relevés topographiques

¥ 3™ dtape : approche hydrogéomorphologitue

% 4™ étape - élude bydrologique et hydrulique — qualification de 1'aléa
¥ 5% &tape : analyse de la vulnérabilité

> &™ étape : cartograpiiie du risque inondation

Les résultats de chacune de ces étapes sont repris dans le présent rapport.

Le périmétre initial de ’étude est défini dans le cahier des charges et sur son plan anmexe en
couleurs au 1/25 000. Les sccteurs sur lesquels ont porté les études sont les suivants :

- géomorphologiques - ils sont colorés en rouge, vert et blew, & I'exclusion des zones déja
cartographiées. Le linéaire est de I’ordre de 9800 m de cours d’eau,

- hydrauliques : ils comprennent les zones notées sur le plan au 1/25 000 « modélisation &
précision accrue par rapport au schéma directeur » ; « modélisation précision au 1/2000 »,
« modélisation  faible précision », soit environ 15700 m de cours d’eau.

La Figure 1 récapitule les secteurs éludiés et le type d'études mend en fonction du cabier des
charges fourni par les services techniques des Pennes Mirabeau.

T’aprés le Ministére de I"Ecologie et du Développement Durable (MEDDY) sur le site Internet, nous
disposons de I'ensemble des arrétés de catastrophes naturelles sur ja commune des Pennes
Mirabeau (Tableau 1).

La commune compte 7 arrétés de catastrophes naturelles pour les deux types d’inondation depuis
1987, soit en moyenno un tous les 3 ans, Ceci illustre au « quotidien » I'itnpact des aménagements.

Type de eatastrophe Début Ie Fin le Arrété du [ Surle JO du
Inondation par une crue (débordement de cours d’eau) | 26/08/1986 | 27/08/1986 | 11/12/1986 | 09/01/1987
Inondation par ruissellement et coulce de boue 26/08/1986 | 27/08/1986 | 11/12/1986 | 0S/01/1987
Inondation par une crue (débordement de cours d'eau) | 22/09/1993 | 24/05/1993 11/10/1993 12/10/1993
Tnondation par ruissellement et coulée de boue 22/09/1993 | 24/09/1993 | 11/10/1993 | 12/10/1993
Inondation par une crue (débordement da cours d’ean) | 26/08/1996 | 26/08/1996 | 01/10/1996 | 17/10/1996
Inondation par ruissellement et coulée de boue 26/08/1996 | 26/08/1996 | 01/10/1996 | 17/10/1996
Inondation par une crue (débordement de cours d’eau) | 19/09/2000 | 19/09/2000 | 06/11/2000 | 22/11/2000
Inondation par ruissellement et coulée de boue 19/09/2000 | 19/09/2000 | 06/11/2000 [ 22/11/2000
Inondation par une crue (débordement de cours d'eau) | 14/10/2000 | 14/10/2000 | 06/07/2001 18/07/2001
Inondation par rutssellement et coulée de boue " 14/10/2000 | 14/10/2000 | 06/07/2001 | 18/07/2001 |
Inondation par une crue (débordement de cours d’eau) | 01/12/2003 | 02/12/2003 12/12/2002 13/12/2003
Inondation par ruissellement et coulée de boue D1/12/2003 | 02/12/2003 | 12/12/2003 | 13/12/2003
Inondation par une crue {débordement de cours d’eau) | 10/0%/2005 | 10/69/2005 10/10/2005 | 14/10/2005
Inondation par ruisseflement et coulée de bous 10/09/2005 | 10/09/2005 | 10/16/2005 [ 14/10/2005 |

Tableau 1 : Arrltfs e catasirophes naturelles

Source : hitp/iwww prim.pet du 21 fEvrier 2006
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2 Les relevés topographiques

Les prises de vues aériennes et terrestres ont élé réalisées par le bureau d’études Opsia Méditerranée
sous la coordination du responsable des Cellules Photogrammétriques et Missions Aéricnnes. La
méthodologie utilisée est présentée en Annexe 1. Les résultats sont :

++ Une mission aérienne afin de couvrir I'ensemble des secteurs d'éludes définis (Annexc 6}

>

+» Une mission pour la réalisation de profils en travers et un semis de points (Annexe 7)

La mission aérienne a é1é réalisée le 14 décembre 2004 avec une couverture a I échelle du 1/10000,
Le rapport de vol de la mission 3o présente de la maniére suivante

Avion utilise |PEEB

Caméra | RCI10

Date de campagne 14 décembre 2004 .
Heure fintre 13h45 UTC et 14h00 UTC

Durée de la mission % heure pour 27 clichés

Emulsion AXE 1 27 en négacifs couleur Kodak film 2424 |
Tocale T 152 mm |

Convovage [1hoo |

Tableau 2 ¢ Rapport de vol

Source : Opsia Méditerranée
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3 Approche hydrogéomorphologique

Depuis In parition de son guide méthodologique en 1996 « Cartopraphie des zanes inondables —
Approche hydrogéomorphologique » (c£ §B), la catographie des zones inondables par approche
hydrogéamorphbologique est devenue un outil essentiel pour 1'élaboration des atlus des zones
inondables et des cartes d’aléa inondation, pour la délimilation des lits majeurs ainsi que plus
généralement dans les projets d’aménagement du territoire et de développement urbain (PLU,
schéma d'aménagemeny, SCOT, ....).

La pertinence de cette approche naturaliste qui permet une bonne connaissance, des éléments
naturels ou anthropiques structurant le paysage des vallées, des différentes unilés constituant la
plaine alluviale fonctionnelle, et du fonctionnement hydrodynamigne des cours d'eau, a été vérifiée
en particulier dans la région méditerranéenne & "oceasion des crues exceptionnelles récentes de
novembre 1999 dans I' Aude et de septembre 2002 dans le Gard. La mise en ceuvre de cette méthoda
est détnillée cn Annexe 2.

Sur cette commune, une étude et modélisation mathématique ont é1¢ réalisées en avril 1998 par le
groupement BCEOM/SPl-infra {cf §8). Cette éude a permis de mettre en oeuvre le « schéma
directeur pluvial communautaire — Etat des lieux et diagnostic » pour le compte de la communauté
de communes Marseille-Provence-Mélropole,

D’gutre part, le bureau d’énides Ips’eau a réalisé une « Cartographie hydrogéomorphologique des
zones inondables en région PACA » par approche hydrogéomorpholoegique (cf. §7). La commune
des Pennes Mirabeau n'était couverte qu’en partie par celte étude.

Cette approche consistait & réaliser une carlographie hydrogéomorphologique sur des cing secteurs
prédéfinis. Plusieurs documents et données {cf §8) ont é1é nécessaires 3 la réalisation de ces cartes :
¢ Guide de numérisation, version 5.1, de décembre 2002 édité par le Ministére de I'Ecologie
et du Développement Durshble ;
¢ Etude BCEOM de 1998 ;
s Cartographie hydrogéomorphologique des zones inondables en PACA réalisée par IPS'EAU
en pollt 2004,
¢ Une série de photographies aériennes réalisées par Opsia permettant de recouvrir en vision
stéréoscopique Iintépralité des secteurs d'étude (Annexe 6),

Conformément au guide méthodologique de 1996 « Cartographie des zones inondables — Approche
hydrogéomorphologique », nous avons exploité les photographies aéricnnes et les données
historiques fournies par la cotnmune des Pennes Mirabeau pour réaliser une carte-minute qu'il a
fallu vérfier au travers de visite de lerrain. Ainsi nous avons réalisé une cartographie
hydrogéomorphologique sur cing secteurs & I'échelle du 1/5000 correspondant & un agrandissement
de cartes au 1/10000,

Llede des zones ingndables dans be cadre du PPR.L — Avril 2006

Ces cartes sont issues d'une numérisation conforme au guide de numérisation. Cetle numérisation a
donné [ieu d la création de tables sous le logiciel Mapinfo( version 6.5) définies ci-dessous :
* L_ENC pour les données relatives 4 I’encaissant (limites de talus, falaises)
L_HYD pour les données relatives aux cours d’eau (tracés et noms)
L_OBS pour les limites des remblais d’infrastructures
S_ENC pour les périmétres d”encaissant (versant, colluvions, falaise)
S_INO pour les périmétres des différentes zones inondables (lit majeur, it
mineur)
S_OANT pour les zones de remblais
¢ S_ZET pour les secleurs d'étude
= P_OBS pour les éléments ponctuels repérés sur le terrain (poni, bassin de
rétention,...}

Pans un souci d’homogénéisation des données concemant I’hydraulique, nous avons utilisé les
tables créées par I'étude d’'IPS'EAUL Il v en existait de deux sortes ;
* ipseau LIM_MORPHO correspond aux limites d’encaissant (1alus)
* ipseau_LIT_GEOMORPH correspond aux limites des lits du cours d’eau
{majeur et mineur)

Sur ie secteur d'étude, cing planches hydrogéomorphalogiques ont donc été réalisées :
- la Figure 4 correspond au ravin des Cardelines,
- la Figure 5 correspond au ravin des Barnouins,
- la Figure 6 correspond aux secteurs de Bellepeire et de Versailles,
~ fa Figure 7 correspond & I’amont des Cadeneaux,
- laFigure 8 correspond au secteur de la Gavaotte.

Nous tenons 4 signaler que l'ensemble des secteurs n'est pas couvert par une approche
hydrogéomorphologique. Les cartographies de 1'alda « inondation » met en évidence des secteurs
avec un aléa hydraulique calculé dans le paragrnphe (§4.22.2) associé & un aléa
hydrogéomorphologique.

Cet aléa hydrogéomorphologique correspondant A 1a zone inondable des cours d’eau étudiés définic
par I'approche hydrogéomorphologique. Il a été numérisé et a donné liew 4 Ja création d'une table
sous le logiciel Mapinfo {version 6.5) inlitulée « ZI_bgm.tab ».

L’Annexe 9 présente I'ensemble des résultats (élude Ips’eau et émde CETE Méditerranée 2
|’échelle du 1/10 000,
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Figurc 2 : Planche d'assemblage des cartes hydrogéomorpholagiques
Source : Auteurs
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Figure 3 : Légenile des cartes hydrogéomorpholoplques

Source : Auteurs
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4 Les approches hydrologique et hydraulique

Dans sa proposition d'étude, le CETE Méditerranée s'est engagé 3 porter un avis sur {'étude réalisée
en avril 1998 par le groupemenmt BCEOM/SPI-Infra afin d'orenter ses propres investigations.
Parallélement le Syndicat Intercommunal de la Cadiére a confié au bureau SAFEGE-CRBTIIS, une
étude visant & 1’élaboration d’un schéma d’aménagement hydraulique pour la gestion du risque
d'inondation sur le Reumantin. Ce rapport d’études fournissant de nombreuses informations utiles i
I’étude qui nous a été confide, il nous cst apparu intéressant de rappeler ici ces informatjons,

4.1.1 BCEOM-SPI- 1998 « SCHEMA DIRECTEUR PLUVIAL
COMMUNAUTAIRE -Etat des lieux et diagnostic-. Commune
des PENNES MIRABEAU»

Ce rapport a pour objet de présenter les résultats d’études relatifs A 1'identification du risque pluvial
et & la préparation de textes réglementaires lids d ce risque. S’agissant de 1'évaluation des aléas, la
méthodologie de I'étude, les hypothéses de base concernant la pluviométrie prise en compte, les
modéles mathématiques mis en ceuvre, le calege de leurs paramétres, etc... ont fait I'objet d’un
rapport séparé, non disponible au service technique de le commune des Ponnes Mirabeau.

Le rapport BCEOM-SPT précise cependant (paragraphe 5 ; page 6) « la méthodologie de I’élude a
permis de retrouver des débits centennaux homogénes sur la Cadiére et le Raumartin avec les études
existantes, Par contre, [a graduation des débits pour les périodes de relour 2 & 50 ans est plus focte
dans la présente élude. ».

Ces résultals corroborent notre propre avis sur les évaluations des débits de crues effectudes dans
les études antérieures, notamment ['éude conduite par Daragon Conseil SA en 1995. Les
principaux résultats de cette derni¢re étude sont rappelés dans le rapport SAFEGE-CETIIS cité plus
avant. Sila pluie de projet prise en compte dans ’étude Daragon a une durée intense bien ndaptée A
I'évaluation des débils sur le cours aval de la Cadiére, celle durée intense est trop importanio aw
regard du temps de concentration de nombreux bassins versants, notamment du Raumarlin sur la
commure des Pennes Mirabeau. 11 en résulte que les débits de crues de certains bassins versants
sont sous-estimés.

I} convient cependant de garder 4 ['esprit que d’autres facteurs peuvent influencer trés directement
I"estimption der débits de crues, notamment le choix de la loi statistique sur laquelle sont ajusiées
les nesures de précipitation, le choix de 1a loi d'infiltration de I’eau dans le sol

Principaux résultnts des études hydrologiques et hydrauliques

Cette étude hydraulique est canduite sur la base de levés de profils en travers distants de 100 4 150
wnétres, levés 4 1"échelle 171000 pour ce qui concerne le it majeur. Elle met en évidence une nette
insuffisance des réseaux d’assainissement des eaux pluviales ainsi que des capacités d'évacuation
du lit mineur des cours d’eau trés hétérogénes. Les lits mineurs ont une capacité d'évacualion des
débits dont les périodes de retour varient de 0/2 ans 4 100 ans.

Dans I'ensemble, au vu des éléments disponibles, 'étude apparait de bonne qualité. Nous
recherchons dans les paragraphes ci-sprés d'éventuelles erreurs en comparant les résuliats de celie
étude, d’une part aux limites géomorphologiques du lit des cours d’eau, & la topographie, a
I"estimation de vitesse d'écoulement dans le lit majeur.,
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Comparaison des résultats de I'étude hydranlique du BCEOM avee les résultnts des études
géomorphologiques

Les lits mineurs des cours d'eau naturels ont généralement une capacilé d’évacuation des débits de
crue relativement faible, c’est-a-dire des débits de crue de période de retour comprise entre 2 et 10
ans. En I'absence W’obstacles aux écoulements, les crues de période de retour centennale sont
contenues dans les limites géomorphologiques du 1il majeur.

Les résultats des éludes géomorphologiques utilisds pour mener & bien celie comparaison sont issus
de I Atlas départemental du risque d’inondation et de 'érude confiée au CETE par la commune des
Pennes Mirabeau. Les études géomorphologiques ne recouvrant qu’une fraction limitée des cours
d’eau éludiés par BCEOM-SP1. La comparaison des limites des zones inondables porte sur les
secteurs ci-apres.

# Secleurs -La Cité Haute de Provence, Le Croy, La Billonne- (planches 15 et 16 de I’étude
BCEOM-SPI) : A I'exception de quelques secteurs situés en zones d’aléa faible, les limites
des zones inondables identifiées par BCEOMY/SPI sont situées 4 I'intérieur des limites du it
majeur des cours d'eau définis par analyse géomorphologique.

» Le Raumartin -Sectcurs Les Giraudets / Fondouille- (planches 16,20, 21et 62 de ['étude
BCEOM-SPI) : Les limites de la zone inondable définie par BCEOM-SPI sent situées 4
Uintérieur des limites du lit majeur défini par les études géomorpliclogiques, 3 I’exception
toutefois d'un petit secteur situé en amont du pont de ln BN 113 (réduction de la section
d’écoulement au droit du pont 7)

> Sccteur -La Gavolte- (planches 26 et 27 BCEOM-SPI) : La zone d’aléa faible délimitée par
le groupement sort légérement des limites définies dans les études géomorphologiques.

Comparaison des limites des zones Inondables déimitées par le BCEOM-SPI avec la
topographie ayant servi de support i eelte délimitation

Cette compamison porte essentiellement sur les petits cours d’eau n'ayant pas fait 'objet d’une
élude hydraulique sur la base de levés de profils en travers.

On censtate pour ces cours dont I'emprise de la zone d’aléa fort est Jimitée ~ de ’ordre d'une
dizaine de métres- que I'emprise de la zone d'aléa faible npparait, dans un certain nombre de
secteurs, gssez importante. Elle aurait sans doute pu élre plus limitée si une analyse
géomorphologique avait été réalisée.

Comparaison des zones d’alén en it majenr avec los vitesses d’écoulement.

La topographie de la commune des Pennes Mirabeau est dens I’ ensemble relativement marquée. Les
pentes des lits de cours d'eau atteignent plusieurs pour cent, La vitesse d’écoulement des flots joue
alors un réle déterminant dans la délimitation des zones d’aléa.

La Figure 9 indique, pour différentes rugosités du lit majeur, les vitesses d’écoulement dans le }it en
fonction de [a profondeur d’eau. Le coefficient de rugosité K = 5 indique un lit trés rugueux (par
exemple champs de vignes) afors qu’une valeur de K = 20 indique un lit peu rigueux (par exemple
un champ enherbé), K= 40 une faible rugosité (par exemple une voirie en zone urbaine).
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Figure 9 : Vitesse d'écoulement dans [¢ lit majeur

Source : Auteurs

On observe sur cette figure que pour des profondeurs d’eau faibles, infédeures & 0,5 m/s, les
vitesses d’¢coulement dans le lit majeur atteignent rapidement 0,50 m/s, vitesse définissant les
zones d’aléa moyen. Les vitesses d’écoulement sont bien évidemment beaucoup plus élevées sur les
voiries,

Canclusion

Le rapport d’étude BCROM-SPL mis 4 la disposition de la commune ne présente que les résultats
des érudes hydrauliques et de risque. Il n'est donc pas possible de porter un avis sur les méthodes,
modeles, hypothéses de calculs...ayant permis d’aboutir aux résultais présentds. Nous avons
recherché &’il y avait une cohérence entre les résultats fournis par cette dtude, les limites
geornorphologiques des lits des cours d'eau, la topographie des sites, 'ordre de grandeur des
vitesses d’écoulement 2 attendre dans le lit majeur des cours d’eau.

Dans ’ensemble les résultats apparaissent cohérents avec les données disponibles :

- les limites des champs d’inondation évaluées par |'étude hydraulique sont situdes &
Uintérieur des limites géomorphologiques telles que définies dans ["atlas des zones
inondables et I’étude du CETE,

- compte-tenu de [a pente des cours d'eau, les vilesses d’écoulement en lit majeur sont
élevées, engendrant, ou regard des critéres retemus par I'Etat, des zones d’aléas moyen et fort
imporinntes.

Sur les petits cours d’eaw, on note que les emprises de zones d’aléa faible paraissent importantes au
regard des données topographiques présentées dans I'étude.

L'une des grandes difficultés de I'étude réside dans la quasi-absenco de données de calage des
modeles hydrologiques et hydrauliques : les résulints des études reposent sur des hypothéses non
vérifiées,

Enfin, la définition des zones d'aléa repose sur des critéres définis pour les crues de plaine : temps
de montée des eaux relativement important. Les critéres permettant de définir les aldas engendrés
par les bassins versants urbains et périurbains sont un peu plus sévéres,

4.1.2 SAFEGE-CETIIS - 20040bservations sur le schéma
d'aménagement hydraulique du Raumartin : Diagnostic

L’élude du schéma comprend deux phases : Diagnostic et Propasition d’aménagement. Seule la

phese de Diagnostic & fait 'objet d’un rapport & ce jour. Cette phase vise deux objectifs principaux :

# Symthétiser les rdsultats des éludes antérieures mendes sur les différentes communes
traversées par le Raumartin,

3

¥ Proceder 4 des recannaissances de terrain afin d”orienter les propositions d’aménagement.

Les conclusions de ce rapport sont les suivantes :
“ les écoulements pluviaux sont peu ou mal pris en corpte dans les projels d’aménagement,

< il faut ajonter la disparition des ruisseaux et fossés de drainage suile & des remblaiements ou
1*abandon de leur entretien.

Le diagnostic présente et reprend & son compte les résultats des estimations des débits de crues
fournis par le bureau Daragou Conseil SA en 1995 dans le cadre de Iéude du schéma
d’aménagement de la Cadiére. Nous ne reviendrons pas ici sur la construction de la pluie projet. I1
convient toutefois do signaler que les courbes intensité durée fréquence prises en référence pour
déterminer les intensités pluviométriques résultent d'une élude conduite par Météo-France sur la
station de Marignane. La loi d’ajustement retenue est la loi de Fréchet. L’extrapolation de
I"ajustement de I’échantillon des précipitations vers des périodes de retour rares, au moyen de cette
loi, donne des valeurs de précipitation rares, nettement plus fortes que d*autres lois couramment
mises en ceuvre en hydrologie,

S’agissant des limites des zones inondables, les études de référence utilisées pour ce diagnostic sont
celles définies par le groupement BCEOM-SPI.

4.1.3 Sociélé du Canal de Provence - 1998 Schéma daménagement
et de gestion du bassin versant de fa Cadiére

La stratégie d’aménagement mise en évidence dans ce rapport défnit [es trois €léments suivants -

¥ Zone de stockage : Pour le Raumartin, « un voluine de 1 million de m® serait nécessaire pour
garantir un degré de protection centennal, il est impossible de dégager un tel volume sur
I’ensemble du parcours. »

» Aménagement du lit : Des solutions de recalibrage paysager et de cuvelage sont possibles
pour le cours final (4 km). Cependant « le coilt global de ces aménagements n’est pas
euvisageable pour une protection centennale.

» Aménagement de délestage : « Nécessité d’une étude de faisabilité ».

4.1.4 Daragon Congefl SA. - 1998. Délestage du Raumartin vers le
canal du Rove, Efude de faisabililé

« Les coits liés aux inondations sur Je secteur urbain de Marignane sont évalués pour les crues de
périodes de retour 10, 50 et 100 ans & respectivement 100, 330 et 1 110 millions ». « [e coflt des
aménagements pour éviter e débordement de ces crues est évalué respectivement A 53,64et69
millions ».

4.1.5 Conclusion

Les nombreuses éludes réalisées sur le Raumartin montrent qu’une assez large paletie de solulions
d'aménagements est envisageable depuis :
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«+ la réduction des débordemenis des crues les plus fréquentes ay moyen d’nménagements
ponctuels des cours d’eau et la réalisation de retenues d’eaux pluviales dont le débit de fuite
est trég limité .,

% ... jusqu’d la limitation des débordements y compris pour les crues rares au moyen de
recalibrage du lit, de la création de retenues d’eaux pluviales permettant d'écréter
uniquement les poinies des crues rares.

Au-deld des impacts sur le milieu naturel, il semble que les enjeux éeonomiques des protections
n’ont généralement pas été évalués. L’étude de Daragon Conseil de 1999 fait exception & la régle et
appode un bon éclairage pour la prise de décision.

Les premiéres reconnaissances de terrain effectuées en linison nvec les Services Techniques de la
commune ont mis eu évidence la grande hétérogénéité des sections des cours d’eau, hétérogénéitd
lige principalement 4 ta forte anthropisation des lits ou encore 4 la mise en place d'ouvrages de
collecte et de transport des eaux pluviales de capacilé d’évacuation différente sur un méme biel.
L’absence de relevés de lnisses de crues qui permetient de confronter les résultals des modéles
mathématiques aux réalités du terrain, relevés d’autant plus indispensables que les écoulements sont
complexes, nous ont conduit & infléchir notre méthodologie d’étude dans le sens d’une expertise
plus détaillée du termin pour mener 4 bien notre élude, anticiper les questions que ne manqueront
pas de poser les riverains des cours d’eau.

Les reconnaissances ont donc é1€ réalisées en deux étapes :

o La premiére a consisté en une reconnaissance générale des lits et ouvrages « visitables », en
la formulation de premiéres hypothéses de calcul.
a La seconde en une « vérification » in situ des résultats de calcul.

It est & noter que dans nombre de secteurs, le lit des cours d’eau n'est pas accessible, ni visible
autrement que par photograplies aériennes lorsqua la végélalion ne masque pas le sol. Les
paragraphes ci-aprés indiquent les principales méthodes de calcul mises en ceuvre pour estimation
des débits de crues et les calculs hydrauliques.

4.21 Hydmlogie

Les limites des bassins versants ont été détermiinées au moyen du logiciel Hydrokit. Ce logiciel
utilise la base de données de 'IGN « BD-ALTE » qui fournit les altitudes du terrain nawurel sous
forme d'une grille de points espacés de 50 m. La précision moyenne de ['altitude du terrain est de
I"ordre du mélre. Le logiciel calculs I’allitude de I'exutoire, I'altitude moyenne du bassin versant, la
longueur du plus long cheminement hydrawlique de 1'eau sur le bassin versant, la pente moyenne du
bassin veraant ainsi que le temps de concentration du bassin versant au moyen de diverses relations.
La relation mise en ceuvre dans la présente étude est la refation de Kirpich ;

T.=0.01947 L0778

Avec ;
Tc : temps de concentration (minute)
L : longueur du plus long cheminement hydraulique (métre)
1: Pente moyenne du bassin versant (m/m)

Le temps de concentralion estimé par cette relation permet, comme nous le verrons dans les
paragraphes suivants, de fournic une premiére valeur du débit de crue. Lorsque les calculs
hydrauliques sont réaliséa sur le linéaire total du cours d’eau, it est alors possible de déterminer Ja
vilesse moyenne d’écoulement sur le cours d’eau ou un trongon de cours d’eau ¢t donc une valeur
du 1emps de concentration plus proche de la réalité.

Le découpage des bassins versants en bassins élémentaires a été réalisé de fagon telle que les
bassins élémentaires présentent des caractéristiques homogeénes, soit par la nécessité de connaitre
les débits de crue en des points bien particuliers du réseau hydropraphique, ou du réseau de
collecteurs.

Les fortes pentes des bassins versants montrent que le stockage des flots dans le lit majeur du cours
d’eau est quasiment nul. Dans ce sens, les débits de crue ont été estimés par Ja méthode ratiornelle
comme conseilld dans le Guide méthodologique « ruissellement péri-urbain » publié par le
ministére de Pécalogio et le guide méthodologique pour I’assainissement routier en cowrs de
révision par le SETRA.

La méthode rationnelle s'écrii :

Avec:
*  Qm : débit de pointe de période de retour T en my’.s™
» Cm: coeflicient de ruissellement pondéré pour la période de retour T
= Im: intensité moyenne en mm.h' pour In période de retour T pendant le lemps de
cotcentration te
" Apyn : surface tolale de bassin versant en km?

Cy = Yl4,ec))

S.B Lol

¢ A;:surface partielie du BVN de coefficient Cj en km!
i) = gy =i

*  Te:temps de concentration en minutes

L
l‘c=27'
1
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- L: lonqueur d’écoulement (et m) sur vn trotigon ol la vitesse d’écoulement est
Vj(en m.s™)

Concemant la variabilité du coefficient de ruissellement avec I’augmentation des précipitations, on
a:
[ Ci
Pour Cey <0.B,ona: P, = ]—ﬁ}- A
Avec
= P,enmm
= Pio: pluie joumaliére en mm.j”

8i gy 2 0.8, on admet généralement que :
[ PI] =0
= Cm=Con

Lo coefficient de ruissellement pour une périnde do retour T > 10 ans est

C'l=0.80[1— F J
Firy

= Avec P(T): pluie journalidre de temps de retour T. Pour les pluies journaliéres, il s’agit de la
pluie centrée mesurée de 6 h (temps universel) le jour J & 6 h (temps universel) le jour J+1.

Les hypothéses de caleul prises en compte dans les éludes antérieures tendent 3 montrer que le
coeficient de ruissellement des zones naturelles est faible. Nous avons donc retenu, a priori, un
coefficient de ruissellement décennal tel que

Ctoaasy = 0,1

Le coefficient de ruissellement centennal est déduit du coefficient de ruissellement décennal au
moyen des relations suivantes proposées par le guide méthodologique de I'assainissement routier.

Le coefficient de ruissellement des surfaces imperméabilisées pris est égal 3 I’unité. Nous avons
retenu, suivant le type d’occupation des sols, les coefficients d’imperméabilisation suivants :

[ Type d’occupation des sols | Coefficient
| | d'impermeéabilisation
Zones Commerciales | 0.7<=IMP<=0.9

Habital dispersé ~ 0.15<=IMP<=020 |
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1979

Habitat collectif 0.5<=IMP<=08 |
Lotissement 0.3 <=IMP<=0 5

Tableau 3 : CocMicient d'imperméabilisation

Source : Auteurs

Les cocfficients de ruissellement des jardins, stades, terrains vagues... sont considérés identiques
aux coefficients de ruissellement des zones naturelles.

Les courbes hauteur d’esu - durée-fréquence des précipitations (Figure 10 et Figure 11) sont
extraites de I"étude générale des précipitations sur les régions Languedoc Roussillon et Provence —
Alpes - Cdte d’Azur commandée en 2002 par le ministére de I'écologie 2 Météo-France et au
CEMAGREF. Uu résumé de cette étude est joint en Annexe 4.
Les hauteurs et intensités de précipitations sur des durées inféricures & une heure ont été calculées
avec une valeur de l'exposant b fournie par PInstruction Technique relative au calcul des réseaux
d’assainissement des agglomeérations, nous avons retenu :

- Pour le calcul des hauteurs d'eauv ; b= 0,66

- Pour le calcul des intensités b= -0,44,

l.ol de Montana. Plufes de 1 a6 heures
+ 100
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Figure 10 : Loi Montana ponr des ploles de 136 b

Source : Auteurs
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Figure 11 : Lol Montono pour des pluicade 6472 h

Source Auteurs

4,22 Modéglisation des écoulements

Les écoulements dans les tissus urbaius sont trés complexes du fait de la multitude de singularités
constitiées par les divers obstacles & I'écoulement (habitations, murs de clatures, défluences). Les
écoulements sur le réseau de voirie en zones urbaines denses font aujourd’hui I'objet de recherche
au moyen de modéles réduits et de modélisations mathématiques dans le but d"appréhender les lois
de répartition des écoulements au droil des carrefours. Les résultats oblenus, notamment sur
modéles réduils, montrent la grande diversité des « lais » de répartition des flots au droit des
défluences. La modélisation des écoulements ne peut dés lors étre entreprise qu'au moyen d’une
grande simplification des phénoménes physiques en jew, éventuellement par une correction
« experte » des résultats foumnis par les modéles aprés confrontation avec e terrain,

Le logiciel de calcul mis en ceuvre dans le cadre de la présente étude « HEC-RAS » est développé et
diffusé par US Army Comps of Engineers, Ce logiciel simula les écoulements graduellement variés
dans les cours d’eau et les réseaux artificiels. Les calculs sont réalisés pour des régimes
d’écoulement fluvial (subenitique), torrentiel (supercritique) ou encore mixte. Les principaux
résultats fournis sont les cotes de la ligne d’eau au droit de chaque profil en travers, la répantition
des vitesses d'écoulement dans chague seclion, la pente de la ligne d’énergie, le régime
d’écoulement....

La notice d’analyse du logiciel, jointe en Annexe 5, décrit les principales méthodes de calcul mises
en ceuvre,

La cartographie de I'aléa comprend la cartographie de la crue centennale. 1.’aléa sera déterming &
partir des résullats obtenus des calculs hydrauliques qui donneront les bauteurs d’eau et les vitesses
d’écoulement. Le croisement de In hauteur et de la vitesse définira le miveau d’aléa conformément

ou Tableau 4, Ce tableau a é16 foumi aux services techniques des Pennes Mirabeau par la Direction
Départementale de I'Equipement des Bouches-du-Rhane (DDEL3).

Hauteur d'eau
(m)

1.00
Alea
0.50| rratlérs

050 1.00 Vitesse (ms™)
Tableau 4 : Grille d*aléas
Source : DDE 13

Nous tenons 4 signaler que les cartes présentées mettent en évidence deux aléas modérés tels que ;

e Aléa modérg ;. V<05 mfset H<0.5m
o Aléa modéré . V<05mfset05<H<1m

Nous avons mis en évidence ces deux aléas car la grille d’aléas définie dans le guide
méthodologique (METT-MATE, 1996) met en évidence un aléa faible (V < 0.5 mfs et H < 0.5 m)
qui pourra étre utilisé ultérieurement

De la méme maniére, nous avons utilisé |a méme méthodelogie pour la quatification du risque,

Le rendu des études est effectué 4 I'échelle 1/2000 et comprend pour chaque bassin versant :

la cantographie des zones inondables pour les crues décennales et centennales,

la cartographie des vitesses d’écoulement,

la cartographie des profondeurs d’eau,

la cartographie des aléas (fort, modéré et hydrogéomorphologique) suivant 1a grille d’aléa
définie précédemment.

YVvYvY

Tous ces résultats cartographiques sont présentés dans les documents suivants ;

*+ Annexe 10 : Bassins versants du Romartin et de Ia Marthe
<+ Annexe 11 : Bassin versant des Cadeneaux

*,

%+ Annexe 12 : Bassin versant des Cardelines
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4.3.1 Estimation des débils da crue des bassins versants

Le bassin versant du Merlangon {ou nommé Romariin) a é1é découpé en N bassins &lémentaires
(Tigure 12). Le Tableau 6 récapitule les principales caractéristiques physiques de ces unités et leur
debit de crue estimé par la méthode rationnelle. Les Carte 1, Carte 2 et Carte 3 présentent des
illustrations photographiques de ce secteur,
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Tubleau § : Déblis de erue du Merlangon

Source : Autewss

Le bassin versant du Merlangon présente un coefTicient d’allongement - rapport de la longueur du
bassin versant au coté du camré de surface équivalente est épal a 1.7. Sa pente moyenne est
importante, prés de 3%, Son temps de concentration, calculé au moyen de [a formule de Kirpich est
de I'ordre de 2 beures. Les bassins versants amont présentent des pentes beaucoup plus élevées,
notamment les pentes raoyennes du bassin versant du ruisseau de Versailles et de ses sous-bassins
versants sont égales ou supérieures & 10%. L'estimation du temps de concentration i partir des
vitesses moyennes d’écoulement dans les différents biefs, montrent que la relation de Kirpich
surestime les vitesses d’écoulement, notamment sur les bassins versants amont. L estimation des
débits de crue est réalisée sur la base du temps de concentration « corrigé »,

4.3.2 Approche qualitative des écoulements en période de piuie
infense

Le ruisseau de Bellepeire a pour affluent, en rive gauche, le nuisscau de Versailles. Nous décrirons
successivement les écoulements de ces deux cours d’eau.

¢ Le ruisseau de Bellepeire (Carte 1)

Le chemin de Bellepeire se développe en contre-baut de la phaine alluvinle. Un fossé implantd au
pied de la voie, dans fa plaine alluviale, permet d'évacuer les enux pluviales interceptées par le
chemin. Ce fossé, d’une largeur variable, de I'ordre du meétre, est le plus souvent envahi par la
végétation et n'est généralement visible qu'au dreit accés aux parcelles.

Le recalibrage de cet ouvrage 4 Poccasion du percement du tunne] du TGV ou encore entretien de
cet ouvrage dans I’enceinle du cimetiére (Carte 1) constituent I'exception. Le fossé est ensuite busé
en limite de I'emprise cimeliére par une canalisation circulaire de 300 mm de diamétre implantée
sous le parking du cimetiére. Cette canalisation a pour exutoire le bassin de retenue d’un petit
lotissemnent. T est & noter que la voie de desserte du lotissement est implantée en contre-haut par
rapport au parking du cimetigre. En période de précipitation intense ou tout simplement lorsque la
téte de la canalisation est obstruée par des dépdts divers, le parking du cimetitre est en partie
inondé. Les flots débordent alors sur la voie de desserte avant de rejoindre e bassin de retenue.

Ces aménagements divers (cheniin d’accés au lotissement et au parking du cimetitre...) ont sans
doute profondément modifié le lit mincur du cours d'eau. En effet le Chemin de Bellepeire franchit
le ruisseau nu moyen d’un ouvrage de prés de 3 m d’ouverture et de 2 m de hauteur (lo pont n’est

‘pas accessible, voir photographie du déversoir de crue du bassin de retenue). La section aval de

"ouvrape est murée. Une canalisation, de 'erdre de 400 mm de diamétre se substituo alors au 1it
mincur du ruisseau. Les eaux se déversant au-dessus du pont sont pour partie captées par une grille
métallique implantée au pied du pont (Carte 1) et pour partie ruissellent sur les parcelles. Le trace
de la canalisation se développe dans des propriéiés privées pour rejoindre le lit du niisseau implamé
en bordure de I’ Avenue de Plan de Campagne (Carie | et pholographie présentant sur la gauche la
canalisation du lit mineur du ruisseau de Bellepeire et, sur [a droite, la canalisation d’nssainissement
des eaux pluviales do la DE}. Le lit du ruisseau est alors large -2 2 3 m- et profond -prés de 2m-. Ses
berges présentent une pente raide et sont Jocalement érodées.

Le franchissement du ruisseau de Bellepeire par le chemin de méme nom et le canal de Marseille
est réalisé au moyen d'une canalisation de 1200 mm de diamétre. Le Chemin de Bellepeire est
implanté en cantre-haut du terrain nalurel. En période de forte crue, la station de filtration des eaux
potable de la commune des Pennes Mirabeau est trs probablement inondée, Les eaux se déversant
sur le Chemin de Bellepeire alimentent alors le canal de Marseille.

A I'aval du Canal de Marseille, le ruisseau de Bellepeire longe I’ Avenue de Plan de Campagne et
regoit les eaux pluviales du ruisseau de Versailles. Des ouvrages en béton {ovoide, ouvrage voité)
sont implantés au droit des accés aux parcelles.

Le remblai de [a RN 1113 forme un barrage de I'ordre de 7 & 10 métres de hauteur au-dessus du
terrain naturel. Le rétablissement des écoulements naturels est réalisé d*une part au moyen d’un
ouvrage en béton implanté sur le lit mineur du ruisseau de Bellepeire (ouverture =1,5 métre, hauteur
=1.30 metres) et d'autre part par le pont volte du Chemin de la Tuilerie. La capacité de stockage en
amont deala RN113 avant débordement par le pont voilte du Chemin de la Tuilerie est de I'ordre de
20000 m”.

%+ Le ruisseau de Versailles (Carte 3)
En amont de la derniére habitation, le fit mineur du ruisscau est large, 1.5 métre environ- et peu
profond {Carte 3). Une buse de 200 mm de diamétre assure le rétablissement des dcoulements
natureis sous [a voie de desserte de [*habitation
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A I'aval de cette voie, le lit mineur est large, pentu et profond. 1l est le sidge d’un développement
végétal important. Trois cents méltres environ plus & I'aval de la voie, le ruisseau de Versailles recoit
les eaux d’un pelit vallon. Le lit de ce cours d'eau est également large — 3 4 4 métres et fortement
végétalisé (Carte 3). Lo lit longe cnsuite le Chemin de Versailles et un champ étroit cultivé. Il est
franchit par un chemin d’exploitation au moyen d'un pont de 5 métres d’ ouverture et de 2 métres de
hauteur environ (Carte 3). Le lit longe ensuite un lotisscment implanié en rive gauche. Il est franchi
par un pont arche de 3 métres d’ouverture et do 1,0 m de hauteur. Les clétures des jardins du
lotiszement sont réalisées au moyen de parpaing. Leur hauteur est de I’ordre du métre et plus.

Plus 4 'aval, le lit mineur est large et profond de "ordre de 1,5 m an fil d’eau, 6 m en téteet de 2 m
de profondeur. Des murs de cldture/souténement des terres des propriétés riveraines élevés en
parpaings ou en pierre réduisent la section naturelle du lit. Seule une petite habitation empiéte sur le
lit mineur (Carte 3). Un ancien pont canal franchit le lit, puis 120 métres environ plus & I'aval le lit
est canalis¢ dans un dalot de 1,20 métre d'ouverture et de 0,90 matre de hauteur au droit d’uns
habitation. Le lit n’est plus alors accessible.

Le [it mineur du Merlangon se développe en bordure de la RN 113 dans des propriétés privées
cldturées par des murs (Carte 2). La rue de la Tuilede franchit le Merlangon au noyen d’un ouvrage
voiite magonné de 3,8 métres d’ouverture et de 1.80 m de hauteur environ. Cet ouvrage est équipd
d’un mur garde corps. Ce garde corps, les murs de cliure et/ou d’habitations, canalisent les eaux de
débordement et favorise la dispersion des flots dans le lit majeur, En particulier, de précipitalions
intenses, les flats passant sous le pont voilte du chemin de la Tuilerie inondent la rue de méme nom
et le Boulevard du Metlangon.

L’Avenue du Général Leclerc, établie, en contre haut du terrain naturel { de I"ordre de 1,0 m & 1,5
m) dans le lit majeur du Merlangon. Elle franchit le lit mineur ou moyen d'un pont volte magonné
(2,5 métres d'cuvesture, et de 1,5 m de hauteur environ). Cette vole constitue un obstacle aux
€coulements pour les grandes crues et risque de destruction de la chute lors d’une crue.

Le hit najeur est faibleinent urbanisé jusqu'a sa canalisation en nment des écoles (voir photo). Une
canalisation implaniée & mi-section de [‘ouvrage facilite sirement la formation d’embficles. 1l en va
de méme pour la section de I"cuvrage implantd sous le chemin du Grand Puits juste & aval de la fin
de la canalisaiion du Merlangon. Le radier aval de ce dernier ouvrage est affouillé (voir phota).
Jusqu’a autoroute A 7 le Merlangon n'est franchi que par le pont implanté sous I'Avenus des
Bastides. Les établissernents implantés en rive gauche

A Uaval de I'ouvrage le it longe un lotissement puis un espace vert. Une chute a été aménagée sur
le lit mineur, Le pied de la chute n'étant pas protégé contre les affouillements, if en résulte la
formation d’ure fosse de dissipation d'énergic en pied de la chute (Carte 2).

Le Merlangon traverse une zone agricole. Il n'est franchi que par un seul & hauteur de La Pépinitre
Beausoleil.

Les infrastructures jouent un double réle dans I'inondatiou de [a plaine alluviale du Merlangon.
Elles prolégent des crues les plus courantes, c’est notamment le cas de la RN 113 en amont du
lotissement le Pilon et, dans une moindre mesure, [e canal de Marseille. A contrario, du fait de fa
capacité d’évacuation limitée des cuvrages de franchissement du Merlangon (tmais anssi de son lit
mineur) elles conduisent 4 sur-inonder la plaine lors des crues rares. C'est ls cas notamment de
1*Avenue du Général Leclerc ou encore de | Autoroute A7. Des canalisalions diverses franchissent
le Merlangon au droit des ponts. Elles favorisent 1" obstruction de ces ouvrages par des emnbdcles,

Bien que I'amont des bassins versants du migseau de Bellepeire et de Versailles soit peu urbanisés,

les lits de ce cours d'eau sont fortement anthropisés. Il en résulte des débordements locaux
prabablement trés fréquents dans les secteur ou le lit a 614 canalisd.

4.3.3 Resultats des éftides hydraufiques - carfographie de l'aléa

Tous les résultats des calculs hydrauliques sont présentés dans I’ Annexe 10 Ils comprennent un
tableau synthétisant les principales caractéristiques des écoulements au droit de chague profil en
travers et pour chaque profil en travers les vitesses d’&coulement dans la section.

Cartographies des haienrs d’eau et des vitesses d’deonlement

En amont de la RN113, les profondeurs d’eau dans le kit majeur apparaissent faibles, inférieures &
0,50 m a |'exception toutefois des zones de stockage { amont de [a RN 113, amont de ' Avenue de
Plan de Campagne). Les vitesses d’écoulement dans le lit majeur du ruisseau de Bellepeire peuvent,
a l'aval du bassin versant dépasser 0.5 m/s voire 1 m/s dans les secteur ou le Iit maejeur est plus
étroit.

De la RN 113 2 l'autoroute A7, les profondeurs d*eau dans le lit majeur sont genéralement
inférieures 4 1,0 m, & "exception notamment du [otissement Le Pilon (Cf supra). A contrario, les
vilesses d' écoulement sont élevées, supérieures a 0,50 m/s, voire supérieures & 1,0 m/s dans le lit
moyen.

A T"aval de 'autoroute A7, les profondeurs d’eau sont, dans I"ensemble infgrcures & 1,0 m et les
vitesses d*écoulement inféneures 4 1,0 m/s,

Cartographie des aléas

Elte synthétise les nléas hauteurs deau et vitesses d'écoulement sous fonne de zone d’aléa modéré
et d'aléa fort.
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4.4.1 Estimation tles debifs de criie des bassins versants

Le bassin versant a ét¢ découpé en N bassins €lémentaires (Figure (). Le Tableau 6 récapitule les
principales caractéristiques physiques de ces unités et leur débit de crue estimé par la méthode
rationnelle. Les cartes (Carte 4, Carte 5 et Carte 6) présentent des illustrations pholographiques de
ce secteur.
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Talleau 6 ; Déblts de crue des Cadeneaux

Source : Auteurs

Le bassin versant des Cedeneaux présente une forme ramnssée, son coefficient d’allongement -
rappori de la longueur du bassin versant au coté du carré de surface équivalente- est dgal & 1.06.
Toute chose egale par ailleurs, ce bassin versant a un débit de crue plus important que des bassins
de méme superficie mals de [ormo allongéo. Sa pente moyenne est importante, prés de 4%. Son
temps de concentration est faible, de |’ordre de 30 minutes, soit une vitesse moyenne d’écoulement
de 1'ordre de 1,6 métre/secande.

D'une fagon plus générale, les simulations hydrauliques sur les différents cours d’eau ant montsé
que les vilesses moyennes d’écoulement étaient, dans l'ensemble, supérieures & la vitesse de
transfert calculée au moyen de la formule de Kirpich. Cependant, compte tenu des nombreux
obstacles aux écoulements dans le lit des cours d'eau, obstacles provoquant un ralentissement des
écoulements et un stockage des flots, il nous est apparut que les résultats donnés par [a farmule de
Kirpich représentaient sans doute plus fidélement la réalité des phénoménes.

Le débit de pointe obtenu & I'exutoire : 106 m*.s™ apparait rclativement important. Ceci est di,
d’une part 4 la forme ramassée du bassin, et & une impenméabilisation des sols relativement
importante par rapport & d’autres bassins versants de la commune.
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4.4.2 Approche qualifative das dcoulements en période de pluie

infense

Ce ruisseau des Cadeneaux, dans sa partie amont {Carte 4), est découpé en plusieurs secteurs dont le
deseriptif est le suivant :

<+ Du carrefour de la RN 113/Bd Ripert au carrefour de la RN 113/ Rus J . Aicard

A I'amont du trongon, un bassin de retenue est établi sur le cours méme du ruisseau, L’emprise de
cet ouvrage est de I"ordre de 50 m pour une largeur d'environ 20 m. 11 est constitué d’une digue en
terre. Sa profondeur est d’environ 2 m. L’ ouvrage est prolégé par une cléture grillagée et un portail
fermé & elé. A l'aval, le Iit du cours d'eau présente une largeur de l'ordre de 3 m en téte sur
longueur de prés de 100 m. Il est ensuile remblayé sur une longueur d’environ 110 m. Une
canalisation de 1000 mm do diamétre assure alors |’évacuation des flots. A I’aval du remblai, le lit
est canalisé par un caniveau en parpaings de 0.8¢ x 0.80 m. Le caniveau disparait sous la végétalion
4 I'approche du ponceau implanté soua la rue J. Aicard.

Les eaux de ruissellement ne pouvant étre évacuées par le réseau d’assainissement de la RN 113,
cheminent sur la route, pénétrent pour partie dans le ruisseau des Cadenesux & la faveur de
I’absence de murs de clbtures.

Lorsque le baasin de retenus est plein, le débit sorant de cet ourvrage est quasiment égal au débit y
entrant. Une partie des flots est alors évacuée par les ouvrages implantés sur le lit mineur du
ruigseau, une autre déborde sur le lit majeur. Le remblal du lit mineur du ruisseau forme obstaele
arx eaux de débordement. Les flots sont alors conduits, ay moins pour partie, en direction de la RN
113, Plus & P'aval, fe ponceau établi sous ia rue J. Aicard joue le rdle de refenue. Les terrains amont
sont inondés avant débordement sur la rue.

% Du carrefour de la RN 113/ Rue J. Aicard eu carrefour de la RN 113/Rue F. Mistral

La rue J. Aicard franchit le ruisseau des Cadeneaux au moyen d'un ponceau en pierres magonnées (!
=2m ;=12 m). Le radier de cet ouvrage est implanté prés de 3,5 m en cantre-bas de la chaussée.
A 1'aval du ponceau, lo lit du cours d'eau est inaccessible. 11 est cependant possible de I'atteindre &
pertir du délaissé de terre formant parking en bordure de la RN 113, face & la résidence « Campagne
Le Beauséjour ». Le lit mineur est conslitué, suivant les sections, de murs de pierres ou/et de
parpaings. Sa section est rapidement variable et peut atteindre 5 m de largeur pour une hauteur de 2
m; mals aussi 3m x 3m; 1,40 m x 3 m. La hauteur des murs rive gauche et rive droite n'est pas
nécessnirement identique,

On note que le mur rive gauche du cours d’eau situd juste & I'aval du parking présents un fort
dévers en direction du lit du cours d’eau.

Dans le lit du ruisseau, la faihle rugosité du lit autorise des vitesses d’écoulement élevées (plusieurs
mélres/seconde). La présence dans le lit d’une téte de regard de visite d’une canalisation
d’assainissement témoigne, si besoin est, de la force du courant. La rupture partielie d'un mur peut
conduire & une érosion mpide des matériaux du remblai qu'il soutient et & la ruine d’éventucls
ouvrages supportés par lo remblai

Comme pour le trongon précédent, les flots ne pouvant 8tre évacués par le réseau d*assainissement
de J]a RN 113 cheminent sur la chaussée ct péndtrent, pour partie, dans le ruisseau A la faveur
d’espaces libres.

% Du carrefour RN 113/Rue F. Mistral au carrefour BN 113/Vieille Route de la Gavotte

Un bassin de retenue est implanté sur le lit mineur du cours d’eau au droit de la rue F. Mistral. Son
emprise est d’environ 2500 m? pour une profondeur d’eau moyenne de l'ordre de 1.5 m. Un
évacuateur en puils permet d’évacuer le trop plein de la retenuc dans une canalization de 1000 mm
de diamétre. Le bassin est cldturé et fermé par un portail.

Lorsque |a retenue est pleine et I’ évacuateur de crue saluré, les eaux se déversent au-dessus du mur
de eldlure avee la propriété rivernine {aire de stockage de matériaux de BTP : sables, graviers, etc..).
Les eaux de débordement du lit mineur du ruisseau se déversent probablement (comme nous
I'avons indiqué plus avant, nous n’avons pu accéder au lit) de fagon préférentiellement en rive
gauche du cours d'eau.

Le dalot implanté sous fa Vieille Roule de La Gavotte, trés insuflisant au regard de la section du lit
du ruisseau en amont, déborde sur ia chaussée. Les flots sont alors repris, pour partie, par le
caniveau béton implanté au droit du portail d'entrée des termains de teunis et pénatrent pour partie
dans le parking des terrains de tennis. Les flots sont grossis par les apports de la RN 113 au dreit du
casrefour avec la Vieille Route de La Gavotte,

% Terrains de tennis

Les Qols acheminés par le « Biaou des Aureilles » sont callectés au droit de la ¢léture amont par
une canalisation ¢ 400. Un pertuis pratiqué dens le mur de cldture (A} permet d'évacuer les flots
d’orage. Les eaux sont aclieminées alors par une « rigole» cn terme jusqu'a Ja clture aval des
terrains de tennis,

En période de précipitation intense, la rigole déborde, inonde I’habitation située en rive gauche et
vient grossir les flots du ruisseau des Cadeneaux pénélrant sur le parking par le portail d’entrée du
stade. Le parking, sur lequel est Ia salle de sport, est inondé. Les flots sont alors sont évacués lors de
la décrue directement dans le ruisseau des Cedeneaux au moyen de deux pertuis pratiqués dans le
mur de clénure (B).

< RN 113/ rue Anne Marie

Le cours d’eau n’est pas accessible. Les eaux sont achemindes 4 surface libre puis pénétrent dans
unc huse de diamétre indéterminé pour rejoindre, vraisemblablement, le ruisseau des Cadeneaux.
Les flots sont alors conduits par deux canalisations de 1000 mm de diamétre au droit du pont en
plerres magonndes de la RN113 (1 = 3 m; h= 2,00 m) (D1). La canalisation rive gauche apparait
condamnée par un mur de parpaings. Le garde corps aval du pont de a RN 113 (D2) sent
aujourd'hui d’appui 4 un mur de cldture.

A Paval du pont de pierres magonnées de la RN 113, le it du cours est formé par les murs deg
clBlures, de hauteur variable, et un radier bétonné& On note que cerlains murs ne sont pas en bon
état, voire méme menacent de s’écrouler, C'est le cas notamment du mur en pierres magonnées en
rive droite du Vallat (E) qui présente un fort dévers en direction du lit.
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Dans sa partie terminale, le lit du ruisscau des Cadeneaux se resserre pour atteindre prés de 1,20 m
de largeur (F). Il s’engouffre alors dans unc canalisation béton de 800 mm de diamétre dont le tracs
se développe probablement dans fa cour attenante su bitiment implanté dans I’angle du Boulevard
Anne Marie/RN113(G). Cefte canalisatiou rejoint irés probablemeut le dalot implanté en bordure de
la RN113, coté canal (H).

En période de forte crue, le débit évacué par le cours d’eau est linilé par le débit capable de la
caualisation ¢ 1000 en place, Il en résulte
- qu'une grande partie des flols est évacuée par [a RN13, oprés inondation des terraing
riverains,
- que seule une fraction limitée du débit pénéure dans le cours d’eau.

Pour les forts débits (ceux-ci sont limités par le $1000) une partie des flats déborde au~lessus des
murs lunitant le Jit mineur du cours d’eau et se stockent, au mains pour partie, dertidre les murs de
cliture perpendiculaires au cours d’eau,

Enlin, dans le frongon aval, le collecteur ¢ 800, dont la capacité est prés de 2 fois inférieure au ¢
L000 implanté sous I"owvrage de la RN113, déborde. On notera que le portail de la cour du bitiment
implanté dans l'angle du Doutevard Anne Marie/RN113 a &té arraché lors du dernier dpisode
pluvieux important (2/3 années),

+* Ecoulements sur la RN 113 depuis le carrefour RN 113/ rue Anne Marie & |a voie SNCF

Le dalot implanté sous la RN113 débouche & surface libre 4 I'aval de la station service (H), longe en
contrebas le parking implanté en bordure de ln RN. Tl est alors alimenté par une fraction des eaux
transportées par la RN 113 qui seront rejetées plus i 'aval sur I'emprise du canal de Marseille.

Lors des préeipitations intenses, les eaux de ruissellement apportées par le Chemin du Val Sec et du
Chemin des Petits Cadencaux viennent alors grossir les flots transportés par la RN 113. Les abords
des garages (Renault, Pinon) implantés légérement en contrebas du carrefour RN113/ Chemin du
Val Sec sont alors inondés. Les flots vébiculés par la RN 113 se déversent pariiellement en
direction du ruisseau des Cadcneaux au travers des inlerstices laissés par les constructions en
bordure de cette voie ainsi que par les voies de circulation, notamment au droit du carrefour route
RN113 / ancienne route de La Gavotte (I) .

+ Ruisseau des Cadeneaux depuis le carrefour RN 113/ rue Anne Marie & la voie SNCF

Comme nous l'avons indiqué au paragraphe précédent, le ruisseau des Cadenesux regoit une
fraction des eaux véhiculées par 1a RN113 & I'aval de la Station Service pour rejoindre lo ruisseau
des Cadeneaux 4 l'aval du Bd des Chénes Vertls au moyen d’une canalisalion ¢ 1000 (J rejet dans la
fuisseau des Cadeneaux). Un déversoir limite le débit de crue dans Ja canalisation (K). Pour les forts
débils, les eaux se déversent également au-dessus de la digue qui borde I'ouvrape. Les eaux
déversées inondent alors I"emprise du canal de Marseille avant de rejoindre U'ancienne route de La
Gavotte.

L'ancienne route de La Gavotie regoil en amont les eaux de ruissellement en provenance du chemin
de La Bédoulle. Une fraction des eaux est dvacuée directement dans le lit du ruisseau des
Cadeneaux, la fraction In plus importanie poursuit son cheminement sur ’ancienne route de La
Gavotte pour rejoindre le ruisseau des Cadencaux juste en amont du croisement de I’Ancienne
Roule de La Gavolte et de Ja RN113 (L), Lo lit tineur du ruisseau se réirécit, sa largeur est, suivant
les sections, comprise enire 1,60 et 2.00 m. Sa profondeur varie suivant la hauteur des murs de
cldture , elle est de 'ordre de 1,30 4 1,50 m et peut atteindre 3 m (M). Aux abords de I’ ouvrage

SNCF le lit mineur du ruisseau ’élargit (N1). Les flots empruntent, oprés une chute de quelques
dizaines de centimétres, I’ouvrage magonné de la SNCF ( 4m d’ouverture) (N2).

Le ruisseau des Aureilles a pour affluent principal, en rive gauche, le ruisseau du Stade. Nous
décrivons ci-aprés les ouvrages du ruisseau du stade puis ceux du ruisseau des Aureilles figurant sur
la Carte 5.

Le ruisseau du Stade

Le ruisseau du Stede prend naissance au pied de l'svenue du Capitaine de Corvette Paui Brutus
enire lo résidence « Du Min. » et le cimetiére et se jette dans le ruisseau des Aureilles au droit de la
résidence « Le Clos Idéal ».

Le lit du ruisseau horde le cimetiére dans sa partie amont pour rejoindre un bassin de retenue
implanté en oval du cimeti¢re. Cet cuvrage est constitué dans sa partie aval par une digue. La
canalisation de fuile est un diamétre de 300 mm, L’ouvrage n’apparait pas équipé d’un déversoir de
sécurite.

Les flots acheminés par le $300 rejoignent aprés cheminement sur le terrain en place, le thalweg qui
longe le stade. Le ruisseau est alors inaccessible. Les flols sont probablement repria dang ies
ouvrages d'assainissement des eaux pluviales de la résidence « Ste Claire », puis de It rue A. Allais,
L’ouvrage d’assainissemeat franchit alors la me Charles de Pierrefeu pour se déverser dans le
thalweg. Ce dernier alimente un bassin de rétention situé au pied du réservoir de la résidence « Les
Sauges ». L ouvrage de fhite de cette retenue est canstitué par une canslisation $1000 mm. Le lit du
ruisseau apparait alors trés large. Plus 4 'aval de hautes clatures, implantées dans le lit mineur,
réirécissent [e lit.

Les écoufermnents s'effectuent & surface libre sur les voies de circulation, en particulier dans la rue A
Allais, sautent le chemin de Plerrefeu pour rejoindre le thalweg « naturel ». Compte tenu de la
topographie locale, il est possible que I'habitation située en contre haut par rapport au thalweg
regoive une partie des flots.

Le ruisseau des Aureilles

% DuBoulevard des Moueltes au bassin de reteaue implanté en asmont du lotissement « Les
Grands Pins »

Le lit du ruisseau est canalisé dans un ¢ 860 mm sous le boulevard Des Mouettes pour rejoindre le
cours d'eau naturel en aval de I'aire de jeux située & proximité des écoles. Les fots sont ensuite
acheminés par Je lit naturel du cours d’eau dans le hassin de retenue. Cet ouvrage a une emprise de
Iordre de 3000 m? pour une profondeur d’eau moyenne de Pordre de 1,5 2 2.0 m. La boulevard
Des Moueites ferme le bassin de retenue. Le déversoir de crue est de type puits, le diamétre de la
canalisation de fuite est de 1000 mm.

Les flots débordant de la canalisation ¢ 800 sont acheminés par le boulevard Des Moueltes ep
direction de I'aire de jeux située i proximité des écoles. Bn cas d'obstruction de I"évacuateur de
crue du bassin de retenue, les flots débordent sur le boulevard Des Moueties pour rejoindre
immeédiatement, 4 Paval, le 1it du cours d’eau.
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«» Du bassin de retenue implanté en amont du lotissement « Les Grands Pins » a la résidence
« Le Clos Idéal »

Le lit du cours d’eau, trés encaissé au droit du lotissement « Les Grands Pins », s"élargit en amont
de la résidence « Le Clos Idéal ». Il regoil alors en rive pauche les eaux du bassin de rétention
implanié en amont de la résidence « Des Sauges ». Le ruisseau longe alors fa rue Viclor Gelu, Le lit
mincur est alors de forme trapézoidale : 3,5 m en téte, 1,4 m en radier pour une profondeur de
Pordre de 1,2 m. Le lit est busé dans une canalisation ¢ 600 mm au droit du parking de la résidence
« Le Clos Idéal »,

Le lit étant trés encaissé a 'amont, les flots sont contenus dans te [it du ruisseau. Des débordements
« fimités » sont 4 attendre en amont de la résidence « Le Clos Idéal » mais surtout au droit du
parking de cette demiére lorsque le lit est canalisé dans le & 600.

%+ De la résidence « Le Clos Idéal » aux terrnins de tennis

Le cours d’eau est canalisé par une canalisation ¢ 600 mm sur une longueur d’cnviron 180 mélres.
11 s"écoule alors dans un fossé de 1,5 m de large et de 2.0 m de profondeur sur une longueur de 70
métres environ. Il est ensuite canalisé dans un dalot de 0,80 m de large et de 1,20 m de baut. Le
trecé de 1'ouvrage n'est plus alors accessible. On peut observer 1a présence du lit au droit de la rue
Fenouil qui réapparait 4 1'air libre. ..

Voir le paragraphe « Terrains de Tennis » pour la description des ouvrages el des écoulements dans
I’enceinte sportive.

En amont, les flois ne pouvant pénéirer dans le ¢ 600 s’écoulent alors sur les espaces libres sur lc
trzcé du ruisseau puis sur les terrains environnants, au gré des murs de cldture qui jouent alors un
rile de barrage avec les avantages (stockage de I'eau) et les risgues {rupture des murs de cljture}
que cela comporte.

Le trongon de cours d’eau a étudier est compris entre le bassin de rétention silué en amont des
terrams de sport et le chemin des Boeufs. L'avenue du Val du Soleil est établie en remblai sur le lit
du Val Sec. Ce remblai constitue 1a digue de fermeture du bassin de rétention, Ce dernier a une
emprise de 100 x 70 m environ pour une profondeur d’cau moyenne de Pordre de 1,5 m. If est
équipé d'une canalisation de fuile de ¢ 1000 mm dont lo tracé longe les terrains de sport et
débouche dans un petit thalweg, Ce collecteur intercepte les eaux de ruissellement du Chemin du
Val Sec en limite des deux terrains de sport (F 300 mm). Le déversoir de sécurité du bassin de
retenue est de type « puits ». La vidange de la retenue est assurée par un orifice pratiqué au pied du
purts.

Le bassin de rélention interceple toutes les eaux de ruissellement du bassin versant amont. Les eaux
de ruissellement évacuées par son ouvrage de fuite sont reprises par le pelit thalweg, puis se
diffusent sur le parking des lerrains de sport avant de s’évacuer par le portail de Penceinte sportive,
Ces eaux emprunient alors, pour la grande majorilé des flots, le Chemin du Val Sec. Une faible
partie des écoulements est probablement reprise par le réseau d'assainissement pluvial du Chemin
du Val Sec via les avaloirs.
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En périede de crue intense (fort volume, fort débit), I’Avenue du Val du Soleil joue le rdle de
déversoir complémentaire. Les Flots sont alors acheminés 4 surface libre sur les 1errains de sport
pour rejoindre le portail de I’enceinte sportive.

U ne s'agit pas & proprement parler aujourd’hui d'un ruisseau (Carte 6), le Jit n’est plus visible
aujourd’hui, mais, pour 'essentiel du ruissellement des zones naturelles ou urbanisées drainées par
le D 59 sur fa commune do Seplémes pénétrant sur la commune des Pennes Mirabeau en amont du
rond-point du carrefour du Boulevard Anne Marie et du Chemin de la Bédoule - D59¢.

Les eaux apportées par fe D59¢ empruntent fa Vieille Route de La Gavotte, se jettent pour partie
dans [e ruisseau des Cadeneaux, pour pattie viennent grossir les eaux de missellement apportées par
le Canal de Marseille. Les flots rejoipnent alors le ruisseau des Cadeneaux en amont du carrefour de
1" Ancienne Route de La Gavotle/RN 113.

Les [its mineurs des cours d’eau ont fait I'objet, dans un passé [ointain, d’aménagements dans le but
d'élendre la superficie des terres cultivables et de limiter I'érosion des sols lors des fortes
précipitations.

L'urbanisation a eu pour effet, au-deld de [Daccroissement du ruissellement li¢ &
"imperméabilisation des sols et de la réduction de 'emprise des lits majeurs des cours d’eau, de
modifier la géomdlrie méme des lits mineurs. La largeur de ces derniers, de Pordre de 3 & 4 matres
il y a quelques décennies, a souvent éié réduite. Elle ne dépasse guére sur certains trongons 1.4
méires. A contrano, leur profondeur, de I"ordre de 1,5 m, a &té augmentée du fait de la construction
de mnurs de clfture / souténements de remblais et peut atteindre prés de 3,0 metres. La stabilité de
certains murs anciens apparail des plus précaire.

Le busage des cours d’eau, réalisé & I'occasion de grands aménagements : Canal de Marseille,
RNI113 mais aussi de voies de circulation secondaires ou plus simplement de constructions, s’est
traduit par la mise en place d’ouvrages dont la capacité d’évacuation est inférieurs 4 la capacité
d’évacuation du lit mineur « naturel ». Le busage du canal de Marseille, qui recevait une partie des
eawx de ruissellement véhiculées par 1a RN 113 a trés probablement enlrainé une augmentation
locale des débits de crues sur les chaussées situées plus a aval.

La mize en place de bassins de retenue des eaux pluviales s’est apparemment traduite par une
pression plus forte sur I'emprise des lits mineurs situés & 'aval de ces ouvrages. Les caux de
ruisscilement sont alors évacuées par des ouvrages aériens ou enterrés dont la capacité d’évacuation
est de I'ordre de la capacité d*évacuation des ouvrapes de fuite des retenues.

Le fonclionnement hydraulique apparait complexe. Les murs des cldtures et des habiiations élevés
en bordure des voies de circulation, notamment la RN 113, limitent, lors des précipilations intenses,
I"évacuation des eaux de ruissellement interceptées par ces voies en direction des cours d’eau
(débordement des cuvrages assurant I'assainissement pluvial de la voie, mais surtout interception
des caux de rujssellement des versants bordant ces voies). Dés que la pente des chaussées aftzint
quelques pour cent, les vitesses d’écoulement sont de 'ordre du métrefseconde et plus, pour de
faibles profondeurs d’eau (quelques centimétres).

L'artificialisation du lit mineur des cours d'eau a entrainé une sugmentation de la vitesse moyenne
d’écoulement avec pour corollaire une réponse plus rapide dos bassins versants aux événerments
orageux de courte durée. Ce constat doit cependant étre nuancé pour les précipitations trés intenses




notamment du fait du débordement de I’eau au-dessus des murs de cldture et de son « stockage »
dans les jardins. Les murs de grande hauteur, généralement réalisés en parpaing, pose [a question de
leur résistance au passage d'une grande crue. Par ailleurs, le risque d’embficle est sans doute
augmenté lorsque le lit mineur a été réduit.

Les bassins de relenue limitent les débits de pointe des crues les plus fréquentes, réduisent le
nombre et l'importance des débordements plus a I'aval lors de ces événements. On constate
cependant que leur digue aval barre généralement toute la largeur du lit des cours d’eau. Bn cas
d’incident sur lo déversoir de sécurité ou encore lors d'événements pluvieux dépassant I’événement
de référence pris en eompte pour le dimensionnement de cet ouvrage, les flots se déversent au-
dessus des digues. Le risque d’érosion des digues est alors 4 craindre, d’autant que In largeur en
créte de ces ouvrages apparait parfois limitée.

Enfin, Ie fonctionnement hydraulique & 1'aval du carrefour de la RN 113/Boulevard Anne Marie
reléve davantage d'unc éiude sur modéle physique que d'unc modélisation mathématique
s’appuyant sur aucune donnée de calage des paramétres des modéles.

4.4.3 Résuftats des éludes hydrauliques - carfographie de I'aléa

Les résultats bruts de calcul sont consignés en annoxe. Ils comprenneat un tableau synthétisant les
principales caractérisliques des écoulements au droit de chagque profil en travers et pour chaque
profil en Lravers les vitesses d’écoulement dans la section.

Cartographies des hanteurs d'ean ef des vitesses d’écoulentent

D'une fagon pénérale, les cartographies des aléas profondeurs d’eau et des aléas vitesses
d’écoulement ne se superposent pas: 14 ou les profondeurs d’eau apparaissent impartantes, les
vilesses d'écoulement sont dans I'ensemble faible, a contrario, dans les secteurs ou les profondeurs
d’eau sont faibles, les vitesses d’écoulement sont élevées.

C’est notamment le cas pour la RN 113 & ['aval des termins de (ennis ou la vitesse d'écoulement est
supérienre & 1,0 mv/s, alors que la profondeur d’eau est limitée, inférieure 4 0,5 m

On note cependant quelques cas pariculiers, notamment sur la Vieille Route de la Gavotte, &
proximilé de la mairie annexe. Cetle voie Intercepts la grande majorité des flots de cnie du bassin
versant. Les vilesses d’écoulement sont alors élevées, supérieures a 1,0 n/s, les profondeurs d’eau
sont importantes, supérieures 4 1,0 m,

Une attention toute particuliére doit étre portée aux habitations implantées dans le lit majeur du
ruisseau des Cadeneaux en amont, mais aussi 4 I'aval de I'ouvrage SNCF ou les profondeurs d’eau
peuvent atteindre plus de 5 m

Carfographiz des aléas

Elle synthétise les aléas hauteurs d'eau et vitesses d’écoulement sous forme de zone d*aléa modéré
et d’aléa fort.
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Le présent paragraphe présente les principaux résultats oblenus sur le ravin de la Cardeline et le

petit ruissean de Croy.

4.5.1 Estimation des débits de crue des bassins versants

Le bassin versant a été découpé en N bassins élémentaires (Figure 14). Le Tableau 7 récapitule Jes
principales caraciéristiques pbysiques de ces unités et leur débit de crue estimé par la méthode
rationnelle, La Carte 7 présente des illustrations photographiques de ce secteur,

Les bassins versants présentent des pentes moyennes élevées, plus de 5% pouvant atteindre prés de
16% dans les hauts bassins. Cependant, il sont faiblement imperméabilisés, I'urbanisation se
développant essentiellement & 1'aval sous forme de lotissement peu dense ou d'habital individuel.
Les débits de ponle décennaux apparmissent « peu élevés » dans la mesure ou, compte tenu des
pentes du cours d’eau, une seclion méme Hmité du |it permettrait de Jes évacuer. De mame, bien que
les débits de pointe cenlennaux apparaissent, en comparnison tes débits décennaux beaucoup plus
élevés ~ Q 100/ Q10> 4,1, les sections d’écoulement permettant I’évacuation de ces débit devraient
étre relalivement limitées en amont du débouché des cours d'eau dans Ia plaine.
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‘Tableau 7 ; Débits de crue de La Cardcline

Source ; Auteurs
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Commune des Pennes Mirabeau
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Figure I4 : Localisation des hassins versants de La Cardeline

Source : Auteurs
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4.52 Approche qualifalive des écoulements en période de pluie
inlense

<+ Affluent nord

La superficie du bnssin versant alimentant le cours d’eau et relativement limitée, de I'ordre de 13
ha. Le lit du cours d’eau, encaissé & 'nmont du bassin versant disparait & son débouché dans la
plaine, Les flots 5'étalent alors sur les champs, puis sont collectds par un réseau de fossés privatifs
déhouchant dans le fossé de la voie de desserte du domaine Des Magnarelles. Ils sont alors
acheminés par ce fossé en direction d’un petit bassin de retenue implanté au droit du rond-point de
’avenue A. Rimaud. En période de forle précipitation, le fossé bordant la voie dn domaine Des
Mapnarelles étant probablement insuffisant, les eaux de ruissellement cheminent alors sur la
chaussée et les terrains implantés en bordure de celtc voie. Les fiols stockés dans le bassin de
retenue sont évacués cn direction du réseau d’assaiaissement de 1'avenue Rainbaud,

%+ Depuis le chemin des Barrnouins 4 la Cilée Haute de Provence

A i'amont, le lit est large (plus de 4 métres) et trég encaissé. Plus & ’aval, le lit s'élargit et quelques
habitations individuelles y sont implantées. Le lit mineur est alors canalisé dans des ouvrages de
faibie diamétre (O 600 4 BOO mm). Les jardins puis ls chemin des Barmouins, établi en fond de
vallée évacuent les eaux de riissellement lors des précipitations intenses.

*,

% De la Citée Haute jusqu’d Domaine Des Magnarelles

Le lit se développe en bordure de voie et a fait ['ohjet récemment d’une apération d’entretien :
débroussaillage, abatlage des athres implantés dans le lit mineur...Le cours d’eau a été busé pour
permettre Ja desserte d’habitalions ¢t de champs en rive droite. La buse, do diamétre limité (4 800
mm ?) est totalement obsiruée par des dépdts de végétaux. Bn période de forte précipitation, une
partie des flots est évacuée par la voie de desserle de la Citée Haute {chemin du Pas de la Mue)
tandis que I'autre rejoint le lit du ruisseau, Le lit du cours d’eau est alors large (3 4 5 m), profond (3
2 4 métres) ses berges sont couvertes d’arbres et d’arbustes.

“+ Du domaine Des Magnarelles au chemin des Pinchinades

La pente du lit du cours d’eau est bien moins importanta qu’a I'amont. A amont, le lit a éé
partiellement remblayé en rive droile pour permetire I'implanialion d’une voie de desserte des
habitations, Le lit traverse ensuite la résidence des Cardelines. Il s’écoule alors entre les murs de
clature des jardins des habitations. Deux arbres de haute futé, implantés dans 1’axe du lit, réduisent
encore la section d’écoulement. Plus & ['aval, le cours d’eau s'écoule dans le résesu
d’assainissement de la résidence des Cardelines. De fait, en période de pluie intense, les eaux
plaviales sont évacuées par Jes voies de circuletion et les jarding. Le réseau d’assainissement (0800
mm) a pour exutoire 'ancien pont du Chemin des Pinchinades (3 métres d’ouverture environ). La
section amont du pont & été murée. A ’aval de I'ouvrage, les flots sont repris dans une canalisation
de méme diamétre. Le lit du cours d’eau disperalt quosirment 4 1'aval immédiat du Chemin des
Pinchinades.

* Le Croy

A l'awnont du Chemin des Pinchinades, le [it traverse des propriélés privées et n’est pns accessible.
Sous le chemin des Pinchinades, il est canalisé dans une buse de 600 mm de diamétre qui se rejette

dans un fossé (2 m en téte, | m de profondeur environ) longeant |e stade pour rejoindre la Cadiére
(voir photo). Ce fossé est également alimenté par une buse de 800 mm de dismétre assainissant
probablement les habitations bordant I'avenue Marcel Pagnol.

Comme nombre d’anciens chemins d’exploitation, le chemin des Barmouins se développe pour
partie dans le lit méme du ruisseau de la Cardeline lorsque coe dernier est encaisseé, pour partie A
flanc de colling lorsque le lit 5*élargit. Quelques habitations individuelles sont construites dans le lit
majeur, le lit miueur étant canalisé dans des cuvrages de faible section.

Dans la plaine, plus on s'achemine vers 'aval, plus [a section du lit mineur est réduite pour
disparaitre quasiment i P'aval du chemin des Pinclinades En définitive, les habitations sont
aujourd’hui bien moins proiépées coutre les inondations que ne 1"étaient les cultures dans les
champs.

4.5.3 Resultats des éfudes hydrauliques - carfoaraphie de ['aléa

Tous les résultats des calculs hydrauliques sont présentés dans |'Annexe 12. Tls comprennent un
tablean synthétisant les principales carncléristiques des écoulements au droit de chaque profil en
travers et pour chaque profil en travers les vitesses d’écoulement dans la section.

Cartographies des hantenrs d'can el des vitessos o "dconlement

D’une fagon générale, les hauteurs d’cau et vitesses d’écoulement sont élevées dans le lit des cours,
lorsgque ces derniers sont relativement encaissés, c’est a dire 4 'amont.

Dans la plaine, les profondeurs d'eau sont dans I'ensemble faibles (inférieures a 0,50 m), 4
I'exception d’un petit secteur situé en bordure de I'Avenue Rimbeud cu la profondenr d’eau
dépasse 0,5 métre sans toutefois tre supérieure & 1,0 métre.

Uue atlention pariculiére devrait étre portée aux habitations implantées dans le lit majeur du
ruisseau des Cardelines, d’autant que les terrains sur lesquels elles sont implantées n'ont pu faire
'objet de levés ropographigues

Cartographic des aldas

Elie synthétise les aléas hauteurs d’eau et vitesse d’écoulement sous forme de zone d’aléa modéré et
d’aléa fort. Les limites de 1'aléa hydrogéomorphologique dépassent assez largement les limites de la
zone inondable de la crue centennale notamment en plaine, On notera que la zone inondable
hydrogéomorphologique recouvre en plaine a la fois la zone inondable par la Cadiére et la zone
inondable des affluents.

Biude des zones incndables dags Jc cadie du PPR I, — Avril 2006

BT




4.6.1 Estimafion des débits de crue des bassins versants

Le bassin versant a é1é découpé en N bassins élémentaires (Figure 15). Le Tableau 8 récapitule les
principales caractéristiques physiques de ces unités et leur débit de crue estimé par la méthode
rationnelle. La Carte 8 présente des illustrations photographiques de ce secteur.

=z |8 | =| = =l =15l =s!| B &% |§
E|E|E|E| 2| |2 | &% |8 & E g g
E 2|2 |EEl e |E|2|a]|le]sg %g 8%(2
S slelEsls5|2|5|=s|=|=2|8E b 813, 2'
: SIE|SE| | S| 8| o 5| o|n|8E|dg i |kd
B | o |5E | g8 | ¥ | & g 2 | zE|gg
N AN AR AR AR AR L LA
é H @ | £ 2|32
3 |*]° =R 2| 8
Ruisseau de Marha 52| 1084) 28tD| 0.08) 281.8| 2850 4.37| -04d| 7.72| 0.44] 0.15] D29 72| 334
Ravin des Earmolng 11o] 201| 2000] 0.07] 2088 20.1| 437| 0ad| 7.72] 044 0.44] 038 s8] 27
Marthe Amont 113| 155| 830| o0.08| 21.3 82] 437 -0.44] 7.72| -044| 0.14] 038 Q.8 kX

Tablcau 8 : Déblts de true de La Maotthe

Source : Auteurs

Les bassins versants présentent des pentes moyennes élevées de 6% i B%. Cependant, ils sont
faiblement intperméabilisds, I'urbanisation se développe principalement & I'aval, sous forme de
lolissements peu denses, d'habitals individuels et collectifs, 4 |’amont, essentiellement sous forme
d'habitat individuel. Les débits de pointe décennaux apparaissent « peu élevés » dans la mesure ou,
compte tenu des pentes du cours d'eau, une section méme limitée du lit permettrait de les évacuer.
De méme, bien que les débits de pointe centennaux apparaissent, en comparaison, beaucoup plus
élevés - Q 100/ QLO> 4.6, les sections d’écoulement permettant 'évacuation de ces débits devraient
étre relativement limitées en amont du débouché des cowrs deau dans la plaine.
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4.6.2 Approche qualitative des écoulements en période de pluie

infense

“ Depuis e Chemin de Marthie 2 la Résidence ]a Renardiére

La taille du bassin versant du cours d'ezu est faible et le Iit mincur n’est pas visible & exception
toutefois de I’extrémilé amont du ruisseau (proximité de la station service) ou le lit est bien
matérialisé et ol I'on peut constater des dépéts de matériaux fins. Le chemin de Marthe est bordé en
amont par un petit fossé établi en bordure de voie, Ce fossé collecle les eaux de ruissellement de ln
voirie ainsi que des zones amont, En période de précipitation intense, e fossé déborde sur la voie et
les eaux de ruissellement se déversent dans la plnine pour rejoindre la résidence La Renardidre.

<+ De I'amont de la résidence La Renardiére au ruisseau de Marthe,

La plaine alluviale est large et quasi-horizontale et les flats se dispersent dans la plaine suivant Ia
micro topographie de cette derniére. Dans I’ensemble la profondeur d’eau moyerne de I'écoulement
doit étre relativement fuble,

A 'ammont de la résidence de La Renardiére, le lit du cours est profond et trés végétalisé. Dans Ia
traversée de la résidence, 1a berge rive gauche du cours d’eau a été trés probablement remblayée. Le
lit apparait cependant large. La végétation de la berge rive gauche est enherbée et la ripisylve
constitude d'arbres de haute futée, La berge rive droite apparait bien moins entretenue.

Un chemin piétonnier permet de rejoindre le chemin de la Renardiére. Il franchit le lit du ruisseau
ou moyen d'un petit ouvrage en béton reposant sur un ancien passage. L'ensemble de ces ouvrages
constitue un véritable piege & flottant. A 1'aval, un mur de cldture de propriété a été élevé en rive
droite quasiment dans 1’axe du cours d’eau. L’ensemble de ces ouvrages favorise trés probablement
le débordement du cours d'eau.

Plus 4 ["aval, le lit est canalisé par une canalisation de 800 mm de diamétre et un dalol en béton (1=
1.5 m, h= 1.45 m ) sur une longueur de prés de 90 nL Le lit du cours d’eau a 16 remblayé. 1l se
sitne néanmoins en conlre-bas d’environ 2 4 3 métres par rapport & la voie de circulation qui
ceinture Ia résidence de la Renardiére.

Enfin, quasiment 4 I’aval de |a résidence, le lit du cours d’eau est canalisé par un ovoide de 1,80 m
de hauteur et de 1,0 m de large. Le lit n’est alors visible que plusieurs centaines de mélres a 'aval.
L’ovoide débouche dans un lit trés probablement réaménagé, avant d*étre de nouveau canalisé.

Les fortes réductions de la section du lit induisent trés probablement, lors de précipitations intenses,
des débordements dans Ia plaine atluviale. Les eaux cheminent alors suivant les opportunités
ofTertes par les voies de circulation I1 en résulte que pour un déhit de crue donné, la zone {nondée
est beaucoup plus importante que si le Jit du ruisseau était resté a I’ état naturel.

Le débit de crue centennale de I’affluent tive gauche du ruisseau de La Marthe est relativement
Limité. Le lit de ce ruisseau n’&ant par marqué dans |a plaine, I'écoulement s’effeciue en nappe sous
da faibles profondeurs. d’eau. La mise en place des clétures des terrains peu canduire 4 canaliser les
flots et engendrer [ocalemeut des dégits.

Le lit mineur du ruisseau de La Marthe est fortement anthropisé au droit de Ja résidence La
Renardiére, puis canalisé dans un ouvrage de section modeste au regard du lit du cours d’eau. 1 en
résulte vraisemblablement des débordements da ce cours d’eau dans Ia traversée de la résidence et
plus encore a Iaval,

4.6.3 Reésuffats des études hydrauligues - carfographie de l'aléa

Les résultats bruts de calcul sont consignés en annexe. Is comprennent un tableau synthétisant les
principales caractéristiques des écoulements au droit de chaque profil en travers et pour ehaque
profil en travers les vitesses d*écoulement dans 1a section.

Cartographies des haitenrs d'ean et des vitesses d’écoulement

Les hauteurs d’eau sont imporiantes bien évidemment dans le Jit minesr du Ruissean de La Marthe,
mais également au droit des sections du débordement du cours d’eau on les profondeurs peuvent
dépasser le métre, Dans "ensemble, les profondeurs d’eau moyenne dans la zone inandable ne
dépassent pas 0,50 métre,

Dans la plaine, les vitesses d’écoulement peuvent dépasser 1.0 m/s., notamment dans les secteurs i
forte pente.

Carrographie des aldas
Elle synthétise les aléas hauteurs d’eau et vitesse d’écoulement sous forme de zone d’aléa modéré et

d’aléa fort. On notera que 1'aléa vitesse conduit 2 délimiter une emprise relativement imporante de
ln zone d’aléa fort.
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5 Analyse de la vulnérabilité

Sur la base d’une visite de terrain le 17 Mai 2005 avec les Services Techniques da la commune des
Pennes Mirabeau, nous avons localisé les enjeux sensibles situés dans les zones d’éwdes. Les
enjeux idenlifiés sont les suivants :

-~ les structures scolaires

- les ¢ biens communaux » {mairie, salle municipale,...)

- lesindustries

- les bassins de rétention

- les infrastructures sportives

- les infrastructures hydrauliques

- lcs projets de bassins de rétention

Cette étape a pernis de mettre en évidence les enjeux communaux qui figurent en Annexe Jet
réperioriés dans une {able Mapinf(o intitulée « P_ENI. Tab ».

L'étude de la vulnérabililé s'est déroulée en deux parties :
- localisation des habitations et activités économiques en zones inondables définies par
approche hydrogéomorphologique (Ips’eau et CETE Méditerranée) ou bien, en utilisant les
secteurs d’études par les services techniques dans le marché & procédure adaptée.

- identification du nombre d’habitations inondées par type de biti. Les types considérés ont
éte les suivants
¢ Muaison individuelle en rez-de-chaussés (MI rdc)
Maisorn individuelle avec étage (M1 étage)
Bilment collectif (BC)
Béitiment industriel (BI)
Bitiment non défini = incertitude sur le type de béti existant

Ces recherches ont fait PPobjet d'unc table Mapin(o intitulée « P_BAT Tab »

La carte jointe en Annexe 9 loealise ces différents types de biens repérés, reportds sur les
orthophotoplans réalisés par I'IGN lors de la mission aédenne en 2003,
TLes résultats sont les suivants ;

Maison Maison . . .
Secteur | Individuelle| Individuelle ];ﬁot]ll':;i?: I}?f;::;:?; l:?)‘ﬁrlhtli]:'jinnti Autres| Enjeux| Total
{RdC) (Etage)
1 32 1 3 36
2 20 73 4 1 8
3 1 3 4
4 12 27 18 5 3 5 70
5 20 55 3 14 6 2 10 119
6 72 146 12 15 2 6 13 266
7 235 241 70 18 14 g 21 611
8 20 33 3 1 5 62
9 3 1 1 1 4 10
Totnl 375 503 107 52 26 17 58 | 1138

Tableau § : Répartition des enjeux par secteur

Source ! Auteurs

D’aprés le Tableau 9, dans les secteurs d’études, nous pouvons comptabiliser ;
» 375 maisons individuelles,

YV VVYVYY

503 maisons 3 élages,
107 batiments collectifs
52 batiments industriels en zones inondables.
26 bitiments non définis
17 autres batiments

58 bétiments ou secteur définis comme enjeu communal

Etude des zones inondubles dans le cadre du P.PRL - Avri 2006
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6 Cartographie du risque inondation

La Figure 16 suivante illustre la notion de risque. Le rsque est le croisement d'un aléa (phénoméne
naturel) et d"un enjeu. Sur une zone oll existe cet aléa, des enjeux (humains, matériels, etc.) peuvent
étre présents. Ces enjeux présenteront une vulnérabilité plus ou moins grande vis-a-vis de V'aléa
considéré. Le croisement de cet aléa avec les enjeux et leurs vulnérabilités correspond donc & la
présence d’un tisque.

Il est donc évident que, par exemple, dans le cas ol il 0’y a pas d’enjeux, le risque n’existe pas. De

La grille d’aléas (Tableau 4) permet de qualifier 1'aléa pour la crue centenanale. Le cartographie des
aléas est réalisée sur fond cadastral & Uéchelle 1/2000 en Lambert TII Zone. Le risque ainsi
déterminé figure sur les différents cartes de chaque bassins versants {Annexe 10, Annexe 11 et
Annexe 12). Le Tabieau |0 synthétise les éléments de la cartographie des risques sur I'ensemble des
zones ol un aléa 4 done été défini. Sur le totalité des enjeux répertoriés seuls les suivants sont
concernés par un risque qui est fonction de ['aléa,

o . : I . "axist : - T
la méme maniére, dans des secteurs 4 enjeux, s'il n’y a pas de phénoméne naturel, le risque n’existe N-Ia'lsun i\.{a.lson Bitiment | Bitiment | Batiment ‘
pas non plus. Sectenr | Individuelle | Individuelle ; : .| Autres | Enjeux Total
Collectil | Industriel | non défim
(RdC) (Etage)
1 33 1 3
2 25 Bl 1 3 119
i 3 1 1 2
4 29 22 12 3 2 2 70
" 5 15 25 1 5 2 3 59
oty [ 62 138 8 16 2 2 13 241
7 48 59 30 i 3 5 7 158
8 1 1
9 1 3 4
Total 154 246 51 30 9 7 31 528
Tableau 10 : Répartition des enjeuk 3 risques par secteur
y Source : Auteurs
D’aprés le Tableau 10, dans les secteurs ou existe une qualification de ’sléa, nous pouvons
comptabiliser :
# 154 maisons individuelles,
» 246 maisons a étages,
» 51 batiments collectifs
» 30 batiments industriels en zones inondables.
¥ 9 bitiments non définis
¥ 7 autres bitiments
» 31 bitiments ou secteur définis comme enjeu communal
[
Figure [6 : La définition du risque
Sourcs : Auteurs
A partir de cetto définition, la qualification du risgue passe par la connaissance de deux paramétres:
ALFEA et ENJEU.
Donc, la qualification du risque inondation s’obtient en croisant I'nléa (phénoméne naturel
d'occurrence et d’intensité donnée) et les enjeux (les personnes, les biens, [es nclivilds, les
infrastructures susceptibles d'éure affectés par un phénoméne naturel).
Titudz des zones inondables dans | cadre du PTR.L - Avef] 2006 45719




7 Conclusion

L’étude entreprise sur certains secleurs de la commune fournit les éléments néccssaires &
|’élaboration du Plan de Prévention du Risque « Inondation » (PPRI), notamment ;

- les cartes d'aléas comprenant leg paramétres hydrauliques « vitesse » et « hauteur d’eau »
ainsi que 1'aléa hydrogéomorphologique,
- les cartes des risques croisant les aléas ct les enjeux communanc

1} faut noter que le ruisseau des Cadeneaux est un secteur ob il n’exisie pas de cartographie
hydrogéomorphologique. De plus, on notera que ["absence de mesures de précipilation sur les
bassins versants et de relevés de laisses de crues aprés chaque événement catastrophique n’a pas
permis de confronter les résultata des modéles mis en ccuvre au observations in-situ.

Les cours d’eau ont subi dans I’ensemble d’importantes modifications. Leurs lits ont é1é fortement
anthropisés par
- les grandes infrastructures routlidres et ferroviaires constituent souvent un obstacle aux
écowlements dans les lits majeur,
- J'urbanisation ¢t les constructions d’habitations ont réduit dans de nombrevx secteurs
’emprise des Lits mineurs des cours d’eau.

De ce fait, la capacité d’évacualion de nombreux biefs est 4 ce jour réduite.

Les 7 arrétés de catastrophes naturelles concernant I'inondation depuis 1987, soit en moyenne une
tous les 3 ans, illustre au « quotidien » 'impact des aménagements.

De nombreux secteurs sont situés en aléa fort. Une atiention toute particuliére doit étre portée sur le
ruisseau des Cadeneaux en amont de la voie SNCF. La capacité d’évacuation de |'ouvrage implanté
sous la voie SNCF est insuffisante pour évacuer la crue cenlennate. 11 en résulle I'inondation de la
plaine sous une hautenr d'eau de plusieurs métres. Par ailleurs le risque d’obstruction de cet
ouvrage, notamment par des véhicules, n’est pas sdremnent pas  écarter.

Cerlains résultats obtenus peuvent également étre utilisés dans le cadre d'une étude ultérieure pour
le pré-dimensionnement de dispositifs de protection et de prévention.

Btude des znnes inondables daed le cadre du PT.R.L — Avril 2048,
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9 Annexes
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Annexe 1 : Méthodologie des relevés topographiques

La méthodologie des activités en 4 phases principales est présentée ci-aprés :
» Moéthodologie de plans topographiques et d’ouvrages par levés terrestres
s Méthodologie du Lové par Restitution Photogrammétrique Numérisée

= Meéthodologie des plans topographiques et d’ouvrages par levés terrestres
Le matériel de chaque dquipe de terrain comprend une station compléte de mesure, derniére
génération avec périphériques, radio, enregistreur automatique etc., un équipement G.P.S. complet.
Les modes de calcul utilisés sont :
s Calculs opographicques traditionnels, calcul de polygonation ordinaire ou de précigion et
rayonnement de points de d&tails, calcul de nivellement direct.
= Calcul de coordonnées de points par méthode GPS.

Les méthodologies ci-aprés sont appliquées pour les travaux préEa.mloires, les polygonales, les
levés par méthode temestre et plans topographiques au 1/500°™ opu au 1/2007, pour les
implantations d’axes, les levés de profils en long et les levés de profil en Lravers, ainsi que pour le
relévement de points particuliers,

Travaux préparstoires, polygonation et procédure GPS

La mission est définie avec ["Ingénieur donneur d’ordre et comprend une collecie des informations
(situation, géoréférence, cadastre et autres...). Des points d’appui de I'Institut de Geéographie
National (LG.N.) sont recherchés.

Les observations par méthode G.P.§ se font en mode différentiel temps réel. Elles permettent la
mise en place d’un canevas de « Pales d’Observation » & partir du site RBF le plus proche. Chaque
pdle d’observation étant constitué d'un pivot et d'un point de contréle qui sera mesuré en début et
en fin de séquence de travail. L'utilisation de la grille GRIDE9TA permet la transformation des
coordonnées WGS-84 calculées en coordonnées NGF - Lambert Zone.

Nivellement

Les cheminements de niveliement s’appuient sur les repéres de nivellement rattachés ou systéne
d’altitude N.G.F.-LG.N. 69. Un programme résident permet d’assurer en lemps réel la validité des
mesures. La précision est de + 0.4 millimétre au kilométre, Des calculs définitifs nvec compensation
par moindre carrés des résuliats sont effectués.

Levé de profil en long ou en travers

Levé de profil en long ou en travers des éléments caractéristiques des cours d'eau ont été présentés
au maitre d'ouvrage ahin de valider les implantations. L'utilisation de GPS de précision
centimétrique et/ou station totale de mesure totale tachéométrique ou de niveau de précision
conforme & la demande du Majtre d’ouvrape ont permis de relever des points particuliers.
Densification de canevas de géoréférence, Siéréopréparation pour levés photogrammeétriques

Le projet de siéréopréparation est élabli par le responsable de la photogrammétrie. Les travaux de
matérialisation des points de stéréopréparation (plaquette, peinture, etc,) sont mis en place ainsi que
des croquis de repérage de ces points afin de faciliter leur identification sur les photographies
aériennes. Sur des plans au 1/25000 sont reportées les posilions exactes de tous les points. Ces
points sont mesurés par méthode G.P.5. en s’appuyant sur les bomes LG.N. et les rcpires de
nivellement sélectionnés pour la polygonale de précision. Certains points dont la détermination est
irréalisable par méthode GP.S. seront mesuréds & l'mide de moyens classiques (théodolite
éleclronique) 3 partir de 1a polygonale de précision.

Calnge des photographies pour les relevés des ouvrages par méthode phologrammétritue terrestre

Les couples stéréoscopiques sont équipés avec des points de calage déterminés en X,Y et Z pour la
mise en place des modéles. Des poims de contrile sont levés sur chaque fagade pour obtenir la
précision et les mises en place. Les points sont relevés & partir de ln base péoréférencée avec des

stations de mesure sans contact laser, demiére génération, dont la précision par détermination est de
plus ou moins 2 mm.
Complément de la restitution - Lever au sol des zones non restituées et des points singuliers
Toures les opérafions de levés de termain ssront rhallsées peur :
s Un complétage ; ¢’est-d-dire un parcours du terrain afin de compléter et vérifier Ja restitution
avec reporis sur minutes de la restitution

s Un ievé des zones boisées ou masquées par les arbres ou les fagades

= Meéthodologie du Levé par Restilution Photogrammétrique Nurérisée

Méthodologie de ln Couverture Photogrphique Aérienne Stéréoscopique Verticale et Terrestre

Les plans de vol aériens ont été rédigés sur fond de carte & I'dchelle 1/25000*™. Les axes sont
numeérisés et stockés dans des GPS de navigation embarqués, permeltant la mise en ceuvre
rigoureuse des axes de vol projetés, Il est prévu un point significatilf 4 km avant le point zéro de
1’axe dans les deux sens potentiels de réalisation du vol. Afin d’assurer une bonne présentation de
I"avion sur chaque axe photographié. Les missions sont réalisées avec !'avion bimoteur équipé
spécifiquement pour la caméra aérienne métrique considérée,

Les prises de vues terrestres sont préparées in-situ avec plans de principe sur plans urbains et visite
des lieux pour appréciation des marques et cantraintes (végétmrx, ombres, marges de recul, hauteurs
efc...). Les missions sont réalisées par le personnel de I'atelier de Phologramunétrie et/ou par un
photographe spécialisé avec une caméra terrestre étalonnée et calibrée type Rolleimetric de
précision ou équivalent.

Mélhodologie de Ia Couverture Orthiophotoplan Numérique

Les modéles numériques de terrain sont traités par restitution photogrammaétrique de tous les
éléments 4 prendre en compte dans le modéle numérique de terrain en 3D. Nous insistons sur
I'importance de ce mode de traitement, qui fournit des modéles nunériques de qualité supérieure a
celle obtenue par procédé numérique d’auto corrélation,

Les négalifs sont scennés avec une définition de 22.5 p sur Scanneur pbotogrammétrique ZEISS
TDS. Les images sont calculées avec le programme SysImage Producer, qui permet également le
traitement des mosaiquages, y compris traitement des CROPs et correction radiomélrique.

Les orthophotographies demandent un mode opératoire particulier pour leur calage. Deux logiciels
de saisie d’aérotriangulation (ISM avec les nodules ATM et ATM) permeticnt la formation des
modéles stéréoscopiques et lo saisie semi-automatique des points de liaison. Les calculs
d’aérotriangulation seront compensés par modéles indépendants (PAT M) ou par faisceaux (PAT
B). La densité des points de liaison (Figure 17} mesurés est de 9 4 12 points par cliché (soient 3 4
points par nadir) en fonction de la difficulté de définition des points et du relief observé. A Iissue
du calcul d’aérotriangulation les paraméires d’crientation des modiles sont automatiquement
intégrables dans le module de caleul d’onthophotoplan.
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Figure 17 : Densité des points

Source : Opsia

Le raccord entre blocs d’nérotriangulation (Figure 18) est réalisé par création de poinis communs
entre bandes et couples Aux raccords entre les blocs 4 raison d*un point lons les trois couples.
Le raccord entre deux clichés est réalisé :
# Par défaut automatiquement dans la zone de recouvrement des deux clichés avec un
fondy,
~ Par une méthode manuelle & ce niveau de la production, la correction s’effectue par
modification des valeurs de brillances, contrastes et gamma des trois couches RVB.

Image '.° Image

desgons | clessus

i A=E el L |

Figore 18 : Principe de mosaique avec fondu paramétrnble

Source : Opsia
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Annexe 2 : Principes de "approche hydrogéomorphologique

Bases scientifiques de I'approche hydrogéomorphologique §

L’approche hydrogéomorphologique est une méthode d'analyse géanorphologique appliquée nux
plaines alluviales actuelles. La géomorphologie est une science ayant pour objet la description et
I'explication du relief terrestre, contineatal et sous-ruarin. En étudiant 2 la fois la mise en place des
reliefs & I'échelle des temps péologiques, les effets des variations climatiques et les processus
morphogénigues ectuels (qui fagonnent les modelés du relief), ls géomorphologie fournit une hase
sur la connaissance globale de I’ évolution des relicfs A différentes échelles de temps et d’espace, qui
permet de retracer pour chaque secteur étudié un modéle d’évolution, prenant en compte son
histoire géologique et climalique.

Au cours du Qualemaire, derniére ére géologique commencée il y a environ 1.8 millions d’années,
les nombreuses aliernances climatiques ont multiplié les phases d’encaissement et d’alluvionnement
entrafnant "étagement et/ou I'emboilement des dépdts elluviaux. On attribue couramment la
terrasse la plus bosse située av-dessus du lit majeur fonctionnel au Wiirm (-80 000 & -10 000 ans),
qui constitue la demiére grande période froide avant la mise en place des condilions climatiques
tetuelles. Il y a 10 000 ans commence 1'Holocéne, période actuelle, pendant laquelle se sont
fagonnées les plaines alluviales actuelles étudiées par I'approche hydrogéomorphologique.

Principes de ln méthode d'anslyse hydropéomorphologique :
Les bases de cette méthode, énoncées dans le guide paru en 1996, reposent sur ’analyse :
» del’organisation physique de la vallée permettant I’élaboration d’un modéle théorique de
base et la prise en corpte de son évolution spatiale et temporelle,
* des informations relatives aux crues historiques,
+ de |'occupation dea sols,
+ des aménagements anthropiques susceptibles de modifier Je fonctionnement hydraulique du
cours d’eau notamment en crue.

La détermination de ce modédle nécessite de décomposer le milieu alluvial, de nature complexe, en
ses éléments constitutifs les plus significatifs :

+ des unités spatiales homogénes traduisant le fonctionnement hydraulique du cours d”eau pour
ses différents régimes :

® versants et terrasses alluviales : Encaissant

» plaine alluviale fonctionnelle ; Zone inendable
- lits mineurs,
- lits moyens,
- lits majeurs,

« des limites précises séparant ces différentes unités, et permettant d’en assurer la
carlographie : ce sont Jes talus, entailles pénérées par les différentes phases d’érosion subies
par la vallée,

+ i lintérieur du Iit majenr, des structures morphologiques secondaires, qui peuvent avoir une
grande incidence sur les conditions de 1'écoulement hydraulique des crues (chensux ou axes
d'écoulement préférentiel, annexes fluviatiles, bourrelets de berges, dépressions, gouttidres,

)

La zone inondable correspond 2 la superficie de la plaine alluviale fonctionnelie susceptible d’étre
affectée par des inondations fréquentes & exceptionnelles. Le fonctionnement des cours d'eau
geénére des sligmates morphologiques identifiables qui fagonnent fe fond des vallées. Ces zonos
actives se présentent suivant une hiéraschie graduelle, susceptibles d’accueillir des crues d*intensité
et de récurrence variables (Figure 19). Les différentes unitds délimitant les plaines alluviales
modernes sont aussi témoins de I’hydredynamisme du cours d'eau.
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Figure 19 : Relatlon topographique enire les différents lits
Source : Cartographie des zones inondables — approche hydrogéomorphologiques, p. 29

Mise en ceuvre de la méthods d'analyse hydrogéomorphologique :

Basée sur I'observation, la méthode dispose des moyens d’étude suivants :

I"exploitation do la documentation existante :

les cares scientifiques, géologiques, et (plus rarement) géomorphologiques et pédologiques,

les cartes lopographiques : couverture IGN de la France au 1/25.000, qu'il est possible d'agrandir
au 1/10.000,

La télédétection, et plus précisément compte tenu de I'échelle des dtudes a mener, la photo-
interprélation stéréoscopique des photographies aériennes. Toutes les couvertures photographiques
acriennes stéréoscopiques anciennes sont exploitables, avec une préférence pour les prandes
échelles (1/10.000 au 1/25.000). L'éude de deux { ou plus ) couvertures anciennes permet des
interprétations diachroniques, trés utiles dans certains cas. La commande par le naftre d’ouvrage
d’une mission nouvelle 4 un opérateur spécialisé est souhaitable lorsque les missions disponibles
sont pew adapides ( échelle — anciennetd — enjenx forts — mauvaise qualité ).

Les observations de terrain : indispensables dans tous les cas, elles permettent de vérifier et de
compléter (dans lc cas d'un couvert forestier par exemple) |’information obtenuse par photo-
interprétation. Elles comprennent également les enquéles de terrain relatives aux crues antérieures -
localisation de laisses et de repéres de crues, recueil d’informations orales.

Principal résultat de [a méthode : la carte hydrogéomorphologique
A la suile de cette phase d’analyse et d’interprétation, la carte hydrogéomorpholopique peut-&tro
réalisée (Fipure 20). Le rendu carlographique correspond au report, & une dchelle ehoisie (en
geénéral 1/25.000 et 1/10.000) sur un support choisi (en général SCAN 25 en niveau de frris) des
éléments suivants ;

» Mise en place des struchures de base: relief encadmant la plaine alluviale et réseau
hydrographique.
Interprétation et report des unités hydrogéomorphologiques :
Limites externes du lit majeur
Limites lit majeur / lit moyen / lit mineur.

bk




La précision recherchée demande une légende appropri¢e pour chaque cartographie (cf. §7) suivant
son échelle. Les facteurs influengant I’hydrodynamisme du cours d’eau seront repartés sur celte
cartographic.

Les éléments structurant la plaine alluviale fonctionnelle peuvent élre nivelds ou masqués pour de
multiples raisans : agriculture, urbanisation, infrastructures rautidres.,. Les différentes compasantes
du systéme alluvial seront reportées de fagan trés précise sur o carte avec une mission de validation
consistont en une expertise de terrain. Les talus et leurs hauleurs relatives serant reportés
conformément au guide de numérisation pour la cartographie. Larsque cetle limite sera inceraine
ou difficilement identifiable le conlact entre les deux unités s’effeciuera par un troit discontinu.
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Flgure 20 : Cnrte hydroglomorphologigue de Pertuls (Département du Vaucluse)
Source : Guide méthodologique PPR - Risques d'inondation, p. 43
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Annexe 3 ; Exirait de la numérisation des atlas des zones inondables

DONNEES HYDROGEOMORPHOLOGIQUES

Grandes unités géomorphologiques

2-2-1-1- Béfinition

Principales unités géomorphologiques de la plaine alluviale fonctionnelle ( inondable ).
2-2-1-2- Caractéristiques informatiqueg

Primitive géographique : surfacique

Nom infonnatique : §_INO<XX>

2-2-1-3- Attdbuts supportés

NOM INFORMATIQUE | LIBELLE EXPLICATIF CONTENG |
Id Identifiant du polygone Identifiant composé du code de
(caractére,9) Iétude (* xoc™) suivi du numéro
d’ordre (de 1 4 9599}

COD_TZIN Code du type de la zone
(caractére,3)

I ne peut exisier de polygones possédant une limite commune et une méme valeur de type de zone.
2-2-1-4~ Table de référence lide
Nom informatique : TY_ZI

NOM INFORMATIQUE LIBELLE EXPLICATIF
COD_TZIN Code de type de zone inondable
(caractére,3)

LIB_TZIN Libellé de type de zone irondable
(caractére,50) |
Contenn §
TY_ ZI
COD_TZIN LIB_TZIN

ofo Lit minour

020 Lit moyen

030 Lit majour

Tiude des zones inosadhibles dana 1e cadre du PRUL ~ Avril 2006
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Annese 4 : Synihése des (€bI1s de erue sur les répions Provence-Alpes-Chle d*Azur et Languedoc-Roussillon

Les travaux entrepris dans le cadre de cetle élude de synthése des débits de crue constituent [a
premiére phase d’une étude relative & 1'estimation des débits de crues des bassins versants noturels
de 10 et 1000 km2 sur les régions Provence-Alpes-Cdte-d’Azur et Languedoc-Roussillon. Ils ont
pour objectif d’eslimer, en cbaque point du territoire, les précipitations sur des durées de 1 & 72
beures et de périodes de retour comprises entre 2 et 100 ans au moyen d'un modéle stochastique de
génération des pluies horaires ponctuelles. Quelques exemples de résultats sont fournis ci-aprés,
I’intégralité élant disponible sous un applicatif Map-Info.
Le modele de génération de hyétogrammes horaires ponctuels assimile la pluie & un processus
aléatoire et mlermitient constitué d'une succession d’élats secs et pluvieuxx Les événements
pluvieux sont déerits au moyen de 11 variables. Chaque variable est représentée par une loi
statistique ajustée sur les événements pluvieux observés sur 49 postes pluviométriques situés sur la
fagade méditerrancenne. Ces ajustements ont été réalisés pour deux saisons -Ihiver qui comprend
les mois de décembre & mai inclus el I'été correspondant aux autres mois de ['année- et pour des
durées comprises entre 1 et 72 heures .
La gépération de hyétogrammes est réalisée par tirnge au hasard daos les lois de probabilité des
varinbles. Il est ainsi possible de simuler, pour chaque saison, plusicurs échantillons de précipitation
sur un nombre d'années fixé 4 Javance. Les dislributions des fréquences annuelles des
précipitations sont obtenues par composition des échantillons saisonniers,
Le réseau de mesures des précipilations journaliéres étant beaucoup plus dense que le réseau de
mesures des précipitations fournissant des cumuls sur des durdes plus courtes, des recherches ont
eté entreprises cn vue de déterminer des liaisons entre Ics caractéristiques des pluies journaliéres et
les paramétres des lois de probabilité des variables caractérisant les épisodes pluvieux. Pour chaque
saison, deux paramétres issus des caractéristiques des pluies journaligres ont été retenus : le nombre
moyen d’événements pluvieux annuels supétieurs & un seuil (NE) et la hauteur moyenre des pluies
journaliéres maximales enrepisirées lors de ces événements (PIMax).

La mise en ceuvre du modéle stochastique sur un territoire comprend fes éapes suivantes ;
< évaluation sur chaque poste pluviométrique et par saison des dewx paramétres du modale
NE et IJMax, les quantiles des précipitations journaligres : 2, 5 et 10 ans et les intervalles de
confiance qui leur sont associés,

+» vérification que le modéle stochaslique reproduit de fagon convenable les distibutions de
fréquence des précipitations journalidres en chaque poste et & procéder, cn tant que de
besoin, au recalage des paramétres,

* interpolation des valeurs des paramétres NE et PTMax sur le temitoire,

< snalyse des erreurs el incertitudes sur les résnltats obtenus, &laboration de la cartopraphie
définitive des valeurs de NE et PJMax et exploitation du modéle { détermination des courbes
LD.F. sur chaque maille kilométrique tertitoire),

* validation des résultats fournis par le modéle \'une part, par comparaison des chroniques de
précipitations simulées 3 des chroniques abservées non utilisées dans le cadre de I'élude,
d’autre part au moyen d’une dnalyse critique de résultats au regard d’autres études et
recherches.

Etape 1 - Données de base

Elles sont issues des enregistrements journaliers effectués sur le réseau de pluviométres de Méléo-
Frunce. La période retenue est 1980-1999 soit 20 années de mesure,

Sur Ja base de critéres relatifs 4 I'exhaustivité des mesures, 342 stntions des régions PACA. et
Languedoc-Roussitlan ont été retenues, soit une densité moyenne d’un poste pour prés de 180 km?,
La densité la plus faible el la plus forte est abservée dans tes départements des Alpes-de-Haute-
Provence avec 1 poste pour 277 km2 et les Alpes-Marilimes avec 1 poste pour 105 km2. Ce réseau
est complété par les postes des 10 départements limitrophes, soit 214 stations, afin de pouvoir
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interpaler correctement les valeurs et réduire les effets de bord. Paur chague posle et pour les deux
saisons sont évaluds :
¥ le nombre moyen d*épisodes pluvieux annuels supérieurs au seuil de 20 mm/j (NE) et la
hauteur moyenne des précipitations journaliéres maximales correspondantes (PTMax). Le
Tableau 1] indique !a fourchette de valeurs prises par ces paramétres,

Régions PACA et LR. Totalilé des postes
Minimum Maximum Minimum Maximum

NE été 2.5 12.7 25 83
NE hiver 1 11,8 2 11
PJMax é1é {(mm) 28.9 68.9 28.3 68.9
PJMax hiver (mm) 26.4 61.8 25.9 66.6

Tableau 11 : Episodes pluvieux annuels et seuil
Source : MEDD, 2002

" les quantiles 2, 5 et 10 ans des prégipitations maximales journaliéres par gjustement des
paramétres de la loi de Gumbel au moyen de la méthade des moments et leur imtervalle de
confisnce 4 90%. Les fourchettes médianes et maximales des intervalles de confiasce
relatifs & la précipitation journalitre décennale sont respectivement de —17/433% el -
30/+50% de Ia valeur numérique du quantile correspondant,

Etape 2 - Validation et calage [seal du modéle

Les quantiles 2, 5 et 10 ans des piuics journaliéres des saisons é1€ et hiver sont simulés en chague
poste sur la base des valeurs locales des paramétres NE et PYMax. Les résultats obtenus sont jugés
dans I’ensemble satisfaisants au regard des intervalles de confiance. Cependant les valeurs du
critére de Nash pour [a saison été spparaissent faibles, de I’ordre de 65.

La valeur de PJMax qui minimise pour chaque poste 1'écart quadratique entre les valeurs des
quantiles observées et simulées est alars recherchée. Cette valenr est appelés PLIMS (Paramétre
Local Indicateur du Modéle de Simulation). Bien que fortement corrélée avec PIMax, PLIMS n'a
pas de sens physique direct. Différentes pondérations des quantiles sont également testées.

La pondération (1,2,1) qui donne pius de poids au quantile médian est retenue. Pour les deux
saisons, le critdre de Nash u des valeurs voisines de 80 pour le quantile 2 ans, de 99 pour les
quantiles 5 et 10 ens. Les graphiques de la Figurc 21 illustrent les ajustemnents obtenus pour les
pluies d’été.
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Fipure 21 Ajustement des pluies dété

Source : MEDD, 2002

Etape 3 - Interpolation des paramétres NE et PLIMS sur I’ensemble du territoire

L'hypothése de base est que I'environnement péographique influence les précipitations. On
recherche donc, dans une premiére phase, des descripteurs a priori pertinents de cet environnement,
Dans une deuxiéme phase les valeurs de NE et PLIMS sont évaluées en chaque point du territoire
au moyen d’une régression linéaire multiple en prenant pour variables explicatives les descripleurs
de leur environnement. Enfin ln demiére plase consiste 4 I'interpolation des résidus, ¢'est--dire
des différences obtenues entre les valeurs observées en chaque poste et les valeurs calculées par Ia
régression lincaire.

¥ Description de 'environnement géographique
L’environnement en un point du territoire est défini par un paysage « local » constitué par le relief,
un paysage régional représenté par des zones soumises & un méme régime pluviométrique ainsi que
de facteurs susceplibles d'influcncer les précipitations tels la proximité de la mer ou de montagnes.
Le relief cst représenté par un modéle numérique de terrain (MNT) & mailles élémentaires carrées
de [ kiloméire de cBté conslitué d'aprés un MNT de I'IGN au pas de 250 m pour le lemitoire
national et GTOPO30 pour le relief’ de I'Espagne et de I'Ttalie. Lo paysage en chague neud de la
maille est représenté par les altitudes moyennes lissées de 121 points (pas d'espace de 3 km) limités
par une maitle carée de 30 km de cité centrée sur chaque nceud. L'analyse en composanies
priocipales permet de réduire "information du relief environnant chaque nezud, soit 121 altitudes,
en une combinaison linéaire de |2 paysages élémentaires : cuvette, pente sud-cst/nord-est, plateau,
ete,
Le découpage de I'aire d'¢tude en paysages régionaux résulte d’un compromis entre une description
zonale que I’on souhaite la plus fine possible et le nombre de stations de mesure représentatives de
la pluviométrie sur la zoue. En définitive 4 régions homogénes sont définies : Pyréndes, Cévennes,
vallée du Rhdne et Alpes.
Enfin, les facteurs complémentaires suivants ont é1é retenus ; Ja distance du neud 2 la vallée du
Rhéne. sa distance & la mer, sa distance & la ligne de créte des Cévennes, sa distance & la ligne de
créte des Pyrénées.
7 Cartographis des paramétres en fonction de |'environnement géographique
Pour chague région homogéne, une refation est recherchée entre chaque paramétre et les
descripteurs de I'environnement (12 paysages élémentaires associés & I"allitudo noyenne du point et
les facteurs complémentaires) au moyen d'une régression linéaire multple.
S’agissant du nombre d'épisodes NI été et hiver, on consiate de visu une bonne relation avec
I"environnement géographique. Les cocfTicients de corrélation ® les plus élevés sont de voisins 0,9
el 0.B pour les régions Rhéne et Cévennes, de I'ordre de 0,7 pour les régions Pyrénées et Alpes,
avec cependant une corrélation assez faible pour les Pyrénées pour la saison hiver avec R =0,58.
Le paramétre PLIMS a de prime abord une moins bonne relation avec le reiief et I'environnement,
Les fortes valeurs de R, de I'ordre de 0,85 sont obtenues sur les Pyrénges et les Cévennes, la plus
faible sur les Alpes pour la saison kiver R=0,5,
» Cartographie des paramétres en fonction de I'environnement et des résidus
Les résidus sont interpolés par krigeage de fagon A retrouvor les valeurs des paraméires en chague
station. Les fipures ci-aprés illusirent les résultats obtenus pour les précipitations d’été.
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Source : MEDD, 2002
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Figure 23 : PLIMS « été »
Source : MEDD, 2002

Etape 4 - Régionalisntion du modele de plule.
Les valeurs des paraméires fournies par les cartes régionales permettent de reconstituer de fagon
aptimale en chaque poste les distributions de fréquences des précipitations journaliéres de périodes
de retour comprises entre 2 et 10 ans. Bu égard aux techniques mises en ceuvre, clles constituent la
représentation la plus fidéle des précipitations sur la période 1980/1999,
Cependant, I'examen des résidus montre une grande variabilité dans espace des paraméires liés au
caractére approximatif de la régression oufet 3 des événements climatologiques exceptionnels pris
en compte dans analyse statistique (Nimes octobre 1988, Aude novembre 1999, elc.) qui peuven!
conduire & une surestimation des fréquences,
Pour rendre comple au mieux de ces erreurs, il est pruposé de limiter la valeur des résidus & un
pourcentage de la fonction géographique, le choix du pourcentage étant fonction & la fois des
performances du modéle dans la restitution des pluies journalidres décennales ct de la superficie du
terrttaire concerné par une telle opération.
Les simulations rdalisées (Figure 24) montrent gu'en bornant les résidus a = 20 % de [a valeur des
paramétres estiniée par la fonctien géographique les résultats obtenus sont trés satisfaisants :
o les valeurs de critéres de Nash obtenus avec les fonctions régionales retenues sont de 89,2
pour ["hiver et 90,1 pour Iét4,
o le modéle restituo In pluie décennale journali¢re des deux saisons sur plus de 93% des postes
dans un intervalle de + 20 autour des estimations,
o les écarts d’estimarion du modéle pour les deux saisons ne somt pas localisés sur un méme
poste. On constate également une assez nette dispersion géographique des postes présentant
les plus forts écars.
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Figure 24 : Résulais des simulations
Source : MEDD, 2002

L’étude des distributions des fréquences empiriques sur quelques postes présentant des écants de
plus ou moins 20% montre que la plupart des écarts sont générés par des valeurs de précipitations
exceptionnellement faibles ou fortes. Les résultats obtenus élant jugés satisfaisant, la cantographie
des précipitations scra élaborée en prenant en compte des valeurs de résidus barnés 4 = 20% de la
fonction géographique.

Etape 5 - Comparnisen des résultats de 'étude i d’autres études

Cette phase n pour but de confronter les résultats obtenus avec d'autres résultats d’études ou
recherches antérieurs dang le hut de s*assurer de leur cobérence et de contrdler les performances du
modéle sur des postes non utilisés pour son calage, Ces comparaisons portent sur les estimntions
des pluies décennales journalidres et horaires.

v Pluies décennales journaliéres
Les résultats de 1’étude sont comparés 4 ceux abtenus par Météo-France dans Ie cadre de I’étude sur
3000 postes frangais et la thése de Anne Kieffer-Weisse « Etnde des précipitations exceptionnelles
de pas de temps court en relief accidenté (Alpes frangaises). La comparaison porte sur les résultals
obtenus aux méme postes. Elle est effectude sur les données de base de 'étude « les estimées par
Gumbel » et les résullals issus de |a simulation.
Globalerment, les « eslimées par Gumbel » sont supérieures de P'ordre de +15 & +20% par mpport
aux résultats fournis par les études de référence. Ces écarts somt attribués aux fhits que les
chroniques et les lois utilisées sont différentes. Des écarts du méme ordre de grandeur sont constatés
avec les résultats de la simulation.
La comparaison des résultats obtenus par simulation aux résultats obtenus sur des postes non
utilisés dans le cadre de "étude montre des dcarts semblables & ceux indiqués précédemment. La
réponse du modéle est donc homogéne.

v" Pluies décennales horaires
Les résullets des simulations sent compards aux résultats obtenus dans 4 études, soit au total plus
de 150 pluviographes. Suivant les éludes, on constale une plus ou moins bonne adéquation evec les
résultats fournis par le modéle - de trés bonne (I'ensemble des résultats est compris dans I'intervalle
# 20%) & médiocre (les résultats sont assez dispersés avec cependant une tendsnce 3 la
«surestimation du modéler).
La difficulté de recouper les résultats des différentes études, Ja mise en évidence de fons écarts sur
I'estimstion des précipitations liés aux fluctuations d’échantillonnage et sans doute dans une
moindre mesure aux méthodes d’estimation, conduisent & valider les résultats des simulations.
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CHAPTER 2 General

This chapter describes the theoretical basis (or one-dimensional water surface

Theoretical Basis for One-Dimensional Flow

Calculations

This chapter describes the methodologics used in performing the one-
dimensional flow calculations within HEC-RAS. The basic equations are
presented along with discussions of the various terms. Solution schetnes for
the various equations are described. Discusaions are provided as 10 how the
equations should be applied, as well as applicable limitatians.

Contents

m General

m Steady Flow Water Surfuce Profiles

2-1

profile caleulations. This chapter is currently limited 1o discussions abour
steady flow water surfnce profile calculations. When sediment transport
calculations are added to the HEC-RAS system, discusslons concerning this
topic will be included in this mannal.

Steady Flow Water Surface Profiles

22

HEC-RAS is currently capoble of performing one-dimensional water surface
profile calculations for steady gradually varied flow in natural or constructed
chaneels. Suberitical, supercritical, and mixed flow regime water surface
profiles can be calculaled Tapics discussed in this section incfude: equations
for basic profile calculations; cross section subdivision for conveyancs
caleulations; composite Manning's o for the main channel; velocity weighting
coefficient nlpha; frietion loss evaluation; contraction and expansion losses;
compulational procedure; eritical depth determination; epplications of the
momenhan equation; and limitations of the steady Now model. -

Equations for Basic Profile Calculations

Water surface profiles ars computed from onc cross section to the next by
solving the Energy cquation with an iterative procedure called the standard
step method. Tho Brergy equatioo i3 wrilten as follows:

1

ez, + 0 oy ez “;Z' +h, 1)
Where: ¥, Y3 = depth of water at cross sections
Z,Z; = glevation of the main channe! jnverts
¥ V2 = gverags velocities (total discharge/ total flow area)
), 01 = veloeity weighting coefficients
g = pravitational acceleration
I = energy head logs

A diagram showing the terms of the energy equalion is shown in Figure 2-1.
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Figure 2.1 Representaton of Terms In the Energy Equation

The energy head loss (he) between two cross sections is comprised of frictica
losses and contraclion or expansion Josses. The equation for the enerpy head

loss is as follows:
_ 2 2
h‘=LS,+Cﬂ_ﬂ‘ @-2)
g g

Where: L = discharge weighted reach length
E, = representative ffiction slope between two sections
[ = expansion or contraction loss coefficient

-3
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The distance weighted reach length, L is calculnted as:

I= Luau +L.:i_Qd +_Lma ama

L (z-3)
Ou+0,+0,.,
where: L,,,L,,L., = crossscction reach lengths specified for flow in
the Jeft overbank, main channe|, and rght
overbank, respectively

abb.awé,ﬂ = arithmetic average of the flows betwesn sections

for the [eft overbank, main channel, and right
gverbank, respectively

Cross Section Subdivision for Conveyance
Calculations

The delermination of tota] conveyance and the velocity ceeflicient for a cross
gection requires (hat flow be subdivided into units for which the velocity is
uniformly dlstribited. The approach used in HEC-RAS is to subdivide flow
in the overbank areas using the input eross section n-value break points
{locations where n-values change) oy the basis for subdivision (Figure 2-2).
Conveyance is calculated within each subdivision from the following form of
Manning’s equation (based on Baglish units):

g=Ks¥ 2
K =%,{R B (2-5)
n
where: X = couveyance for subdivision
n = Manning's roughness coefficient for subdivision
A = flow area for subdivision
R = hydraulic rdius for subdivision (area / wetted perimeler)

The program sums up all the incremenlal conveyances in the overbenks to
obtain a conveyance for the left overbank and the right overbank. The main
channel conveyance is normally computed as a single conveyance element.
The total conveyanee for the cross seclion is obtained by summing the Lhree
subdivision conveyances (left, channel, and right).
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Fipure 22 HEC-RAS Default Conveyance Subdivilsion Mcthad

An allernative method available in HEC-RAS is 1o caleulate canveyance
between cvery coordinate point in the overbanks (Figure 2.3). The
conveyarce is then summed fo get the total Joft overbank and rght overbank
vatues. This methed is used in the Corps HEC-2 program. The method has
been retained as an option within HEC-RAS in order to reproducc studies that
were originally developed with HEC-2.

. m e M=k m "“{“ s

I A
iMPZ APyl APy Ach Pen AsPs: AsPs AT Pr
AP ‘———1

Koo = Ki + Kz+ Ka + K

Krs =Ks + Ko + Ky + Ka

Figure 2.3 Alternative Conveyance Subdivislon Methnd (HEC-2 style)
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The two methods for computing conveyance will produce different answers
whenever portions on the overbank have ground scctions with slgnificant
vertical slopes. In general, the HEC-RAS defoult approach will provide a
lower total convayance for the same water surface elevation.

In order to test the significance of the two ways of computing copveyance,
comparisons were performed using §7 data sets from the HEC profile
accuracy study (HEC, 1986), Water surfaco profiles were computed for the
1% chance event using the two methods for computing conveyance n HEC-
RAS. Tho results of the study showed that the HEC-RAS defauit approach
will penerally produce a higher compurted water surface elevation. Out of the
2048 cross section locations, 47.5% had computed water surface elevations
within 0.10 ft. (30.48 mmy, 71% within 0.20 f. (60.96 mm), 64.4% within 0.4
ft. (121.92 mm), 99.4% within 1.0 ft. (304.8 mm), nod one eross section had a
difference of 2,75 ft. {0.84 m). Because the differences tend to be in the same
direction, soma effecta can be attribuled to propagation of downs

differcaces. :

The resuits fram the conveyance comparisons do not show which method is
more accurate, they only show differences. In general, it is felt that the HEC-
RAS default method is more commensurate with the Manning equation and
the coacept of separate {low elements. Further research, with observed water
surfice profiles, will be needed to make amy conclusions abaut the accuracy of
the two methods.

Composite Manning's n for the Main Channel

Flow in the maln channel is not subdivided, except when the roughness
coefficlent is changed wilhin the channel area. HEC-RAS tests the
npplicability of subdivision of rouphness within the main channel portion of &
eross section, and if it is not applicable, the program will compute a single
compuosite n valuc for the enfire makn channel. The program determines if the
main channel portion of the cross section can be subdivided or if composite
main channel n value will be utilized based on the following criterion: ifa
main channel side slope is steeper than 5H:1V and the main channel has more
than one n-value, a camposite ronghness o, will be computed [Equation 6-17,
Chow, 1959). The channcl side slope nscd by HEC-RAS is defimned as the
hortzontal distance between ndjacent n-value siations within the main channel
over the differance in elevation of these two stations (see Sy, and Sz of Figure
2.4).
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Flgure 2.4 Definition of Bank Slope for Composite n, Calculation

For the determination of 1, the main channel is divided into N parts, eaeh
with a known wetted perimeter P) and roughness coefficient nj.

" a3
2(n)
m = o (2)
where: n, = composife or equivalent cocfficient of roughness
P = weted perimeter of enlire main chanoel
B = wetted perimeler of subdivision.l
m = cocflicient of roughness for suhdivision I

The computed composile i, should be checked for reasonableness. The
computed value is the composite maln channe! # value in the output and
summary txbles.

Evaluation of the Mean Kinetic Energy Head

Because the HEC-RAS softwarc fs n one~limensional water surface profiles
program, oaly n single water surfrce and therefore a single mean encrgy are
computed at each eross section. For a given water surface slevation, the mean
energy is obtained by commputing & flow weighted energy from the three
subsections of a cross scction ([e overbank, main channel, and right
overbank). Figure 2.5 below shows how the mean encrgy would be ohtained
for a cToss section with a main channel and a right overbank (no [ef overbank
area).

V, = mean velacity for subarea 1

V; = mean veloclty for subarea 2

Flgure 2,5 Example of How Mean Energy Is Obteined

To compute the mean kinetio energy it is necessary to obtzin the velocity head
weighting coefficient alpha. Alpba is calculated as follows:

Mean Kinetic Energy Head = Discharge-Welghted Velocity Head

Pl yi
7! QI _L+Q] =
28 2% @7
2g 2+



Chapter 2 Thearetical Basls for One-Dimensianal Flow Caleulatiois

r 2 2
2gg“+&%]

wo L2 2 2-8)
(0 +0,)7"
o= QB 0V @9)
(Q| +Q2)V2
In General:
az[Q, V,’+Q,g,_:;...+9y Vi (2-10)

The velocity coefficient, o, is computed based an the conveyanet in the Lhree
flow clernents: left overbank, right overbank, ond channel. It can also be
writlen in terms of conveyance and area os in the foll owing equation:

1 1 3
(47| B ]
Abb Ad Am‘a

a= -11)
K} @
Where: 4, = (otal flow area of cross section
Aios, A Ay =  flow areas of left overbank, main channel and

right overbank, respectively

total conveyance of cross section

£

Kb K, Ky = conveyances of left overbank, main channel
and right overbank, respectively

Friction Loss Evaluation

Friction loss {s evaluated in HEC-RAS as the product of 5 and L (Equation

2-2), where E_r is the representative friction slope for a reach and L is defined

by Equation 2-3, The [riction slope (slope of the energy gradeline) at cach
¢ross section is computed from Maaning’s equatioo as follows:

2.9
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s, =[g] ' (@-12)

Alternative expressions [or Lie representative reach fiction slope (S in
HEC-RAS are a3 [ollows:

Avenrape Convevance Equation

T _ QI+QJ !
S;—{—K] +K;J (2-13)

Average Friction Slope Equation

- 8 +S
Sf:ﬂTﬂ (2-14)

Geometric Mean Priction Stope Equation
Sr= 'le[xS]z (2-15)

Harmanic Mean Friction Slope Equation

5, _25,%55)
Sp+S,

(2-16)

Equation 2-13 is the “default” equation used by the program; that is, it is ws=d
automatically unless a differcat cquation is requested by input. The program
2ls0 cantains an optiou Lo select equations, depending on flow regime and
profils type (e.z., 51, M1, ete,). Forther discussion of the altermative methods
for evaluating friction loss is contained in Chapter 4, “Overview of Optional
Capabllitics.”

Contraction and Expanslon Loss Evaluation

Cootraction and expansion losses In HEC-RAS are evaluated by the following
equation:
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1 1
h c’%% @17)

Where: C = the contraction or expansion coefBcient

The program essumes that a contraction is occurring whenever the velocity
head downstream is greater than the velocity head upstream. Likewise, when
the velocity head upsiream is greacr than the velocity liead downsiream, the
program assumcs that o flow expansion is occurring. Typical *'C™* values can
be found in Chapter 3, “Basic Data Requiremenls.”

Computation Procedure

The unknown waler surface elevation at a cross seetion is determined by an
iterative sohition of Equations 2-1 and 2-2. The computational procedure is as
follows:

1. Assumo a water surface elevation at the upstream cross section (or
downstream cross section if a supercritical profile is being calculnted).

2. Based on the assumed waler surface elevation, determine the
corresponding ol conveyance and velocity head.

3. Withs values from step 2, compute E,r end solve Rquation 2-2 for h,.

4, With values from steps 2 and 3, solve Bquation 2-1 for WS,.

5. Compare the eomputed value of WS, with the value assumed In step
1; repeal sleps | through 5 unti} the values agree 1o within .01 feet
(.003 m), or the user-defined tolerance,

The crilerion used to assume water surface elevations in the flerative
procedure varies from trial to trial. The first trial water surface is based on
projecting the previous cross section's water depth onto the current cross
section. The second trial water surface elevatiog is et to the assmmed water
surface elevation phus 70% of the error from the firsr tral (computed W.5. -
assumed W.5.). In other wards, W.S. new = W.S. assumed + 0.70 * (W.5.
computcd - W.S, assumed). The third and subsequent trials are generally
based on a "Sceant” method of projecting the mte of change of the difference
berween computed and assumed elevatinns for the previous two trials, The
equation for the secant method is as follows:

W5 =WS5; - Em, Err__A&mml Err_Diﬁ' (2-18)
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Where; W5, = the new assumed water surface
WS = the previons iteration’s ossumed water surface
W3, = the assumed water surface from two trials previous
Ly, = the error from two trials previous (computed water

surfoce minus assumed from the I-2 iteratico)

Em_Assum = the difference in essumed water surfaces from the
previous two tials. Brr_Assum = WSy, - WS,

Err_Diff = the assumed water surface mious the calculated
water surface from the previous iteration (I-1),
plug the error from two trials previous {Bm;).
EH_D]H= WS, - WS_CJl!B].l +Em,

Tho change from nne trial to the next ig constraimed to a maximum of 50
percent of the assumed depth from the previous tréal. On oceasion the secant
mcthod can fail If the value of BFrr_Diff becomes too small. If the Em _Diffis
less than 1.0E-2, then the secant method is not nsed. When this occurs, the
program computes a new guess by taking the average of the assumed and
computed water surfaces from the previous iteration

The program is ¢constrained by a maxinmen number of lterations (the default is
20) for halancing the water surface. While the program is iterating, it keeps
track of the water surfuce that produces the minimum amount of error between
the nssumed and camputed values. This water surface ig called the mirfmum
error wafer surface. If the maximum number of Jterations is reached before a
balanced water surface is achicved, the program will then caleulate critical
depth (if this has nat already been done). The program then checks to see if
the error nssociated with the minimum error water surface is within a
predefined wlerance (the default is 0.3 ft or 0.1 m). If the minimum error
waler surface has an associated error less than the predefined tolerzoce, and
thig water surface is on the correct gide of critical depth, then the program will
use this water surface n3 the final answer and set o warning message that it has
done so. If the minimum error water surface has an associated eror that is
greater than the predefined tolerance, or it is on the wrong side of critical
depth, the program will nse eritical depih as the final answer for the cross
section and set a warning message that it has done go. The rationale for using
the minirmum error water surface is that it is probably a better answer than
critical depth, ns long as the obove criteria arc met. Bath the minimum error
water surface and eritical depih are only used in this situation 1o allow the
program {0 continue the solution of the water surface profile. Neither of theso
o answers are considered to be valid solutions, and therefore waming
messages are lssued when either is used. In general, when the progrum cannat
balance the energy equation ot a cross section, it is usually caused by an
inadequalo number of cross sections {cross sections spaced too far apart) or
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bad cross section data. Occasionally, this can occur because the program is
aftempting to calculate a suberitical waler surface when the flow regime is
sctually supercritical

When a “balanced” water surfuce elevatinn has been obtained for a cross
section, checks are made o ascertain that the clevation is on the “right” side of
the critical water surface elevation (e.g., above the critical elevation if a
suberitical profile has been requested by the user). If tho halanced elevaton is
on the “wrong” side of the critical water surface elevation, critical depth is
ussume! for the cross section and a “waming” message ta that effect is
displayed by the program. The program user should he aware of eritical deplh
assumptiens and delermine the reasons for their occurrence, because in many
cases they result from reach lengths being too long or from misrepresentation
of the cffective flow areas of cross sections.

For a subcritical profile, a preliminary check for proper flow regime involves
checking tho Froude number. The program calculates the Froude number of
the “balanced” waler surface for both the main channel only and the entire
eross section. If edther of thess twa Frouds numbers are greater than 0.54,
then the program will check the flow regime by caleulating a more necurnle
estimatn of crillcal depth using the minimum specific energy method ((his
method i3 deseribed in the next section). A Froude number of 0.94 is used
Instead of 1.0, because the calculation of Froude number in irregular channels
ia nol accurate. Therefore, using a value of 0.94 is conservative, in that the
program will ealculutz critical depth more often than it may need to,

Por a supereritical profile, ceitical depth is automatically caleulated for every

cross scction, which enables a direct comparison between balanced and
critical elevations.

Critical Depth Determination

Critical depth for a cross section will be determined if any of the following
conditions are satisfied:

(€] The supercritical flow regime has been gpecified.

(2}  The calenlation of critical depth has been requested by the user.

[€)] This is an external boundary cross gection and critical depth must be
determined to ensure the user enlered houndary condition is in the
correct flow regime,

{4) The Froude number check for a suhcritical profile indicates that

critical depth needs o be determined to verify the flow regime
associaled with the balanced elevation

2-13
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(5) The program could not balance the enstiry equation within the
specified tolerance before reaching the maximum number of
iterations.

The total energy head for 4 ¢ross section is defined by:

1
H=ws+2_ 2-19)
2g

where: I = total energy head

wy = water surfnce elevation
¥
z = velecity head
2g

.

The critical water surface elevalion is the elevation for whieh the total coergy
head is a minimum (i e., minimum speciflc ensrgy for that cross seetion for
the given flow), The crilical clevation is determined with an iterative
procedure whereby vatues of WS are assumed nnd corresponding values of H
are determined with Fquation 2-19 until a minimnm vahie for H is reached.

A
Water

Hevation

Y

Toind Energy H

Flgure 2.6 Energy vs. Water Surface Elevation Dlagram

The HEC-RAS program bas two methods for caloulating eritical depth: a
“parabolle” method and a “secant™ methad. The parabolic method is
computntionally faster, but it is only able to lacate a single minitnmm CDeTRy.
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For most cross sections ere will only be ooe minimum on the tnml energy
curve, therefore the parabolic method has been set as the default method (the
default method can be changed from the user interface), If the pambolic
ructhod is tried and it does not converge, then the program will aulomatically
try the secant method.

In certain sifuations it is possible to have more than one minimum on the otal
cnergy curve. Mullple minimums are often assoeiated with cross sections
that have breaks in the otal energy curve. These breaks can occur due to very
wide and flat overbanks, as well a5 cross sections with levees and ineffective
flow arcas. When the parabolic method is uséd on a cross section that has
multiple minipnups on the il energy curve, the method will eonverge on the
first minimurn that it locates. This approaeh can lead to incorrect estimates of
critical depth. IF the user thinks thal the program bas incorrectly [ocaled
critical deplh, then the secant method should be sclected and tha model shonld
be re-simulared.

The "parabolie” method involves delermining values of H for thres values of
WS Lbat are spaced at equal AWS Intervals. The WS corresponding to the
minimum vuhue for H, defined by a parshola passing through the three points
on the H versus WS plane, is used as the basis for the next sssumption of a
valno for WS, Tt is presumed that criticel depth Las been obtained when there
is less than a 0.01 &. (0.002 m) changs in water depth from one iteration o the
next and provided the energy head has not either decreased or inereased by
more than .01 feet (0.003 m).

The "secant” method first creates a table of waler surface versus eoergy by
slicing the cross section into 30 intervals. If the maximum height of the cross
section (highest point io lowest point} Is less than 1.5 times the maximm
beight of Lhe mein channel (from the highest main channel bank station to the
invert), then the program slices the entire cross section into 30 equal intervals.
If this is not the case, the program uses 25 equal intervals from the invert 1o
the highest main channe] bank station, and then 5 equal itcrvals from the
main channel to the top of the ergss section. The progmum then searches 1his
table for the location of local-minimums., When a point in the table is
encountered such that the energy for the water surface immediatzly above and
immediately below are greater than the energy for the given water surface,
then the general location of a local minimum has been found. The program
will then search for the local minimum by nsing the sccant slope projection
method. The program will itcrate for the loeal minimum either thirty times or
until the critical depth bas been bounded by the critical error tolerance. Afler
the Jocal minimum has been determined mors precisely, the program will
cootinle searching the table 10 gee if there are any other local minjmums. The
program can [ocate up to three local minimums In the energy curve. Ifmore
than one local minimum is found, the program sels critical depth equal to the
one with the minimum energy. If this Jocal minirpum is due to a break in the
energy curve caused by overtopping a levee ar an ineffective flow area, then
the progmm will select the next lowest minimum on the energy eurve. [T all of
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the Jocal minineums are occurring at breaks in the energy curve (zaused by
levees and ineffective flow areas), then the program will set ctitical depth to
the eme with the lowest energy. If no local minimuma are found, then the
program will use the water surfaze elevation with the least energy. If the
critieal depth that is Found is at the top of the crouss section, then this js
probably not a real eritical depth. Therefore, the program will double the
height of the cross section and try again. Doubling the height of the eross
gection is accomplished by extending vertical walls at the first and last pointa
of the section. The height of the cross seetion can be doubled five times
before the program will quit scarching, ’

Applications of the Momentum Equation

Whenever the water surface passes through critical depth, the energy equation
is not congidered 1o be appliczble. The energy equation is only appliceble 1o
gradually varied flow situntions, and the transition from suberitical 1o
supercritical or supercritical to suberitical is a rapidly varying flow situation.
There are several instnces when the transition from suberitical to supercritical
and supercritical to subcrilical flow cm ocgur. These include significant
changes in ebanne] slope, bridge constrictions, drop structures and woirs, and
stream functions. In some of these instances empirical equationd can be used
(sueh 25 at drop suctures and weirs), while ot others it is necessary to apply
the momentum equation in order to obtain an answer.

Within HEC-RAS, the momentum equation can be applied for the following
specifie problems: the occurrenes of o hydraulie jump; low flow hydranlics at
bridges; and stream junctions. In order to understand how the momenmm
efjuation is being used (o solve each of the three problems, a derivation of the
momentum equation is shown here. The application of the momentum
equation to hydraulic jumps and stream junctions is discussed in detail in
Chapter 4. Detalled discussions oo applying the momentum equation to
bridges js discussed in Chaptar 3,

The mementum equation is derived from Newton's second law of motion:

Force = Mass x Acceleration (change in momentum)

Y F =ma (2-20)

Applying Newton's second law of motion to a bady of water enclosed by two
cross sections at Jocations 1 and 2 (Figure 2.7), the following expression for
the change in momentum over a unit time can be written:

B -F+W, -F,=0pAV, (@-21)
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Where: P = Hydrestallc pressure forcs at locations | and 2.

W = Force due to the weight of waler in the X direction.
Fr = Force due to external friction losses from 2 1o 1.

o = Discharge.

p = Density of water

A¥; = Change in velocity from 2 1o 1, in the X dlrection.

Flgure 2.7 Application of the Momentum Prineiple

Hydrostatie Pressure Forces:

The force in the X direction due to hydrostatic pressure is:

P=yA4Y cos8 (2-22)
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The assumptioo of & hydresutic pressure distribution Is only valid for slopes
less than 1:10. The cos @ fora slope of 1:10 (approximately 6 degroes) is
equal to 0.995. Becauso the slope of ordinary channels is far less than 1:§¢,
the cos B correction for depth can be set equal to 1.0 {Chow, 1959).
Therefore, the equations for the hydrostatic pressure foree at sections 1 and 2
are ed follows;

B=y4 7T (2-23)
P=rd4 Y (2:28)
Where: y = Unit weight of water
A = Welted area of the cross section at Ipcations | and 2

] = Depth measured from the waler surface to the centroid of
the cross sectional area of locations | and 2

Weight of Water Force:

Weight of water = (unit weight of water) x {volume of water)

W= y[i;—’j’JL‘ (2-25)
I¥, =W xsind {2-26}
sing="2"%_ g @27
W, - y[A'—-;AiJL 5, @-28)
Where: L = Distance between sections | and 2 aloog the X axis
S, = Slope of the channel, based 0o mean bed elevations

i Mean bed elevation st locations 1 and 2

2-18
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Force of External Friclion!

F,=1PL (2-29)
Whcre: 1 = Shear siress
P = Avernge welted perimeter between gections | nnd 2
T=yRS; (2-30}
Where: R = Avernge hydroulic mdius (R = A/P)
S; = Slopeof the energy prade line {friction slope)
A= =
Fr=y=8,PL : (231)
P
A —
F, = 7[%‘*] S, L @2-32)

Mass times Accelerntion:
ma=0pA¥V, (2-33)

p=f;‘ and AV, =(B ¥, - £, ;)

rna=%a(ﬂ|;ﬁ_ﬁzm) (2-34)

Where: B = momentum cocflicient that accounts for a varying velocity
distribution in irregular channels

Chopier 2 Theorefical Baciv for One-Dimensional Flaw Colculations

Substituting Back into Bquation 2-21, end assuming O can vary from 2 to 1:

yA4,Ti-yd4 T +y{%]f.s,, —y{i}ﬁJﬁ, =%ﬂ, v- %Yy (2-35)
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Q:ﬂin +A.];’z+(A';AJJLSo_ [A‘-;A"JLglz‘Q‘ }:' i +A,?1 (2-36}
g

Q:ﬁz e 4+ 4, _ A+, 3 _QI_ABI_. v, K
i +A,Y1+[T]LSD [—2 ]LS;—gAI + 4T (2-37)

Equadon 2-37 js the functional form of the momentum equatioo that is used in
HEC-RAS. All applicadons of the momenhum equation within HEC-RAS are
derived from equation 2-37. .

Alr Entrainment in High Velocity Streams

For channels that have high flow velocity, the water surface may ba slightly
higher than atherwise expected due to the entrainment of aic, While air
entrainment is not impartant for mest rivers, it can be significant for highly
supercritical flows (Froude numbers greater than 1.6). HEC-RAS now takes
this into account with the following two equations (EM 1110-2-1601, plato B-
500

For Froude numbers less Lhan or cqual to 8.2,

D, =0906D(e)*™" (2-38)
For Froude mumbers greater than 8.2,
D, =0.620D(e)*" " (2-39)
Whese; Da = water depth with air entrainment
D = water depth without air entrainment
8 = numerical constant, equal to 2.71§282
F = Froude number

A weler surface with air entrainment is compnted and displayed separately in
the HEC-RAS wabular output. In order to display the water surface with nir
catrainment, the user must create their own profile table and include the
varizble “W5 Air Entr” within that wble. This variable is not automatically

displayed in any of the standard HEC-RAS tahles.
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Steady Flow Program Limitations

The following assumptions are imyplicit io the analytical expsessions used in
the current versioo of the progrumn:

(I Flow is steady,

2) Flow is gradually vared (Except at hydraulic structures such as:
bridges; culverts; and weirs. At thesa Jocations, where the flow can he
rapidly varied, the momentum equatioo or other empirical equations
are used.)

(3)  Flow is one dimenstopa] {ie., velocity components in directions other
than the direction of flow are not accounted for).

[6))] River channels have “small” slapes, say less than 1:10.

Flow is assumed to be steady because time-dependent terms are not included
in the energy equation (Equation 2-1). Flow is assumed (o be gradually varied
because Equation 2-1 is based on the premise that a hydrostatic pressure
distribution exlsls at each cross section. At locations where the flow is rpidly
varied, the program switches to the momentum equation or other empirical
equations. Flow is assumed to be one-dimensional because Equation 2-19 is
based on the premise that the total energy head is the sume for all points (n &
cross section. Small channet slopes are assumed because tho pressuro head,
which is a compooent of Y in Equatioo 2-1, is represented by the water depth
measured vertically.

The program does not cwrently have the capability to deal with movable

boundartes {i.e., seliment transport) and requires that energy tosses be
definable with the terms conlained in Bquation 2-2.
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Anncxe 7 ;: Profils en travers ef semiy de poiats 2°Opsia Méditerranée
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L’ensemble des cartes fournies au forimat AQ pour les difTérents secteurs d’élude sont elassées par bassin versants. Le tableau suivant permet de mettre en évidence I'ensemble des cartes disponibles.

[Carte [Partic ou Totalté | Crue moddlisée
SECTEURS D'ETULIES =
Carte 1 Cane hydmpéemorphologique | Totalité -
Carte 2 Carte des enjewx | Totzlii |
BASSIN VERSANT DU ROMARTIN ET DE LA MARTHE
Carte 3 Carte des zones inondables Partle Amont Crue cenleanale el décennzle |
Cante 4 Carte des zones inondables Partie Intermédiaire | Crue ceniennale et décennals
Tetalité Crue centennale et décennale
Carte 5 Carte des zanes inondables Partie Aval Crue centennale of décemizle
Carte & Caries des vijesses d'écoulement | Parlic Amont Crue centenuale |
Carte 7 Cartes des vitesses d'dcoulement | Panie Intermédiaire | Crus centennale
Totalité Crue centepnale
Carte § Cartes des vitesses d'scoulement | Partle Aval Crue centennale
Carte § Carte des hauteurs d'ean Partie Amont Crue ceatennale
Carle L0 Cane des hauteurs d’ean Partic Intenndidiafm | Cruo contennale
Totalité Crue centetinale
Caric 11 Carne des bautewrs d'eau Partie Aval Crue centennale
Carte 12 Carte des nléas Partic Amont Crue eenlennale
Carle 13 Carle des nléas Partie Intermédiaire | Crue centennale
| Totalité Crue cenleanale
Carte 14 . = . — Carte des nléas Partle Aval Crue centennale
Canie 15 Carle des risques Partic Amont Crue centernale
Cane 16 Carle Jes risques Parile Intermédiaire | Crue cenlennale
Tolalitd Crue centerunle
Carle 17 Cartc des risques Partic Aval Croe cenlennale
BASSIN VERSANT DES CADENEAUX
Carte 18 Carte des zones inondables Partie Amoni Crue centenuale et décennale
Carte 19 Carte des zones inondables Partie Aval Crus centennale et décennsiz |
Carte 20 Cartes des vilesscs d’écoulement | Partie Amont Crue centennale
Caric 21 Cartes des vitesses d'écoulement | Panie Avil Cruc cenfesinale
Carle 22 Carte des baweurs d'cau Parlic Amont Crue centennale
Carle 23 B Carte des hauteurs d'ean Pantic Aval Cnie centengale
Carta 24 Cartc des aldag Partiec Amont Crue centenaale |
Carle 25 Carie des aldas Partie Aval Crue centenoale |
Carte 26 Carte des risques Partie Amont Crug centennale
Carle 27 Carte des risques Partis Aval Cruc centennale
BASSIN VERSANT DE LA CARDELINE
Cartc 28 Carte des zones inondables Tolalild Crue cenlennale et décennale
Carte 29 Cartes des vitesses d'écoulement | Totalilé Crue centennats |
Carte 30 — Carte des hawteurs d'eau Totalitd Crae centennale
Carte 31 Carte des aléas Tolalité Crue centespale
Carte 32 Carte des risques Tatalité | Caue centennale |

Tableau 12 : Cartographie des secleurs

Source : Auteurs

L'ensemble des ces cartes est utilisé dans e rapport sous fa forme d*annexes. Celles<i sout déraillées de la manidre suivanie ;

¥ Annexe 9 : Secteurs d"études

>  Annexe 10 : Bassins versants du Romartin et de La Marthe

> Annexe 11 : Bassin versant des Cadeneaux
» Annexe 12 : Bassin versant des Cardelines
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Etude des zones inondables
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du plan de prévention
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