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3.1. LES EFFETS DE LA LEGISLATION SUR LE RISQUE MAJEUR
URBAIN DE RUISSELLEMENT

3.1.1. Les lois ont-elles aggravé ou limité le risque de
ruissellement ?

Pour examiner si les lois, reglements, circulaires technigues
ont participé & l'aggravation ou a la limitation du risque, nous
nous appulercns sur les interviews gque nous avons menées en
Suisse en 1990 auprés des responsables du “Service des Eaux et
de la Protection de 1l'Environnement”(!) du Canton de Vaud a
Lausanne.

3.1.1.1. Influence de la législation en Suisse
(Canton de Vaud) au cours des 40 derniéres années

- .
M, MATTHEY, Responsable du "Service des Eaux et de la Protection de
1'Environnement" de Lausanne.

M. JATON, Responsable du "Service des Améliorations Foncieéres™ du Canton de
Vaud.

M. MUSY, Professeur & 1'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne,
Responsable du Département du Génie Rural.

a- Les lois successives sur l'assainissement et la protection
des eaux

- La premiére loi de 1951 donnait 1l'obligation 1légale de
recueillir toutes les eaux et de les épurer.

-~ La loi de 1974 sur la protection des eaux a aggravé la
situation, selon les responsables. Tout le monde, aussi bien
en milieu rural qu'en milieu urbain, s'est cru obligé de
récolter les "eaux claires" au lieu de les laisser poursuivre
leur infiltration naturelle., Ce sont donc les lois gqui ont
organisé la situation actuelle de saturation des ruisseaux et
des stations d'épuration.

- Ce n'est gqu'en 1985 gque la Suisse a réalisé que les ruisseaux
n'avaient pas une capacité infinie pour accueillir tous les
rejets.

- La derniere 1loi du 18 décembre 1989 modifie le concept
d'assainissement

*+ Les communes ont en premier lieu l'obligation de ré-infiltrer,
sauf dans les zones de protection des eaux de sources qui sont
étendues et surveillées. Si 1l'infiltration n'est pas suffisante,
elles doivent construire des ouvrages de rétention, méme en
milieu rural.

* Aucune commune ne peut obtenir un nouveau permis de construire
ou d'aménagement, urbain ou agricole, sans avoir présenté un
plan de traitement du risque hydraulique pour l'ensemble du
bassin-versant.

(1) ce service a 1la charge de la gestion des eaux potables, des eaux
pluviales et des eaux d'égouts, et de la protection de l'environnement
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b~ Découvertes
Les responsables hydrauliciens du Canton de Vaud ont découvert

- qu'il existe des archives centennales dans les entreprises et

dans les familles ;

- gue des travaux contradictoires hydrauligues ont été faits,
refaits, défaits deux a trois fois dans le siécle pour
l1'aménagement des mémes rivieéres (endiguement, rectification
de 1it, destructions des endiguements, etc.)

- que les riverains refusent de payer maintenant pour les
nouveaux travaux de réaménagement hydraulique liés a la lutte
contre les inondations, arguant, lettres conservées a 1‘'appui,
qu'ils availent déja payé pour ces travaux exécutés contre leur
gré et gu'ils jugeaient & 1l'époque nuisibles, pour des travaux
exécutés entre les deux guerres,

Les riverains refusent donc de payer deux fois pour revenir,
somme toute, & l'état initial naturel des lieux du début du
siécle.

c- Conclusions

Les services en ont conclu que les lois sur l'hydraulique
poussent & régler un probléme immédiat, par exemple un
débordement ponctuel, mais qu'en réglant ce probléme ponctuel,
la loil engage de nouveaux risques non prévus, pour les 20 ans a
venir, et que les lois ne sont gque des réponses provisoires a
des problémes successifs, en fonction de 1'état actuel des
connaissances.

3.1.1.2. Influence de la législation en France

Document : DEA de 1l'auteur sur le ruissellement, socl et
végétation dans les travaux d'infrastructure [106]

Au cours de la période 1845-1990, nous constatons en France une
double évolution des réglements urbains :

- en assainissement, une évolution sur l'évacuation des eaux de
pluie,

- en urbanisation, une évolution de la construction en zone
inondable.

a- Assainissement
al- Evolution sur l'évacuation des eaux de pluie

* Entre 1945 et 1960 : principe d'évacuation rapide de toutes
les eaux

La circulaire interministérielle de 1949/C.G. 1333, 1la
circulaire CAQUOT, sur laquelle s'est appuyée le plan MARSHALL,
a organisé les réseaux d'assainissement urbain sur tout le
territoire francais (principe de base "l'évacuation des eaux de
pluie le plus rapidement possible", et la séparation des réseaux
d'eaux pluviales et d'eaux d'égouts).
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Les corps d'Etat ont suivi le principe de la circulaire CAQUOT,
principe de rivieéres mises en canal, busées, de sols agricoles

rainés, ... le tout représentant des travaux a colt tres élevé
qui demandaient beaucoup de temps de réalisation.

Le nombre des corps d'Etat qui ont regroupé les eaux de
ruissellement pour les évacuer vers un exutoire hypothétique est
impressionnant.

- la plupart des ingénieurs chargés de travaux hydrauliqgues
canalisent les riviéres, suppriment et colmatent les méandres
pour préserver les terres riveraines proches, sans envisager
les problémes de l'aval ;

- la plupart des ingénieurs urbains recouvrent les riviéres et
imperméabilisent les sols des villes ;

- la plupart des agriculteurs remembrent, débocagent, drainent
leurs terres et assechent les marais en évacuant les eaux vers
les exutoires ;

- méme les ingénieurs forestiers, qui ont l'obligation de
boiser, trouvent que "la végétation des berges des torrents a
croissance rapide et de faible utilité est dangereuse pour le
BON ECOULEMENT de la fraction ruissellée des averses d'orages”
(d'apreés M. PONCET [163]).

Entre 1960 et 1980 : problémes nouveaux
a2- Principe de rétention ponctuelle concentrée

Le principe de Caquot d'évacuation rapide sans frein s’'est
trouvé confronté & de nouveaux problémes : saturation,
inondations, destructions d'ouvrages neufs, ...

lére réponse : l'instruction technigque interministérielle de
1977 dite LORIFERNE

L'instruction technique LORIFERNE est basée sur une rétention
d'eaux pluviales & l'aide de bassins de retenue, c'est-a-dire
une rétention ©ponctuelle concentrée sur le réseau
d'assainissement. Les abaques d'assainissement vont Jjusgu'a la
crue décennale.

A la question de savoir pourquoi les ingénieurs hydrauliciens ne
regardent pas au-dessus de la crue décennale, malgré les
recommandations des textes de 1977, nous pouvons répondre, en
fonction de nos interviews, que c'est parce qu'il n'y a pas
d'abaques au-dessus de la crue décennale.

On peut donc avancer que l'absence de moyens (abagues ou autres
solutions d'urbanisme) de ce texte pour traiter les crues
supérieures aux crues décennales, va favoriser l'apparition de
crues catastrophiques de ruissellement, en particulier dans les
réseaux séparatifs d'assainissement, sous-dimensionnés par
rapport & l'ancien réseau unitaire parisien de Belgrand, dont
les "ovoides" avaient été construits en fonction de la taille
d'un homme pour les visites, et non en fonction des gquantités
ruisselées.
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2éme réponse : la loi sur les P.E.R. (Plan d'Expositicn aux
Risques)

L'établissement de Plans d'Exposition aux Risques n'a pas permis
d'éviter les catastrophes modernes de ruissellement du Grand-
Bornand (1987) et de Nimes (1988).

La catastrophe de Vaison-la~Romaine (1992) a démontré que la loi
sur les P.E.R. n'offre pas l'efficacité de protection souhaitée,
en particulier parce gque l'on n'a pas VU la nécessité d'aveoir un
P.E.R. pour Vaison-la-Romaine, alors que les villages d'amont et
d'aval ont été retenus pour l'établissement de P.E.R.

Constat « En 1990, nous avons constaté dans les é&tudes
hydrauliques de différents travaux d'infrastructure et de
superstructure, l'application des formules de la circulaire
Caguot de 1949 et la prise en compte de la circulaire de 1977.
Ce fait nous démontre le chevauchement de plusieurs méthodes de
calcul dans un méme pays, et la malntenance des anciennes lois,
méme reconnues néfastes, dans des domaines d'applications
récents.

b~ Urbanisation
bl- Evolution de la construction en zone inondable
e Entre 1945 et 1960

La "reconstruction" permet de reconstruire les batiments
dérruits par la guerre & leur place d'origine, c'est-a-dire HORS
zones d'inondations, généralement.

« Entre 1960 et 1980

Progressivement, il n'est plus interdit de construire en zones
inondables, ni dans les ravins, etc., a partir du moment ou des
"précautions” sont prises.

Cette tendance est confirmée en 1987 par un responsable de la
Direction des Risques Majeurs (D.R.M.) du Ministere de
l1'Environnement, gqui dit gque la "NON-INTERDICTION" de
construction en zone inondable (en lit majeur donc) est ACCEPTEE
a condition de bien respecter les cotes d'accés habitables par
rapport au niveau du sol, sans préciser d'ailleurs sg'il s'agit
des cotes de la crue décennale, centennale ou historique (revue
Métropolis "Risques Majeurs" ler trimestre 1987 n® 78/79 pp. 18
a 21) [126].

Constat : De nombreuses villes francaises se sont donc
développées depuis 40 ans dans des zones inondables, avec les
autorisations réglementaires, et PLUS que sur le reste de leur
territoire, & cause des facilités d'accés et de proximité par
rapport aux centres anciens. Pendant cette méme période, de
nombreux barrages et endiguements ont été mis en place pour
"PROTECER" ces nouvelles constructions a risque.
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b2- 1992, le tournant décisif : moralisation du problame

La catastrophe de Vaison-la-Romaine met en lumiére les dangers
d'une politique de construction en zones inondables (destruction
du lotissement neuf de "Théos").

La catastrophe de Bédarrides met en lumiére la vulnérabilité des
endiguements de protection, méme anciens (du siecle dernier), et
le danger que représente leur submersion ou leur rupture.

* Les décisions administratives : pour la catastrophe de Vaison-
la-Romaine, l'Administration s'est trouvée devant un probléme
moral :

—~ fallait-il autoriser la reconstruction dans les lieux des
logements détruits ?

- fallait-il autoriser la poursuite des activités commerciales
et industrielles dans les zones inondées ?

Les réponses sont en cours d'élaboration mais vont varier avec
un bel 1llogisme suivant gque ce sont des logements ou des
activités.

La reconstruction des lcgements détruits va étre interdite. Il a
méme été envisagé la destruction des logements qui ont résisté
au risque, bien que situés en zone inondable.

Par contre, les activités commerciales de type grand centre
commercial (Magasin CASINO & Nimes et Vaison-la-Romaine), vont
étre maintenues ainsi que les activités industrielles installées
en bordure de rivieére, comme les SCIERIES, gqui créent un risque
gravissime d'EMBACLES.

3.1.2. Classement des textes législatifs par rapport
au risque majeur de ruissellement

3.1.2.1. Les textes aggravant le risque majeur de
ruissellement

Nous avons classé dans ce groupe les lois qui organisent ou
encouragent ou provogquent

- la suppression des rétentions naturelles,

~ l'accélération de la vitesse des courants,

- la limitation des études hydrauliques a la crue décennale.

a- Code Rural

al- Aggravation due 3 la suppression des rétentions naturelles
- LA SUPPRESSION DES MARAIS : articles 152 a 173

Ce sont les lois qui concernent l'asseéchement des marais et des
terres humides, dont les travaux concédés ou ordonnés sont
subventionnés et qui représentent d'immenses bassins de

rétention naturels pour les crues centennales et historiques.
Leur disparition influe donc sur le ruissellement.
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- LA SUPPRESSION DES ZONES HUMIDES : articles 147, 153 et 175
(paragraphe 5)

Le paragraphe 5 de l'article 175 préconise l'assainissement des
terres humides, gui sont le lieu de stockage naturel du
ruissellement. Cet assainissement conduit au développement du
drainage agricole souterrain, source d'augmentation des volumes
de ruissellement gqui ne sont plus ni infiltrés, ni évaporés.

- LE NIVELLEMENT DES LACS : article 175

Tous les travaux qui suppriment le marnage naturel des lacs pour
les crues historiques et donc l'accueil du ruissellement sont
aussi source d'aggravation des inondations des rives, qu'ils
alent été décidés pour stabiliser les niveaux d'eaux ou pour le
développement de l'urbanisation.

a2- Aggravation due a l'accélération de la vitesse des courants:
- LA SUPPRESSION DES MEANDRES : articles 97 & 100

Nous avons en France des lois qui autorisent la suppression des
méandres de riviere et des bras morts. Ces articles aggravent le
risque de ruissellement pour deux raisons :

¢« la diminution des capacités d'accueil et de stockage de la
rivieére conduit & une augmentation des volumes d'eau pour
1'aval,

e la rectification des tracés naturels des cours d'eau conduit a
une accélération des vitesses d'écoulement,

* I1 est important de signaler que "l'eau a une mémoire" : pour
la catastrophe de Vaison-la-Romaine, les objets transportés par
la crue (blocs de pierre, déchets de végétaux, ...) ont été
déposés exactement sur les tracés des anciens méandres comblés
depuis quelgues décennies.

- LE REMEMBREMENT RURAL : articles 19 & 35, décrets du 8 juin
1970 et du 31 décembre 1986

Le remembrement rural, par son DEBUCAGEMENT, a en grande partie
provogué l'augmentation du ruissellement en créant de nouveaux
lieux d'inondation urbains, comme par exemple sur le site de
MORLAIX (Finistére).

Depuils l'origine des lois sur le remembrement (1963), ce sont
12 000 000 hectares gqui ont été remembrés, soit plus de 37 % de
la surface agricole utile (notes du Code Rural LITEC). C'est
dire combien ce mode d'aménagement peut avoir une incidence sur
les crues hydrologigues urbaines.

- LES TRAVAUX CONNEXES DU REMEMBREMENT : article 25

L'article 25 du Code Rural est un article spécialement aggravant
pour le risqgue majeur de ruissellement, en particulier les
paragraphes 2, 3, 4. L'article 25 supprime la rétention
naturelle des pluies par l'incitation au comblement des "anciens
fossés" a "l'arasement des talus, & la disparition des levées de
terre des cldtures" et a "l'arrachage des haies".
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I1 favorise de nocuveaux rulssellements liés au remplacement des
"anciens chemins agricoles" par des nouveaux chemins beaucoup
plus larges.

Il est & noter a ce sujet que le Service de l1'Amélioration
fonciére du Canton de Vaud (Suisse) crée des bassins de
rétention "micro-hydrologiques" pour chague secteur agricole
remembré et doté de nouveaux chemins agricoles imperméabilisés,
sur la base des crues centennaies (annexe 1 pp. 11 & 14).

b~ Code de 1'Urbanisme

Le Code de l'Urbanisme contient des articles pouvant é&tre
considérés comme aggravants pour le risque majeur de
ruissellement.

bl~- Les constructions en périmétres submersibles : article
R.421-38-15

"Les dispositions relatives aux eaux intérieures et aux
périmétres submersibles” permettent a un Préfet d'autoriser un
permis de construire en zone inondable ; l'article ne prend pas
position sur la sécurité et la sQreté des ba&timents, mais sur le
MAINTIEN du libre écoulement des eaux et la CONSERVATION DES
CHAMPS D'INCNDATION.

C'est donc une autorisation administrative qui augmente les
risques a long terme de destructions de biens (et de personnes)
en lit majeur, bien gque par lui-méme l'article ne porte pas
atteinte au maintien des lieux naturels de rétention gque nous
préconisons.

b2- Les constructions sur terrains a risque : article R.111-3

L'article R.111-3 autorise a construire, avec des conditions
spéciales, sur les terrains exposés a un risque (inondation,
érosion, affaissement, ébcoulement, avalanches).

Comme exemple d'aggravation du risque, nous retiendrons le cdté
aléatoire de l'efficacité et de la pérennité des "Conditions
Spéciales"” (cas de 1l'Université de Grenoble en particulier, qui
a été construite 11 y a 20 ans sur pilotis, précaution spéciale
par excellence, mais ou tous les rez-de-chaussée, aménagés
maintenant, sont devenus des lieux de travail pour les personnes
et les étudiants).

c- Les circulaires techniques interministérielles

Les deux principaux textes interministériels utilisés en France
depuis 1945 sont des outils a tendance aggravante pour la
transformation du risque de ruissellement en risque majeur (cf.
paragraphe 3.1.1.2.).

cl- Aggravation due aux concepts
- Les deux concepts de la circulaire CAQUOT "d'évacuer le plus
vite possible" et de ne pas "freiner 1l'écoulement" sont

fondamentalement des concepts aggravants pour le risque de
ruissellement.
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- La limitation pratique de l'instruction technigue LORIFERNE
{1977) aux ABAQUES Jjusqu'a la crue DECENNALE, et l'absence de
toute aide graphique pour les crues supérieures et centennales
sont aussi une fag¢on d'aggraver le risque, en ne le prenant
pas en compte.

- Les TECHNIQUES ALTERNATIVES d'assainissement pluvial, gui sont
des techniques d'aménagement et de construction (cf.
description paragraphe 3.4.1.), et qui devraient pallier aux
défaillances du réseau souterrain pour les crues supérieures a
10 ans, sont devenues dans certains exemples des TECHNIQUES DE
COMPENSATION gqui assurent la fonction du réseau souterrain
pour des crues INFERIEURES & la crue décennale (cocllogue ENPC
de novembre 1992 sur la maitrise du ruissellement en milieu
urbain).

c2- Aggravation par omission : l'omission du risque centennal
dans les directives,

La limitation des études hydrauliques a la crue décennale, et
1'oubli de toute AIDE TECHNIQUE a la prise en compte des crues
centennales, améne automatiquement sur les lieux l'apparition de
crues désastreuses, puisqu'elles existent.

d- Code de la Santé
L'ASSAINISSEMENT AUTONOME

L'assainissement autonome, gqui est une dépollution privée des
eaux vannes et ménagéres a la parcelle, ne prend pas en compte
la gestion des eaux pluviales de la toiture et de la parcelle.

Il préconise le rejet des eaux pluviales de la parcelle "A
L'EXUTOIRE"”, gul est en général un réseau d'assalnissement, et
cecl quelle gue soit la FORCE DE LA CRUE.

Cet "oubli" ne peut qu'aggraver la situation des l'origine de la
parcelle. Par le bilais de l'omission, ce texte de loi a donc un
caractere aggravant sur le ruissellement risque majeur puisqu'il
INCITE A REJETER LE RUISSELLEMENT PRIVE DANS LE DOMAINE PUBLIC.

3.1.2.2. Les textes limitant le risque majeur de
ruissellement

Les outils juridiques les plus appropriés au risque majeur de
rulssellement et le limitant le mieux sont les suivants :

- le périmétre submersible (P.S.S.) ou Plan de Surface
Submersible (Code de 1'Urbanisme) : ce plan est peu utilisé,
- le Plan d'Intérét Général (P.I.G.) (Code de 1l'Urbanisme) qui
est un plan d'ensemble d'Urbanisme, augquel on peut rajouter la
mention de risques naturels tel celui d'inondation par
ruissellement. Ce plan affichera la notion de PREVENTION pour
les constructions nouvelles et existantes ;
- le Plan d'Exposition aux Risques Inondations (P.E.R.I.) (lois)
ce plan reste positif malgré les critiques face au risque de
ruissellement majeur, a condition gu'il soit décidé et
approuvé ;
- la loi Montagne du 9 janvier 1985 ;
- le Porter & Connaissance.
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Ces documents sont des documents PAR PRINCIPE favorables & une
gestion anticipée du risque majeur de ruissellement, mais nous
rappelons gqu'aucun de ces documents n'a pu éviter les morts et
les dégats pour les quatre catastrophes majeures frangaises du
Grand-Bornand (1987), de Nimes (1988), de Paris (1990) et de
Vaison-la—-Romaine (1892).

Ces documents sont des deocuments trop globaux, gqui mangquent
d'une réflexion de terrain, de détail, pour toutes les
"prescriptions spéciales” gqui sont soit décrites sommairement,
soit inexistantes comme dans le cas du P.E.R.I. de Carros-
Gattiéres oU les "prescriptions spéciales" pour éviter le
ruissellement et l'inondation portent la mention = NEANT.

3.1.3. Evolution souhaitable des textes législatifs

En nous appuyant sur 1l'évolution de la lutte contre les
incendies dans les villes depuis le siécle dernier et sur le
succeés des reglements face a ce risgque, nous proposons de
retenir les principes de détails et les principes pragmatiques
du risque incendie pour faire évoluer les textes relatifs au
risque de ruissellement.

3.1.3.1. Lois a compléter
a- Le PERMIS DE CONSTRUIRE

Le permis de construire touche toutes les constructions
nouvelles ou les réhabilitations de constructions anciennes,
aussi bien privées que publiques.

Le permis de construire est instruit au niveau communal par le
Service compétent, souvent le Service Administratif de
1'Urbanisme. Il regoit 1l'agrément de l'Architecte voyer et des
autres services administratifs.

On peut inclure le risque de ruissellement, et donc les moyens
de lutte, au niveau du PLAN MASSE du permis de construire
{(échelle 1/500°) en IMPOSANT, au méme titre que la lutte contre
l'incendie ou que la préservation de la qualité architecturale
locale, un stockage a la PARCELLE DU RUISSELLEMENT CENTENNAL,
SURFACE DE TOITURE ET VOIRIE D'ACCES COMPRISES.

La liste des moyens de rétention a la parcelle et de protection,
proposés au paragraphe 3.4., est a inclure dans les formulaires
de demande de permis de construire.

b- Le CERTIFICAT DE CONFORMITE
Le certificat de conformité est l'attestation 1légale de
réalisation conforme a la demande du permis de construire,

délivrée par les services administratifs AU VU de 1la
construction, sur le terrain.
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Il peut y avoir demande de rectification, voire méme de
démolition, si le permis de construire n'est pas respecté, avec
scn plan de masse comprenant l'implantation du batiment, des
voiries et des aires de stationnement (dimensionnement et
revétement) .

La mention de "SAUVEGARDE" est a établir sur le certificat de
conformité avec l'engagement de préserver les protecticns et
rétentions centennales établies sur la parcelle.

c—- REGLEMENT NATIONAL DE LA COPROPRIETE

Nous proposons d'inclure le risque majeur de ruissellement dans
le Réglement National de la copropriété, pour les précautions a
prendre au niveau des rez-de—chaussée vis-a-vis d'inondation par
ruissellement et ceci pour deux motifs :

- les répercussions "d'adjonctions” sont efficaces au niveau des
syndics treés vigilants d'étre conformes avec la loi (on a pu
le voir avec les réglements concernant 1l'étanchéité des
terrasses privatives),

- ce sont les personnes concernées qui décident de leur degré de
protection et qui en trouvent le financement.

d- Les ACTES NOTARIES et servitudes de protection et rétention

I1 pourrait étre inclus dans tous les actes notariés lors de
l'acquisition de parcelles (terrains agricoles, forestiers ou
biens immobiliers) la mention générale des risques naturels,
comprenant les éléments de protection de rétention naturelle des
lieux & préserver tels marais, zones humides, zones
submersibles...

Cette proposition d'inscriptions de servitudes peut avoir un
impact important d'information au niveau de la population
sachant qu'en France 50 % d'individus "préfeérent" étre
propriétaires (ou copropriétaires) de leur habitation.

e— PLANS DESCRIPTIFS D'EVACUATION INCENDIES-INONDATIONS avec
exercices annuels d'évacuation

Des PLANS D'EVACUATION POUR INCENDIE, sont obligatoirement
apposés dans tous les halls et cages d'escaliers des
habitations, dans les écoles, cinémas, hépitaux, etc.

Il est possible d'y inclure le risque d'inondation par
ruissellement et de prévoir les EVACUATIONS RECOMMANDEES. Cette
inscription complémentalire sur des documents existants aurait
1'avantage de tester l'efficacité des propositions d'évacuation
par des EXERCICES ANNUELS déja obligatoires pour le risque
incendie, et menés par les sapeurs-pompiers.

Reste le probleme de l'alarme sonore a différencier entre ces
deux risques ou l'un consiste a descendre pour sortir, et
l'autre a monter sur les toits éventuellement, suivant les cas
topographiques des lieux.
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f~ L'ASSAINISSEMENT AUTONOME TOUTES EAUX élargi la crue
centennale

L'assainissement autonome pourrait prendre en charge
l'absorption des EAUX PLUVIALES de la parcelle jusqu'd@ la crue
CENTENNALE. Les crues supérieures a 10 ans seraient stockées au
niveau du jardin (techniques de rétention, paragraphe 3.4.).

3.1.3.1. Lois NOUVELLES

I1 serait intéressant de créer de nouvelles lois pour le
contrdle et la protection contre le ruissellement majeur dans
les directions suivantes, sachant que le risque de ruissellement
majeur urbain ne peut aller gqu'en s'aggravant dans les décennies
A venir en fonction de 1l'adjonction au risque naturel historigue
millénaire du risque du ruissellement artificiel anthropique et
de la dérive climatique .

a~ Lois nouvelles en direction de regroupement des sinistrables.
b- Lois nouvelles en direction des Maitres d'Ouvrage.
c- Lois nouvelles en direction des Maitres d'Qeuvre.

a~- Lois nouvelles en direction de regroupement d'individus
sinistrables

. Création d'une "commission des sages" pour chaqgue
agglomération (village compris), composée des habitants les plus
anciens par l'dge et l'implantation dans 1le pays,
d'universitaires ... sachant gue beaucoup de projets nouveaux
sont inadaptés au risque de ruissellement par méconnaissance des
lieux et de l'histoire du terroir. Ce comité donnerait un AVIS
sur tous les nouveaux projets (infrastructure, construction,
etc.) et sur les projets existants en fonction des risques
divers connus.

* Création d'un "syndicat de sinistrables" concernés par le
risque du ruissellement, dont le but serait d'assurer leur
protection, ou de définir le degré de protection souhaité en
fonction des analyses colits-avantages des techniques retenues,
ainsi que de discuter des plans d'évacuation et de secours.

Pour cette proposition, nous nous en référcons a l’analyse de
1'Ecole Polytechnigque du MIDDLESEX ("Flood Hazard Research
Centre") et aux recherches de Madame Myriam FORDHAM, Sociologue
[203], sur les degrés de protection souhaités par les individus
sinistrables, et les degrés de tolérance du risque vis-a-vis de
travaux d'endiguement de la Tamise qui avaient été refusés,
économisant ainsi un trés gros poste budgétaire (1990).
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b- Lois nouvelles en direction des Maitres d'Ouvrage(l

- lois pour les municipalités et les élus,

- lois pour 1'Etat : Préfectures, Organismes d'Etat, Agents
territoriaux,

- redéploiement du service R.T.M. au niveau péri-urbain et
urbain.

bl- Lois concernant les municipalités et les élus
Deux obligations peuvent étre proposées au niveau des Maires :

- LES ENQUETES ADMINISTRATIVES sur tous les risques aupreés des
administrés pour pouvoir :

¢ sensibiliser aux risques les personnes concernées comme la
probabilité du risque d'inondation par ruissellement,

s recueillir les avis et souhalits de protection,

e tester les programmes de protection, avec possibilités de
choix, et les colits budgétaires correspondant aux travaux de
protection privés et publics.

Aprés l'expérience de certaines études de P.E.R. (Chamonix,
etc.), nous pensons qu'il est préférable que les administrés
soient partie prenante de leur protection plutdt gque d'étre
réticents, voire méme opposants :

- la créatiocn d'une "COMMISSION MUNICIPALE CONTRE LES RISQUES
MAJEURS" (inondation, sécheresse, incendie, séisme, avalanche,
raz-de-marée, etc.) comprenant :

des responsables du corps des Sapeurs-Pompiers,

les responsables des Services Techniques,

des élus,

¢ un responsable du Ministére de l1'Environnement et un agent du
service R.T.M. (Ministére de 1l'Agriculture) pour définir les
ouvrages ayant le moindre impact au niveau de l'accroissement du
risque de ruissellement artificiel et les ouvrages les moins
vulnérables au niveau du risque naturel de ruissellement.

b2- Lois concernant 1'Etat : Préfectures, Agents territoriaux,
organismes d'Etat.

- pour le Code de 1l'Urbanisme, une nouvelle loi générale sur "le
risque majeur urbain de ruissellement" comprenant :

* l1a définition de ce nouveau risque, é&largi a tout 1le
territoire national et non plus & 1l'Arc Méditerranéen ;

* l'obligation de prendre comme crue de référence pour les
nouveaux proijets les crues les plus fortes connues, soit au
minimum la crue centennale. Sinon l'obligation serait de prendre
la crue de référence de Nimes, soit 400 mm en 6 heures, ceci
afin de faciliter les études et leur gqualité ;

(1) Les Maitres d'Ouvrage sont les commanditaires ou les programmeurs des
cpérations de constructions (voirie, b&timents, dossiers de consultation
des concepteurs D.C.C., etc.)
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e l'obligation d'établir un plan de risque hydrologigque en
milieu urbain (P.I.G.), par exemple pour la définition des lits
majeurs des riviéres pérennes et des talwegs, des rivieres
séches pour la crue centennale de référence, avec comme moyen
d'extrapolation pour la période de retour centennale la méthode
du Gradex ;

» l'obligation de ne rien faire qui aggrave 1la situation
actuelle (date de référence 1988) au niveau de 1'Urbanisme, de
l'infrastructure, du déboisement ou débocagement, du
remembrement ou du drainage agricole souterrain ;

e la mention de la prévision de la dérive climatique au cours du
siécle a venir, concernant l'augmentation des pluies d'orages et
le surhaussement du niveau des mers estimé entre 0,20 et 0, 60
métre pour l'an 2050 (textes ONU et OMM résumés dans la revue
"Sources" n° 13 de mars 1993 de 1'UNESCO par le MAB [177]).

- pour le Code Rural, nous proposons une loi identique
concernant le risque majeur agricole de ruissellement, qui
comprendrait:

» 1l'obligation de maintenir les lieux de rétention naturelle ;
s le maintien des marais, zones humides, méandres, bras morts,
fossés, avec aussi le maintien du marnage du niveau des lacs
pour les crues centennales.

Cette loi entralinerait 1l'abrogation de tous les paragraphes
IMBRIQUES dans une loi ou loi spécifique qui aggrave le
phénomeéne du ruissellement agricole, contraire au concept de la
rétention naturelle.

* Redéploiement d'un Service R.T.M. péri-urbain et urbain

Le service de Restauration des Terrains en Montage, qui dépend
actuellement du Ministére de 1'Agriculture (80 agents en 1990
contre 2000 en 1880), pourrait répondre technigquement aux
problémes de protection contre le ruissellement rural et le
ruissellement urbain, et suivre la gestion de lits maieurs aussi
bien en milieu agricole gu'en milieux péri-urbain et urbain.
Nous formulons donc le souhait d'un redéploiement des services
R.T.M. gui ont une longue expérience de la gestion des crues
torrentielles depuls un siécle :

- avec rattachement au Ministere de l'Environnement, Délégation
aux Risques Majeurs (D.R.M.),

avec l'introduction dans ce service d'agents de diverses
formations (architecte et paysagiste) afin d'établir les
défenses actives et passives PERI-URBAINES et URBAINES.

c- Lois nouvelles en direction des Maitres d'Oeuvre(V

- directives pour l'urbanisme,

directives pour l‘'assainissement,

directives pour l'agriculture,

directives pour la sécurité routiere liée & la circulation.

{

(D Les Maitres d'Oeuvre sont les réalisateurs des opérations commandées.
Dans certaines administrations, exceptionnellement, les Maitres d'Ouvrage
et les Maitres d'Oeuvre peuvent étre la méme personne
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cl- Propositions de directives pour 1l'urbanisme

- interdicticn de construire en zone inondable soumise aux crues
centennales, d'ou 1l'inconstructibilité des 1lits majeurs
naturels ;

- remise en état des "précautions" d'origine détruites, c'est-a-
dire a titre d'exemple remise en é&tat des PILOTIS de
1'Université de Grenoble destinés a étre ennoyés, avec
construction de nouveaux batiments sur pilotis pour compenser
le déficit spatial.

c2~ Propositions de directives pour l'assainissement

- interdiction de recouvrir les riviéres et ruisseaux en milieu
urbain et péri-urbain et maintien de leur gabarit d'origine.

- incitation & réouvrir les anciennes riviéres recouvertes
urbaines, et méme en milieu rural, incitation & réouvrir les
anciens méandres :

+ exemple des parkings recouvrant la riviére & l'amont du Grand-
Bornand et qui ont été détruits lors de la catastrophe,
libérant ainsi des matériaux d'embdcles ;

» exemple des parkings recouvrant la riviére au centre de Val
d'Iseére et quili pourraient aussi aggraver un risque majeur de
ruissellement, libérant des embdcles de voitures (construction
en 1988).

- création de busages sous les ouvrages d'infrastructure pour
les c¢rues millennales, ce quil améne la transformation de
principe du passage de l'écoulement, avec piles de support et
surplomb plutdt gque buses et remblais.

* exemple de destructions des buses ou passages d'écoulement
sous les ponts du Vaucluse pendant la crue de septembre 1992,
dont la destruction prouve gque les passages étaient trop étroits
et gqu'ils availent été calculés sur la base d'une crue décennale;
e exemple des passages d'écoulements des petites riviéres sous
les autoroutes calculés sur la base des crues millénales en
Suisse (canton de Vaud, autoroute Transfontaliére d'accés a la
valleée diyverdon) pour assurer la resistance de l1l'ouvrage & ce
type de crue "déluge", les autoroutes faisant partie de 1la
Défense Nationale et ne devant étre sous aucun cas détruits
(annexe 1 p. 27).

- élargissement de l'instruction technique de 1977 avec
l'obligation de la prise en compte des crues centennales sur
tout le territoire national comprenant :

s l'obligation de travailler avec les autres professions pour
une rétention de surface a la source, et non plus seulement une
rétention sur réseaux ;

e 1l'obligation d'utiliser des techniques alternatives de
ruissellement concernant toutes les techniques de captage de
surface en architecture, jardin et paysage (toiture-réservoir,
cour-réservoir, cave-réservoir, jardin-réservoir, parc urbain-
réservoir, canal-réservoir, champ-réservoir, etc.), en plus des
techniques alternatives d'assainissement (cf. paragraphes 3.4.)
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- prévision des endiguements fluviaux et des endiguements marins
face a la montée du niveau des mers avec les problémes
'inondations par la mer et par ruissellement terrestre :

e exemple des endiguements du Var pris par revers par le
ruissellement ({(catastrophe de Carros-Gattiere de 1981) ;

e exemple de la crue de ruissellement d'Anduze (1956), ou les
maisons protégées par l'endiguement contre la rivieére ont été
inondées par les eaux de ruissellement piégées derriere les
digues ;

« exemple de l'endiguement de la zone industrielle de Dunkerque,
qul a commencé mais mettra 20 ans pour réaliser une digue de 2
metres de hauteur ;

- prévision du rehaussement de tous les émissaires marins, pour
éviter le plégeage des eaux de ruissellement bloqués par une
mer aux plus hautes eaux, et éviter des effets de mascaret
destructeur :

o exemple de la ville de Morlaix (Finistere) : la marée
centennale du 10 mars 1993 avec un coefficient de 1191 n’a pas
fait d'inondation parce gqu'il ne pleuvait pas ! Mais tous les
services étaient en état d'alerte.

La prochaine marée centennale prévue pour 1997 risque de poser
des problémes d'inondation, s'il pleut, si un rebocagement ou
des travaux RTM ne sont pas remis en route pour limiter le
ruissellement & la source (attendus du jugement condamnant les
travaux de débocagement de la D.D.A. & partir de 1970).

c3- Propositions de directives pour l1l'agriculture

- suppression des "travaux connexes" liés aux remembrements
(interdire la destruction des fossés agricoles, l'arrachage
des haies, la suppression des murs de clbétures en terre ...).

e Expérience de la commune de RIPPE du Canton de Vaud (Suisse)
concernant la retenue d'un ruissellement centennal d'un bassin-
versant liée & un ruisseau. La retenue est une parcelle de
pdturage, entourée d'une levée de terre (avec pierres) plantée,
et fermée par un pertuis. L'ensemble de la surface est sur sol,
sans décaissement et sur le principe du bocage [128] pp. 137 a
141 (photo 108 figure 109).

- autorisation de remembrement et de drainage souterrain
agricole, sous réserve de l'obligation d'exécuter des travaux
de rétention pour les crues centennales : bassins de retenue
collinaire, bassin de rétenticn agricole, paturage de
rétention, remise en état du fonctionnement des marais et
zones humides, etc.

(1) Le coefficient de 100 caractérise les marées moyennes de vive eau
d'EQUINCXE
(@ article de Yvonne REBEYROL du Monde du 9 mars 1996
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Retenue d'un ruissellement centennal.

Création d'un pertuis dans une levée
de terre d'un maillage de bocage(128)
(photo M.Nickl,Canton de Vaud,Suisse)

{ 1 _ haie bocagére
enrochements [P
complementaires
ruiss
'ﬂ.'-
AN 1,50
pdturage L—%
enrochements

\\ capacité
\\, de rétention

Figure 109- Coupe de principe sur un bassin de

rétention agricole multifonctionnel
(dessin M.Guiton)
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+ exemple des polders fluviaux du Rhin réouverts apres les
grandes inondaticns de 1982 en Allemagne et aux Pays—-RBas (étude
du LCPC {40])

~ demande de travaux rétroactifs de rétention centennale pour
tous les remembrements faits depuis 1963 et pour toutes les
sorties des drainages agricoles souterrains ;

» exemples des retenues micro-hydrologiques agricoles du canton
de Vaud (Suisse), (annexe 1 pp. 47 a 59) ;

+ exemple des retenues collinaires en Gironde (chapitre 1
pp. 121).

¢ Directives pour la Sécurité Routiére

Les inondations modernes de ruissellement nécessitent une loi
sur la circulation routieére

- interdiction de stationner sur les routes et les rues a
écoulement hydrologique préférentiel, les anciennes riviéres
donc, pour empécher la formation d'embidcles par les voitures
emportées

* exemple des embacles de voitures de Nimes (paragraphe 3.2.) ;
» exemple des possibilités d'embdcles de voitures a Royat,
Aubriere (Clermont-Ferrand), Val d'Isére, etc., en fonction de
l1'emplacement des parkings publics ;

- modification des sens de circulation en fonction des risques
de ruissellement urbain ;

e études sur Nimes (chapitre 3.4. Les techniques de lutte)
- création des rues refuges pour les automobilistes pour les
inciter & y mettre leur véhicule pendant la crise et éviter

les voitures dérivantes ;

- interdiction de "conduire”™ sur des chaussées prises en
AQUAPLANAGE (& partir de 10 cm d'eau, par exemple).
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3.2. LES FACTEURS AGGRAVANTS DU RISQUE MAJEUR DE
RUISSELLEMENT

3.2.1. Généralités

Nous avons détecté une série de facteurs aggravant le risque
urbain de ruissellement. Ce sont des facteurs géomorphologigques
et anthropiques en fonction de la gravité du risgue naturel
climatique. Ce sont aussi des facteurs de comportement.

Méthode de travail

L'analyse s'est appuyée sur les observations visuelles du site
et les simulations spatiales du risque (cf. méthode de travail
de VIOLLET-LE-DUC ([191]) : observations de la géomorphologie,
des ravinements historiques, des protections historiques,
analyse des modifications du paysage, analyse de l'évolution de
1'urbanisme, modes de construction, datation des constructions,
analyse des végétaux centenaires, des revues de presse sur les
catastrophes de ruissellement avec recoupement des éléments,
etc.

Les observations multidisciplinaires de terrain peuvent é&tre
menées parallélement & 1'étude classique hydraulique par
modélisations, gqui s'appuie sur les relevés topographiques des
profils des lits mineurs et majeurs et planifie le degré du
risque en fonction des DONNEES CLIMATIQUES APPORTEES PAR
L'HYDRAULICIEN.

Nous aborderons les facteurs aggravants dans les domaines
suivants

Domaine de l'urbanisme

Domaine de l'architecture

Domaine des infrastructures

Domaine du paysage

Les incertitudes sur les données climatiques
Les comportements aggravants

Wl W W W
NN
oY O W N

3.2.2. Domaine de l'urbanisme

3.2.2.1. Les facteurs géomorphologiques aggravants

Nous trouvons deux échelles de risque au niveau de l'urbanisme,
liées & la géomorphologie

~- les zones de risque a grande échelle,
- les zones de risque a petite échelle.
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trace du risgue hydrologigue
millénaire, 15m de dénivellé

(paléqtalweg)

la route est dans le 1lit de 1la riviere

~

Photo 112 - Cadereau d'Alés a l'entrée de Nimes

les maisons sont aussi construites
dans le 1lit de la rivieéere.

malsons a

risque V//’\\\\
K
Figure 113 - Implantation de maisons a risque

dans les mini-talwegs.
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Le

3.2.2.1.1. Les zones de risque a grande échelle

hémicycle, coteau * anciens marais

fortes pentes * suppression des zones de
les fonds de vallées rétention naturelle
enneigement du bassin-versant * les villes avec possibiliteé

de glissements de terrain
* les villes de bord de mer
*» les villes de bord de lacs

s causes géomorphologiques aggravantes, renforcées par des

événements climatiques ou des modifications de milieu, peuvent

ét

a—

b-

c—

re les suivantes
Relief

HEMICYCLE, COTEAU : les villes construites en hémicycle, en
pied de coteaux ou les eaux de surface se concentrent en UN,
DEUX ou TROIS POINTS généralement et qui correspondent a des
riviéres séches ou a de petites riviéres pérennes : exemple
Nimes, Clermont-Ferrand (figure 110).

De nombreuses villes en France sont baties suivant cette
configuration pour des raisons historiques d'amenée d'eau
potable, d'évacuation des eaux usées, et de transport de
marchandises par voie navigable.

LES FORTES PENTES : les villes a forte pente ou les eaux de
rulissellement prennent de la vitesse, et "des raccourcis
urbains" (pentes de la ville de Lausanne entre 5 et 10 %,
pentes de la zone péri-urbaine de Nimes entre 5 et 10 %).

LES FONDS DE VALLEES : les villes installées dans un
rétrécissement de vallée (exemple de Vaison-la-Romaine, défilé
du cadereau d'Ales de Nimes, figure 112).

Climat

ENNEIGEMENT DU BASSIN-VERSANT : les villes avec un bassin-
versant soumis & un enneigement méme sporadique (exemple de la
ville de Lausanne au climat pluvio-nival qui regroupe les
fontes des neiges avec des pluies intenses, annexe 2 p. 609 -
application possible a la ville de Clermont-Ferrand, etc.).

Modification du milieu

ANCIENS MARAIS : construction de wvilles sur d'anciens marais
ou d'anciennes riziéres (département de la Seine-Saint-Denis,
annexe 1 p. 525 - Plaine de Nimes, figure 111).

SUPPRESSION DES ZONES DE RETENTION NATURELLE : les villes &
l1'aval avec d'importantes rétentions naturelles supprimées,
comme la suppression des polders fluviaux du Rhin supérieur et
les inondations de janvier 1983. L'Allemagne et la Hollande
ont demandé a la France le rétablissement du niveau de
protection antérieur par la REMISE EN INONDATIONS de l'ancien
champ majeur (étude du Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées de Strasbourg de 1986 [40] (p. 111) Rapport général
d'activité de 1986).
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Figure 114 - Définition des zones de talweg

Coure
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et riviere par analyse stéréoscopique des
photographies aériennes (extrait "Risques
naturels"” B.L.P.C. n°150 p.171 , application
de la télédétection a 1'évaluation du risque
d'inondation ).

Fiqure 115

Civiere

l.es zones sensibles au ruissellement
les ruptures de pentes.
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d- Zone a risque

LES VILLES AVEC POSSIBILITE DE GLISSEMENTS DE TERRAIN pouvant
barrer l1l'aval de la vallée (exemple du mouvement du versant de
la Clapiére & Saint-Etienne de Tinée, Alpes-Maritimes suivi
par le LCPC - Bulletin de Liaison des LPC consacré aux risques

naturels [46] (p. 39). Exemple d'écroulement aux ruines de
Séchilienne (Isére), avecC barrage éventuel de la Romanche [46]
{p. 55).

- LES VILLES DE BORD DE MER : refoulement des rejets des eaux
pluviales avec la concomitance des pluies et des marées
exceptionnelles (ville de Morlaix, etc.).

- LES VILLES DE BORD DE LACS dont le niveau des plus hautes eaux
a été "stabilisé”, pour pouvoir construire sur le pourtour,
mais avec une sous-estimation importante du risque centennal
(ville d'Yverdon, Suisse, annexe 2 pp. 663 & 669).

3.2.2.1.2. Les zones de risque a petite échelle

* les zones de talweg * les coudes de rivieres

* les lits majeurs des ruisseaux =* le redressement des

* les ruptures de pentes rivieres et le comblement
+ la présence d'ilots des bras morts et méandres

I1 existe de plus des lieux spécifiques a petite échelle
sensibles au risque d'inondation par ruissellement. Ces lieux
sont

a- Relief

- LES ZONES DE TALWEG(D) ou vallées séches : surfaces privées. Les
limites des lits mineurs de ces micro-lieux correspondent a
l'emprise des talus de rives, matérialisée par l'absence
d'humus. Les limites des lits majeurs ne sont généralement pas
lisibles {(figures 113 et 114) ;

- LES LITS MAJEURS DES RUISSEAUX a eau pérenne. La délimitation
des lits majeurs peut se faire par "lecture visuelle sur le
terrain" (cf. VIOLLET-LE-DUC [191]) ;

- LES RUPTURES DE PENTES : les lieux de rupture de pente quand
les pentes passent de 5 % a 2 % sont des lieux préférentiels
pour les dommages de ruissellement (observations sur des
exemples de la Seine-Saint-Denis, annexe 1 p. 525 et figure
115).

- LA PRESENCE D'ILOTS : les ilots peuvent étre un facteur
géomorphologique aggravant quand les eaux submergent les ilots
qui sont devenus des refuges (figure 116).

U)Talweg : le talweg rejoint les points les plus bas d'un vallonnement. Il
permet le regroupement des eaux de pluie et correspond aux écoulements
préférentiels
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- LES COUDES DE RIVIERE : les rivieres en crue abandonnent les
coudes pour trouver des tracés plus directs, quelle que soit
leur taille (exemple du Coude de la riviere du Borne au
camping du Grand-Bornand, exemple du Coude dans la ville de
Brives-Charensac).

b~ Modification du milieu

- LE REDRESSEMENT DES RIVIERES et LE COMBLEMENT DES BRAS MORTS
ET MEANDRES : & l'opposé, il y a un risque pour les ouvrages
et constructions établis sur des méandres comblés de se
trouver sur le tracé d'un écoulement de crue exceptionnelle
(figure 117).

Le dépdt des blocs de pierres sur les anciens bras morts de
1'Ouveéze a cbété de Vaison-la-Romaine est une preuve de reprise
des tracés naturels par les eaux en crue centennale.

I1 est donc préférable de maintenir une riviere avec des
trongons dits instables mails naturels plutdt que de rectifier
des riviéres non navigables.

3.2.2.2. Les facteurs anthropiques aggravants en
urbanisme

3.2.2.2.1. Construction
a~- L'évolution du parcellaire, densification (figure 118)

Le parcellaire fait partie du domaine privé, mais il est géré
par l'autorité publique. L'état du parcellaire (taille des
parcelles, densité des constructions, surface des constructions)
est défini par le POS.

Le CO0S est le Coefficient d'Occupation des Sols. La
densification du parcellaire, c'est-a-dire l'autorisation de
pouveolir construire sur des parcelles de plus en plus petites
FAVORISE LES QUANTITES DE REJET de ruissellement. D'ou
l'importance gue prend toute modification du COS dans le bilan
hydrologique et hydraulique.

b- Urbanisation nouvelle sur bassin-versant d'amont
Toute nouvelle urbanisation d'amont, méme ponctuelle, influe sur
le ruissellement risque majeur : densification d'une zone

pavillonnaire existante ou nouveaux lotissements (Clermont-
Ferrand lotissement Boiséjour, Nimes).
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¢- Risque aggravé par l'implantation de grands équipements
collectifs a l1l'amont

- grandes surfaces, écoles, casernes, terrains de jeux, de

sports, hépitaux, golfs, etc.

Ces équipements, installés a l'amont d'une ville, constituent un
facteur aggravant du risque, pour leur grande capacité a créer
des volumes d'eau de ruissellement, si aucune rétention pour les
crues centennales n'est prévue.

d- Progression de 1l'imperméabilisation du centre-ville : risque
d'augmentation des volumes de ruissellement

Liée en partie & 1'Urbanisme(}), 1la progression de
1'imperméabilisation du centre-ville suit le remplacement des
maisons particulieres avec jardins par des immeubles collectifs
avec parkings et diminution des surfaces de jardins.

Comme données, nous avons l'apport du ruissellement urbain de
Nimes, de son BASSIN-VERSANT URBAIN du cadereau d'Alés, soit
60m3/s (estimation du Bureau Merlin-Etude [24]), correspondant &
la différence entre les chiffres d'entrée de v1lle(506 m3/s) et
de sortie de ville (566 m3/s).

Mais nous ne connaissons pas les limites de la surface de ce
bassin-versant urbain pour cette riviére spécifique (figure
120).

3.2.2.2.2. Hydrologie

a- L'urbanisation progressive des lits des riviéres depuis 1930
Exemple de Clermont-Ferrand : 1l'occupation du lit majeur de la
Tiretaine s'est effectuée (figure 119)
- en 1950-1960, par des constructions de type HLM,
- en 1980-1890, par des opérations modernes

* logements style 1980,

* OPAC (en panneaux préfabriqués).
La lecture des différents "styles" de construction, en
opposition avec la limite du TISSU ancien, donne 1l'évolution de
l'occupation de l'espace du lit majeur et du lit mineur urbain
d'une riviere.

b- Les constructions autorisées en zone inondable (figure 121 et

photo 122)

- CONSTRUCTIONS EN LIT MAJEUR et le long des berges du 1lit

mineur. Soit les précautions d'origine (niveau des seuils,

.) ne sont pas suffisantes, soit les protections d'amont
(endiguement, etc.) peuvent se rompre, soit il n'y a aucune
précaution exigée comme a Vaison-la-Romaine (lotissements
construits sur zone inondable depuis 1983), soit encore il y a
eu autorisation de construire en zone inondable comme 1'école
maternelle de Bagard (Gard), sciemment construite dans une
zone a risque malgré l'avis négatif d'habitants qui ont déja
connu trois crues dans leur vie.

— CONSTRUCTION "A CHEVAL"™ SUR LE LIT MINEUR. Toutes les
constructions & cheval sur le lit mineur sont vulnérables,
ainsi que les constructions le long des berges du lit mineur
(exemples des constructions de Clermont-Ferrand, photos
123/124 et figure 125 de 1'OPAC et de Nice).

M prautre partie concerne le remplacement récent des engazonnements et sol
stabilisé des abords des voies publiques par des sufaces minérales, plus
faciles d'entretien
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Croguis 121- Les constructions en 1it majeur et le
niveau de la crue de 1992 (Vaison-La-
Romaine, amont du Pont Romain)

Photo 122- Méme site gue le croguis 121
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¢~ Le danger de recouvrement des riviéres seéches et ravins
intra-muros et extra-muros

* Intra-muros

- PEUT-ON COUVRIR UN COURS D'EAU 7 “Couvrir un cours dfeau, a
fortiori le faire transiter dans des canalisations, constitue
un aménagement a haut risgque" {(catastrophe de Nimes, rapport
PONTON [3%2] (p. 39).

- HISTORIQUE : en 1960, les parties urbaines des rivieres de
Nimes ont été remblayées et mises en souterrain sous la double
pression du Service d'Hygiéne (lits secs, détritus,

prédateurs) et du Service de la Voirie pour répondre aux
demandes de stationnement et de circulation automcbile (le
"Qual des Dardaillons"” est devenu a Nimes la voie Pompidou, le
"Ouail Paul Gontard" a Vaison-la-Romaine est en 1993 une rue
bordée des deux cbtés par des maisons).

-~ DANGER : le danger réside dans le fait que le recouvrement
s'effectue sur le lit mineur exclusivement, et que le choeix de
la taille des buses se fait & partir des directives de calcul
du moment, en l'occurrence celles de 1877 ou 1la crue
centennale n'était pas prévue,

Pour Nimes, le gabarit amont aérien de la riviere d'Alés est
de 70 m?/section mouillée (tranchée de 14 métres x 5 métres de
hauteur) alors que la galerie urbaine souterraine qui va
suivre est de 6,28 m?/section (3,14 m2x2) (2 galeries voQtées O
2000) (figure 126a et photos 127 et 128).

~ RESULTAT : le danger du recouvrement des riviéres est
flagrant: & Nimes, les MAISONS SINISTREES sont sur les anciens
tracés des cadereaux enterrés (plan des sinistres "Nimes 1 an
apres” [(471]).

« Extra-muros

Le recouvrement de la riviere du Chinaillon hors tissu urbain a
l1'amont du Grand-Bornand, pour installer des parkings aux pieds
des pistes skiables, a été détruit lors de la catastrophe de
1987 et emporté.

d- L'encombrement artificiel des exutoires naturels

La constitution de barriéres anthropiques artificielles
autorisées par les plans d'urbanisme et qui font obstacle a
l'écoulement des eaux, s'est avérée pour Nimes é&tre un facteur
trés aggravant de la catastrophe. Les eaux ont été piégées et
ont inondé la ville basse pendant 6 jours au lieu de 4 heures.
Planification : troils barriéres anthropigques a Nimes

- le viaduc SNCF,

- le boulevard circulaire,
- l'autoroute A9.
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Figure 126.a.Gabarit amont aérien de la riviére d'Alés(Nimes)
(extrait de 1'étude Merlin (24)

photo 127~

Gabarit ancien (A):
les arches du vieux
pont du cimetiére
protestant (Nimes)

Photo 128-

Gabarit moderne(B) .
les entonnements
d'amont de Nimes,

a l'endroit ou 1a
riviere est recouverte

Les eaux du profil (1)

) peuvent difficilement pénétrer dans les
entonnements (B).

231



Plan 126-b

Plan d'assainissement
(Nimes)

A- canal ouvert sec
B- galerie couverte

en 1988 le secteur B
a débordé

Photo 129-

SNCF , les arches pour
le passage hydrolo-
-gique sont murées

. Photo 130-

|Aprés 1988, la SNCF
libére quelques
arches.



- EXEMPLE DU VIADUC SNCF : ce viaduc de 1 500 métres de longueur
a é&té construit vers 1800, avec 150 arches dont certaines se
trouvent a plus de 10 metres du sol.

Nos prédécesseurs avaient tenu compte des crues centennales a
l'échelle de la ville. Depuis 1960, toutes les arches ont été
progressivement occupees (photo 129) pour des commerces et
entrepdts. En 1992, la SNCF libére et rend a la ville de Nimes
QUELQUES ARCHES pour favoriser les écoulements (photo 130).

Si nos prédécesseurs, vers 1900, ont construit les voies de la
gare de Nimes au premier étage (+ 6,00 metres), c'était pour
assurer le passage de l'écoulement urbain et protéger les rails
des inondations.

Il en est de méme pour la gare de Brigue (Suisse) ou les voies
se trouvent étre a l'étage supérieur, et ou il faut descendre
pour rejoindre la place. La place de la gare de Brigue a été
inondée le 26 septembre 1993 par 2 & 3 métres d'eau et 1 a 2
métres de boue.

e- Les protections dangereuses pour les riviéres séches et
petites riviéres: rehaussement, endiguement latéral

- LES REHAUSSEMENTS DU S0L PAR REMBLAIEMENT DU LIT MAJEUR
Exemple : le remblaiement du camping de Vaison-la-Romaine sur
0,70 métre de hauteur lui a apporté une fausse sécurité
(12 morts) (figure 13la).

-~ LES ENDIGUEMENTS LATERAUX DE LIT MINEUR

Les endiguements peuvent soit se rompre (endiguement centennal
de Bédarrides) soit é&tre submergé (endiguement de Brives-
Charensac) {(figure 131b).

Les endiguements peuvent aussi avoir des breéeches comme celle gue
nous avons vue pour le camping du Mas d'Azil (Ariege).

&= crue de 100 ans zpreés remblaiement

§ cpuejde 100 ans/avgnt

AT =
P d

Figure 13l-a Aggravation du risgque hydrologigue en zone
inondable urbanisée.Le remblaiement du lit majeur releve
le niveau des crues.

endiguements latéraux

nondation dCrigine
S

Figure 131-b Les risques des endiguements latéraux.
Tout rétrécissement du lit majeur augmente 1la vitesse
3 l'aval et les dégdts.
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Le Parisien 25.9.1992 Le Parisien 23.9.1992

Photo 132 -Vaison-La-Romaine Photo 133 -Vaison-La-Romaine

La vulnérabilité des matériaux de construction
eén parpaings.

g

am -~

Ceau il reste de f pharmace S gn vilage ae | \ude |

Paris-Match 20.10.1988 Le Quotidien de Paris 28.9.1992

Photo 124~ Nimes Photo 135 —Rennes-Les—Bains(AUde)

Emplacement vulnérable pour des constructions
en pierres.
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Photo 136 .L'Artiére(Clermont-Ferrand) Figure 137- Plan

Importance de l'orientation de la construction

face a l'écoulement.Restes d'une maison, les deux
murs de fagade ont disparu,seuls restent les murs
latéraux.Inondation ancienne:murs en lits de galets

techniques du XVII siécle et fenétres trés petites(impdts
sur les portes et fenétres avant la Révoluticn.

Le Moniteur 29.8.1992

Photo 138- Vulnérabilité des constructions sans étages et mise
en oeuvre vulnérable,sans raidisseurs ni chainage.
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3.2.3. Domaine de l'architecture
3.2.3.1. Les facteurs géomorphologiques aggravants

Ce sont les mémes facteurs que pour l'urbanisme (3.2.2.) avec
des constructions réalisées dans des lieux a risques (lit
mineur, lit majeur, talweg, anciens marais, etc.).

Exemples : pour les villes helvétiques en bordure de lac, le
niveau des plus hautes eaux a été "stabilisé" entre 1950 et 1970
mais sans tenir compte des crues centennales, ce quili fait gue
l'urbanisation récente est en situation de risque (les villes

lacustres du Canton de Vaud & risque d'inondations, projet pour
la ville d'Yverdon, annexe 2 pp. 623 a 628).

3.2.3.2. Les facteurs anthropiques aggravants en

architecture
» vulnérabilité des matériaux » vulnérabilité des
de construction ouvrages souterrains
+ emplacement de la construction =+ vulnérabilité des caves
* orientation des murs face a * voies d'eau
l1'écoulement préférentiel « destruction des
* construction vulnérable par sa "précautions” d'origine
mise en oceuvre * fragilité du réseau
*+ construction vulnérable en VRD(D) mural
rez-de-chaussée sans étages * vulnérabilité du
* hauteur insuffisante de refuge mobilier urbain et des feux
de signalisation
*» inaccessibilité des toitures * aggravation du danger
» effondrement des toitures liée au mode de vie
* dégats de la foudre sur les * aggravation du danger
appareils météocrologiques et les liée a 1'oubli du risque

centres de secours
a- Vulnérabilité des matériaux de construction

- constructions dites légéres,
- constructions en pierres,
- murs en panneaux préfabriqués.

- CONSTRUCTIONS LEGERES : pavillons.

Les constructions en parpaings, briques, siporex, etc., se sont
révélées extrémement vulnérables pendant les catastrophes
majeures de ruissellement.

Exemple : destruction de maisons individuelles dans le
lotissement récent de Théos a Vaison-la-Romaine (photos 132,
133) .

Pour montrer la fragilité de ces murs, des troncs flottants en
provenance d'une scierie ont été vus traversant de part en part
ces maisons individuelles en murs de parpaings.

Les maisons de type "chalandonnette"” auraient elles aussi peu de
chance de résister & un flot de ruissellement chargé d'éléments
solides.

(Dy.R.D. : Voiries et Ré&seaux Divers

236



Francis Rodier a pu pratiguer un trou AVEC Une Pare Je DINCes dans 1a parot ge beton

B¢
\ § POUL laire passer ses deux fils. Sedasnen e EmMManuel. au arenier <ur ia tarrasse o 1 cote

~*‘~‘?\‘V*‘!‘Q>‘7/),W’¢,W

extrait de Paris-Match du 20.10.194B
Nimes

Photos 139 et 140 - L'inaccessibilité des toitures

les habitants cassent leur toiture
pour se réfugier dessus,

SHustion Insclite dane ts métro parisien : A gauche. un agent de ls R.A.T.F., pantaion retrousss, 3'sdresse su conducteur d'uns molrice Immobliisée A la atation porte de
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extrait France-soir pour le 27.6.1990

Photo 141 . Vulnérabilité des ouvrages souterrains
au ruissellement (paris).
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~ CONSTRUCTIONS EN PIERRES

Des constructions en pierres, avec des murs de 40 cm
d'épaisseur, ont été détruites lorsqu'elles étaient situées dans
les zones & écoulement préférentiel urbain.

Les murs porteurs et les murs de refend sont “"grignotés" (photos
134 et 135).

- MURS EN PANNEAUX PREFABRIQUES

Le panneau préfabriqué est une technique récente (1960). De
fait, un mur en panneaux préfabriqués n'a aucune chance de
résister & un courant de 4 m/s a 11 m/s, l'accrochage des
plaques non solidaires n'ayant pas été calculé pour la pression
latérale ou l'arrachement.

Par contre, la structure porteuse "en pilotis"™ peut résister si
ies calculs ont prévu ce courant, et les panneaux du rez-de-
chaussée peuvent étre emportés avec risques d'embédcles, ces
éléments solides apportant une aggravation au risgue
hydrologique.

b- Constructions wvulnérables
- EMPLACEMENT DE LA CONSTRUCTION

Une construction wvulnérable peut se trouver a quelques meétres
d'une autre construction non menacée dans la zone de turbulence
du ruissellement. A Brives-Charensac (1981), il a été observé
une distance de 3 métres entre les maisons endommagées et les
maisons indemnes [2].

- ORIENTATION DES MURS FACE A L'ECOULEMENT PREFERENTIEL

Les constructions orientées parallelement aux flots résistent
mieux que les constructions perpendiculaires aux flots.

Exemple : Moulin de Pourliat, a l'Artiere - Clermont-Ferrand, ou
seuls restent les murs perpendiculaires et porteurs (photo 136
figure 137).

- CONSTRUCTION VULNERABLE PAR LEUR MISE EN OEUVRE

Les constructions avec murs porteurs de remplissage sans
raidisseurs sont trés vulnérables (photo 138). Par contre, les
raidisseurs en béton armé se comportent en rez-de-chaussée comme
des pilotis, étant reliés au plancher du premier avec un
chalinage circulaire en poutrelles, permettant de résister au
courant.

— CONSTRUCTION VULNERABLE EN REZ-DE-CHAUSSEE SANS ETAGES
L'observation des dommages de la crue & Vaison-la-Romaine montre
que les maisons de plein pied n'ont pas résisté et ont été
emportées, ou bien ont eu leur toit détruit, alors gque les
maisons a un niveau (R+1l) résistaient (photo 138).
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Photo 142~

Chenalisation

des rivieres
urbaines ramenées
au lit mineur

risque de débordement
en IIEIV

Aubriére
(Clermont-Ferrand)

Centre des H.L.M.
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1764 \, 222 logements en cours de
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/

construction en 1992
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LIT MEIN
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Coupe 1413 -Vnlnérabilité des
parkings souterrains donnant
sur lit mineur.a Aubriere
({Clermont-Ferrand)
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Photo 144-Le probleme des soupiraux
et la vulnérabilité des
caves aux crues de ruissellement)

les voies d'eau.
(Nimes,bl.de Prague)
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Deux explications
» une meilleure construction pour les maisons R+1,
* l'eau a pénétré sous les toits des maisons de plein pied,
occasionnant le renversement par l'intérieur des murs et
l'effondrement de la toiture.

- HAUTEUR INSUFFISANTE DE REFUGE

Une maison en rez-de-chaussée n'a donc pas la hauteur suffisante
pour les crues centennales et remous, l'eau étant montée
Jjusqu'aux toitures & Vaison-la-Romaine.

- L'INACCESSIBILITE DES TOITURES

Plusieurs sinistres font apparaitre l'impossibilité d'accéder
aux toits, & partir de l'intérieur de la maison.

A Nimes, & Vaison-la-Romaine, des familles ont dd CASSER les
plafonds et toitures pour trouver refuge sur les toits.

Ce travail de casse, difficile, peut de plus étre fatal s'il est
plus long que la montée des eaux (photos 139 et 140).

- L'EFFONDREMENT DES TOITURES

Pour la catastrophe du 1.6.1992 dans le département de la Seine-
Saint~Denis (Aubervilliers, Saint-Denis, Sarcelles) avec une
pluie de + 90 mm en 6 heures (23h-5h), 11 y a eu des
effondrements de toitures, par le poids de la lame d'eau totale
et la force des vents.

Constat : les effondrements de toitures ont eu lieu sur des
toitures en mauvais état, et mal entretenues (constat de la DEA
de la Seine-Saint-Denis).

Notre avigs : Il est possible aussi que les calculs pour les
charpentes des toitures aient été sous-estimés pour le poids des
gouttes de pluie en région parisienne.

- LES DEGATS DE LA FOUDRE SUR LES APPAREILS METEOROLOGIQUES ET
LES CENTRES DE SECOURS

Les cumulo-nimbus produisent de nombreux impacts de foudre.

Le RADAR de Nimes "Melody", qui permet la détermination fine des
guantités de précipitations attendues, a été frappé par la
FOUDRE, la veille au soir de la catastrophe de Valison-la-Romaine
(1992).

La DDE de la Seine-Saint-Denis et le CODIS ont été foudroyés la
veille du 27 juin 1990.

La station météorologique de Montsouris a été foudroyée en 1988,

- VULNERABILITE DES OUVRAGES SOUTERRAINS

Les ouvrages souterrains urbains sont des facteurs aggravants
pour les crues de ruissellement, en ce sens gue les eaux de
surface pénétrent par les rampes d'accés et les escaliers
piétons, et gue l'ennoiement de ces ouvrages a entrainé des
morts (catastrophe de Nimes, parking de l'Esplanade).
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1988~ Eaux pluviales(A) et de 1990~ Imperméabilisation des

ruissellement(B) infiltrées sols privés et rejets
a la parcelle clandestins en canalisatioma
Schéma 145 - Destructions des précautions

hydrologigues d'origine
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- LES OUVRAGES VITAUX SOUTERRAINS

A Nimes, le PC du Plan Orsec, quil se trouvait en sous-scl de la
Préfecture, a l'abri du risque de bombardement et du risque
nucléaire, a été ennoyé et rendu inopérationnel (rapport Ponton
p. 15), de méme pour le central téléphonique et les stations de
relevage souterrain.

A Paris (1%%0), ce sont les centraux souterrains des feux
tricolores sous la Bastille qui ont été ennoyés, immobilisant la
circulation dans la capitale pendant 6 heures ainsi gque le
mouvement des ambulance (16h-20h).

Les 2 000 transformateurs urbains d'EDF ont été ennoyés,
aggravant des délais de remise sur secteur.

L'ennoiement du RER (ligne A et B) et du Métro a retardé le
trafic des transports en commun, obligeant des milliers de
personnes a traverser Paris a pied (photo 141).

- LES PARKINGS SOUTERRAINS

* Vulnérabilité des parkings publics : exemple du parking de
1'Esplanade a Nimes ou les eaux de ruissellement se sont
engouffrées par les rampes, remplissant les sous-sols.

Effets aggravants : absence d'issues de secours, arréts de la
ventilation et de l'éclairage de secours, détruits au moment le
plus critiqgue.

* Vulnérabilité des parkings privés : les parkings privés
peuvent devenir des lieux & RISQUE MORTEL s'ils sont construits
prés de 1lit mineur (exemple 1) ou au fond du lit mineur (exemple
2).

Exemple 1 : parking privé souterrain rue Henri Barbusse/Avenue
du Maréchal Leclerc (Clermont-Ferrand) mitoyen a la riviere La
Tiretaine.

Exemple 2 : parking des HLM a Aubriére (Clermont-Ferrand) sur la
riviere l'Artiére, dont l'accés se fait au niveau du lit mineur
de la rivieére, et ou on sait que la crue historique de 1764 a eu
une hauteur de 1,80 metre (photo 142 et coupe 143).

- LA VULNERABILITE DES CAVES

L'inondation des caves résulte de la présence des soupiraux,
indispensables a l‘'aération et a la salubrité des murs de
fondation (photo 144).

Les soupiraux ne peuvent donc que rarement étre obstrués, mais
ils peuvent étre protégés cdté jardin par des murets.

- LES VQIES D'EAU
D'ou provient l'eau de ruissellement en sous-sol ? :

- acceés le plus courant : les rampes, escaliers d‘'acces,
soupiraux,
- autre accés : les tranchées des travaux de cébles se

transformant en tranchée drainante :

- exemple de Nimes (1988) l'eau a ennoyé la salle du
central téléphonique en arrivant avec les cédbles souterrains EDF
installés dans les tranchées drainantes (rapport Ponton p. 47).
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Coupe 147 = - OQOuvrage clandestin

pour empécher le fonctionnement
hydrauligque du bassin

Photo 146 - Effet aggravant : modification d'un bassin de rétention
lotissement "Ch&teau d'eau"(Seine-Saint-Denis)

Photo 148 - Fragilité du
réseau filiaire
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- exemple de la station météorologique de Montsouris,
ol le sous-sol a été ennoyé (1987) par une voie d'eau en
provenance des cables EDF souterrains installés dans une
tranchée drainante, et ceci malgré un cuvelage de protection.
Cette salle comprenait les archives historiques météorclogiques
de France depuis la Révolution de 1789.

- LA DESTRUCTION DES "PRECAUTIONS D'ORIGINE"

Nous avons relevé un certain nombre de "précautions exigées a
l'origine" du projet contre le risque de ruissellement mais non
sauvegardées avec le temps.

+ Exemple de 1'Université de Grenoble (déja citée) : les rez-de-
chaussée sur pilotis ont été murés et aménagés.
La destruction du matériel est donc certaine pour la prochaine
crue.

ffet aggravant : l'absence d'issues de secours rapides vers le
premier étage, non prévues lors de la construction des dalles du
premier étage et le risque de piégeage des individus.

» Exemple de la disparition des "précautions d'origine®™ dans le
département de la Seine-Saint-Denis (lotissement du "Chateau
d'eau") 1988 (cf. annexe 1 p. 598, 599/schéma 145) .

Effet aggravant micro-spatial :

- la disparition des tranchées drainantes d'accueil des
eaux de toitures,

- la disparition des gouttiéres (sur 50 habitats, environ 1
seul logement a conservé l'état d'origine),

- le dallage des parties d'infiltration,

- le rejet des eaux pluviales de toitures et de parcelle au
réseau d'assainissement, non prévu dans les calculs de
construction du réseau séparatif.

+ Exemple de court-circuitage de fonction d'un bassin de
rétention privé dans le département de la Seine-Saint-Denis
(lotissement "le Chéteau d'eau”™ cf. annexe 1 pp. 572 a 575 photo
146 et coupe 147).

Les riverains ont rajouté sans autorisation un ouvrage destiné a
court-circuiter les capacités hydrauliques du Dbassin, de
rétention, pour éviter d'avoir de l'eau dans LEUR bassin et pour
l1'évacuer directement au réseau.

Effet aggravant : annulation de la rétention et surcharge du
réseau en aval non prévue dans les calculs d'assainissement.

- FRAGILITE DU RESEAU VRD MURAL

Lors de la catastrophe de Nimes (1988) tout le réseau VRD mural
du centre-ville a été détruit avec l'arrachement des conduites
par les véhicules flottant en dérive : cébles EDF, PTT, les
réseaux d'eau et compteurs d'eau, les descentes d’eaux usées
extérieures (E.U.) et les descentes d'eaux pluviales (E.P.).
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La vulnérabilité du mobilier_ urbain. ' _
Photo 149 - Cliché pris 3 9 H ,Nimes le 3.10.1988,rue de la Rienfaisance—

Les éléments
manquants

-cabine

¥ téléphonique

-2 feux tricolores
-1 panneau
‘publicitaire

~-10 voitures

Les éléments
nouveaux

-1 autobus
en détresse

Photo 150 - Cliché pris 3 10 H , soit une heure aprés.
Des comportements & risque ( la présence d'un car).
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- FRAGILITE DU RESEAU FILAIRE : EDF, TELECOM (photo 148)

La fragilité des liailsons par poteau télégraphique a rendu le
SERVICE D'ANNONCE DES CRUES du Vaucluse inopérant au moment méme
ol ses pronostics pouvaient s'avérer vitaux (catastrophe de
Vailson-la-Romaine de 1992).

- LA VULNERABILITE DU MOBILIER URBAIN ET DES FEUX TRICOLORES

La comparaison de trois photos de Nimes prises au méme endroit &
9h, 10h, et 14h pendant l'inondation montre (extrait Paris-Match
20 octobre 1988 photos 149 et 150) :

* gque la hauteur de l'eau est quasiment la méme sur les trois
photos: 0,40 metre d'eau. L'estimation est faite a partir de
quatre repéres : hauteur de l'eau par rapport & un soubassement
de cléture, & un soubassement de vitrage de magasin, aux
branches basses de végétaux et au niveau de l'eau arrivant sous
les genoux des sauveteurs ;

* que la vitesse du courant, avec vagues et remous, est treés
forte a 9h et 10h, mais gqu'a 14h le courant se calme mais avec
la méme hauteur d'eau ;

+ gqu'entre %h et 10h, c'est-a-dire au début de la crise ont
disparu : 20 voitures emportées, 1 cabine téléphonique, 1 feu
tricolore, 1 panneau publicitaire type Decaux ;

* qu'est apparu sur la photo de 10h un car de ramassage scolaire
a contre-courant, alors que le niveau de l'eau était déja a 40
cm depuis 1 heure ;

* gue 1l'évacuation de ce car, ayant navigué imprudemment en
aquaplanage important, n'a pu se faire que 4 heures apreés (10h-
14h)

* que les arbres, arbustes et plantes grimpantes privés (le long
des immeubles) ont résisté a la crue et n'ont pas eu de dégats
* que la rue de la Bienfaisance (lieu photographié) se trouve a
proximité de l'ancien tracé de la riviére d'Alés enterrée.
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VAISON-LA-ROMAINE

Mo 29. 73423

L'oubli du risgue : les maisons du guai.

Figure 1522 - Croquis in situ ' Maison 1 : le perron de la porte d'entrée
Observations est 3 la méme hauteur que le haut du
parapet restant du pont Romain
Maison 2 et 3 : les portes d'entrée sont
a 2 et 3 métres sous ce niveau
Maison 3 : travaux de ravalement en juillet.
Lecon (1) ou oubli(2 et 3) 1993 , la fenétre(c) vient d'étre murée
de la crue de 1616 2 (legon de la crue du 22.9.1992)

Photo 152b - L'aggravation du danger liée & 1'oubli du risque
les traces d'humidité sur les murs de fagade indiquent
le niveau d'eau de 1l'inondation pluviale (juillet 1993)

247



~ L'AGGRAVATION DU RISQUE LIEE AU MODE DE VIE

Le risque est énocorme face aux c¢rues de ruissellement
excepticnnelles, si les gens habitent et surtout DORMENT au rez-
de~chaussée, dans les zones a écoulement préférentiel.

» Interdire les logements d'habitation en rez-~de-chaussée, ou
les chambres en construction pavillonnaire (figure 153).
Exemple de risque possible : Marseille et les logements en rez-
de-chaussée le long de la Canebiére et a l'arrivée du Quai des
Belges et de la rue de la République (inondation du 23/09/1923).

Cette proposition est applicable grice au Permis de Construire
ou au Permis de Rénovation, ou l'obligation d'indiquer 1la
"distribution” des piéces et leur "affectation” est exigée sur
plan ; il peut donc y avoir corrections des affectation.

- L'AGGRAVATION DU DANGER LIEE A L'QUBLI DU RISQUE

En réalisant une analyse de site sur les abords proches du Pont
Romain de Vaison-la-Romaine, nous avons constaté gque

« le niveau haut du parapet romain correspond exactement au
niveau du perron de la premiére maison de la fagade sur quai.
C'est donc gue cette maison a été construite avec le souvenir de
la catastrophe de 1616, et que des précautions ont été prises
pour éviter l'inondation ;

*» les deux autres maisons ont leur porte d'entrée (et fenétres)
au niveau de la chaussée, soit 2 & 3 métres plus bas. Elles ont
été ennoyées en 1992 : il reste des traces d'humidité sur les
murs en juillet 1993 correspondant aux PHE (et au niveau haut du
parapet). On peut dire que les maisons n®° 2 et n° 3 ont été
construites leongtemps aprés en oubliant la crue de 1616 ;

* des travaux de rénovation ont été réalisés en Jjuillet 1993 sur
la maison n® 3 : la fenétre du rez-de-chaussée est murée (figure
152a et photo 152b).

DEFENSES PASSIVES

T
g | chambres
| aecivicis
—_ = _ — ‘
/ 7
R v 24877 T

zone inondable
interdite au
sommell

e 2

Figure 153 - L'aggravation du risque liée au mode de vie
le contrdle de la distribution des pieces dans
les logements et l'interdiction de dormir en
rez-de-chaussée et cave.
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Photo 154 - L'APRES-NIMES , création de la "Ville Active"
apreés la crue du 3.10.1988 /photo sept.1992
(seule la crue décennale semble avoir été retenue)

’ |-
du Centrel-~vili
u Centre 1lle jCOUPc
e S, _ T WP
-2,00 A
L —— —— l'
" |
8,00

Figure 155- La ville active.Travaux neufs a 1'aval de la ville
Capacité d'écoulement : 8 m2/section mouillée.
seule legon: un lampadaire-refuge avec
échelons de secours

K

Coupe

les défenses

l-perron ,pilotis
2-décaissement des voiries
S5-création d'un bassin

' fégeans de rétention ou d'écoule-
ment urbain,sec et planté
crue 4- aménagement de la riviere
. 10 ans pour les crues
Figure 156- décennales
Le JARDIN-~ CANAL : . Contre-proposition ¢'aménagement tenant

compte du risque hydrologique centennal.
Capacité d'écoulement:400 m?/section mouillée.
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L'APRES NIMES

Aprés la catastrophe de Nimes de 1988, des travaux furent
réalisés concernant :

- la réparation des ouvrages existants ;

- l'améliocration des croisements des rivieres seches (les
cadereaux) et routes (élargissement des buses, renforcement);

3- la programmation de bassins de rétention amont et aval, trois
bassins aval sur la riviére Le Vistre étant réalisés en 1993;

4- la réalisation de la Ville Active (carte IGN 1992), =zone

commerciale.

LA VILLE ACTIVE (photo 154) concerne les domaines de
l'architecture, de l'urbanisme et des infrastructures.

* Travaux neufs urbains apres 1988

Des travaux importants de restructuration de la ville basse de
Nimes ont é&té réalisés apres 1988 pour la création d'une ville
active programmée depuis quelques années, avec expropriations et
destructions du tissu urbain le long du cadereau aval d'Ales.
Situation : zone naturellement ennoyable par ruissellement
exceptionnel.

* Notre avis :

Ces travaux neufs ne tiennent pas compte du risque hydrologique
centennal et n'apportent pas d'amélioration & la lutte contre ce
risque.

Description des lieux (figure 155) : large espace engazonné
horizontal de 70 métres de largeur environ, bordé de batiments
d'activités non soumis a des prescriptions spéciales pour zone
inondable.

Le creusement central pour 1l'aménagement de la riviére a un
gabarit (8 m2?/section mouillée) qui n'a aucun rapport avec le
gabarit d'amont de la méme riviere AVANT sa traversée en ville
(70 m2/section mouillée) : il est dix fois plus petit & l'aval
gqu'a l'amont (figure 126a et photo 127).

Le seul élément qui rappelle le risque est le modeéle de
LAMPADAIRE créé, avec des échelons pour refuge. La capacité de
stockage de 1'aménagement de la riviere est de 8 m3/m d'ouvrage.
Les carrefours urbains sont réalisés en buttes importantes de
5,00 métres de hauteur, installées SUR 1le passage des
écoulements préférentiels urbains.

Ces travaux neufs peuvent étre considérés comme des facteurs
aggravants en ce sens qu'ils n'ont pas été réalisés en tenant
compte de la catastrophe.

* Nos propositions : travaux de reprise (figure 156)
1- Améliorer le passage de l'écoulement de surface au pont SNCF,
au point bas du boulevard Jean Jaurés quil regroupe les eaux

de surface du "bassin-versant du centre-ville" du cadereau
d'Ales enterré.
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Photo 157 - Les buttes-carrefours de Nimes
sur les écoulements préférentiels

l a- Buttes-carrefours

— l'aprés 1988
+ 5;”
A 1.,‘59
riviere

l b- Bassins-carrefours
Contre~proposition:
créer des bassins

de rétention urbains.

@ capacity daccies )
MP;zo-ysm : 2.000 m‘/Lum-sc.

Figure 158- Les carrefours de la Ville Active

.
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2- Créer un JARDIN-CANAL par le surcreusement de la partie
centrale de l'esplanade de la Ville Active pour 1'accueil de
pluies centennales, en créant un "bassin de rétention urbain
sec”" :

- avec mise en place de "perrons" et vide sanitaire pour
les batiments (+ 1,00 métre), et toliture-refuge,

- avec un premier encaissement des abords pour les voiries
(- 1,00 métre),

- avec la création d'un jardin-canal, bassin de rétention
urbain sec et planté (- 5,00 metres),

- avec un aménagement de riviere en pierrée pour les crues
décennales (- 2,00 métres).

Capacité d'accueil de la proposition : 400 m?/section mouillée.
Capacité de stockage : longueur de l'ouvrage : 500 m x 400 m? =
200 000 m3® 1l'ouvrage.

S'il y avait un exutoire total a l'ouvrage et & raison d'une
vitesse d'écoulement de 4 m/s, c'est 800 000 m3/s qui pourraient
transiter.

3- Remplacer les buttes-carrefours (photo 157) par des bassins
de rétention engazonnés et secs de méme profondeur que leur
hauteur (soit un encaissement de - 6,00 metres environ) en
s'inspirant de la gestion automatique du bassin du LOUP de la
Seine-Saint-Denis {(annexe 1 pp. 575 a 579), et du principe de 1la
SURVERSE des eaux dans 1le bassin, au-dessus de la crue
décennale.

Capacité de stockage : 2 000 m3 1l'ouvrage (figure 158).

Nous sommes tout de méme étonnés de voir que des travaux de
cette importance (le Colisée, la Ville Active) n'aient pas pu
s'adapter & des modifications de nivellement aprés 1la
catastrophe de 1988 et ne servent pas actuellement a la lutte
contre les inondations par ruissellement, méme si ces travaux se
trouvent exactement SUR l'axe d'une riviére urbaine, c'est-a-
dire au meilleur point hydrologique.

3.2.4. Domaine des infrastructures : les facteurs
aggravants

Les trois grandes catastrophes de ruissellement (le Grand-
Bornand, Nimes, Vaison-la-Romaine) ont fait apparaitre de
nouveaux problémes au niveau de l'infrastructure, en plus des
problémes classiques.

Problémes classiques

* L'augmentation de la vitesse des crues due au tracé des voies.
. L'augmentation considérable des volumes d'eau de
ruissellement, liée a l'imperméabilisation progressive des voies
et parkings, a l'allongement des voies et & l'élargissement des
voies.

* Les insuffisances d'accueil au niveau des bordures d'arrét et
des avaloirs.

* Les infrastructures publiques dans les lits des riviéres.

» Le sous-dimensionnement des buses au passage des rivieres sous
les routes.

* L'analyse des cadereaux de Nimes et leur dysfonctionnement.
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Figure 159- Le ruissellement
1IN 11 naturel en fonction des
courbes de niveaux

Figure 160 Le réseau des
dessertes a Nimes est dans
le méme sens que le ruissellemgpt

:‘ : .—:‘ew
4R

.@

Figure 16t Modification
progressive des revétements
des voies d'amont 3 Nimes, et
allongement des voies.

Les chemins caillouteux se sont
transformés progressivement en
voies asphaltées depuis 1950,
sous la pression urbaine.

253



Nouveaux probléemes :

* Les volitures et caravanes :

- les problémes soulevés par les voitures, le stationnement, la
dérive des voitures, la formation d'embicles de voitures et de
caravanes,

- la destruction de revétement routier par la crue et la dérive
des matériaux,

- les déceés de personnes restées dans leur véhicule.

« Les eaux pluviales privées :
- le constat du rejet de toutes les eaux pluviales privées sur
la voie publique.
3.2.4.1. Les problemes classiques

- Vitesse des crues liée au tracé des voies

L'ORIENTATION : Les voies gqui concentrent le ruissellement
sont les voies perpendiculaires aux courbes de niveaux
implantées dans le sens de la plus grande pente.

« LA RECTITUDE DU TRACE : il n'y a aucun obstacle a la
progression de l'écoulement de surface.

« LES PENTES : les pentes renforcent la vitesse des eaux (figure
159 et photo 162).

- Imperméabilisation progressive des voies et parkings

+ IMPACT DU REVETEMENT SUR LE RUISSELLEMENT : A Nimes, les
dessertes d'amont se sont transformées progressivement de
chemins caillouteux en scl stabilisé (implantées généralement
entre deux murs de pierres seches distants de 3,00 meétres) en
voles étroites GOUDRONNEES.

L'imperméabilisation de ces chemins de terre s'est faite
progressivement depuils 45 ans (figure 160 et 16l1).

* L'ALLONGEMENT DES VOIES : l'accessibilité aux nouvelles
parcelles a créé une multiplicité de voies de dessertes
imperméables. Elle a suivi 1l'allongement des surfaces congquises
par l'urbanisation, en remontant le bassin versant de plus en
plus loin.

Depuis 1945, sur les collines péri-urbaines de Nimes, le
kilométrage des voies de desserte a di0 étre multiplié par 10
(études sur cadastre).

~ L'élargissement des wvoies

La multiplication du nombre de parcelles a entrainé 1la
multiplication du nombre de voitures (x 2 par famille), ce qui a
poussé la DDE a l'élargissement des voies, entrainant de ce fait
1l'augmentation des surfaces en pentes imperméabilisées et le
volume d'eau de ruissellement.
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Photo 162-
Les rues en forte pente

Nimes,croisement Chemin des

3 piliers,Route de Sauve,
Mont Mirabel.

Le dénivellé est de 20 métres
pour 100 métres de voie.

La route de Sauve({premier
plan) a été transformée en
torrent d'eau le 3.10.1988.



+ EXEMPLE DE CANCALE (Bretagne) 1993 : actuellement personne ne
s'oppose & l'élargissement des voies secondaires ou vicinales
sur les plateaux cdtiers, mettant en situation nouvelle de
risques d'inondation par ruissellement toute 1l'urbanisation
ancilenne établie sur les pentes des falaises (photo 163).

- Les insuffisances d'accueilil au niveau des bordures d'arrét et
des avaloirs

Constat & Nimes : nous avons constaté :

-~ la faiblesse du nombre des avaloirs, Chemin de la Sauve (1
petit avaloir tous les 50 métres) (photo 164),

- le bombé de la route,

- la faiblesse du dénivelé des bordures d'arrét (5 cm de hauteur
environ).

- Les infrastructures publiques dans les lits des riviéres
séches

Nous avons aussi été étonnés de la fréquence des routes
installées dans les lits des rivieres séches (Nimes : chemin
Rogquemaillere, rue de la Graffone, rue Renaissance, rue des
Resedas, etc. (photo 165).

Résultat a Nimes : création d'un réseau hydrologique de surface
empruntant la voirie a chaque grosse pluie. L'organisation du
réseau routier de distribution d'un habitat dispersé est ici a
l'image d'un réseau hydrologique, avec les confluents.

CE TYPE DE TRACE FACILITE AUSSI L'AGGRAVATION DU RISQUE DE
RUISSELLEMENT PERI-URBAIN ET URBAIN.

- Le sous—-dimensionnement des buses aux passages des riviéres
sous les routes

Nous avons noté un certain nombre d'incohérences pour le
diamétre des buses sur les parcours aériens des cadereaux de
Nimes, partie amont et partie aval

- exemple de la minuscule buse (photo a2) placée dans le remblai
sous la D926 au lieu dit "le Creux de l'Assemblée" ;

- exemple des buses du carrefour route d'Alés/Chemin de la
Cigale ou la buse de sortie (photo all) est deux fois plus
petite que la buse d'entrée (photo a%) olU l'on peut se tenir
debout.
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Photo 163-

Aggravation du
ruissellement par
l'élargissement des voies
vicinales

Photo 164-

Les insuffisances

d'accueil des Eaux .
Pluviales (E.P.) au
niveau des avaloirs,

le faible dénivelld des
trottoirs(5 cm) qui ne
conduit plus le ruisselle-
-ment,le bombé de 1a

route plus haut gue les
seuils (Nimes,Route de
Sauve,entrée de la ville)

‘Photo 165-

Les infrastructures
publigues dans les

lits des riviéres.

La rue de la Renaissance
43 Nimes correspond au
tracé de l'ancienne boucle
&du cadereau d'Uzés mis
Men souterrain, au lieu

dit "les 3 ponts".
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- L'analyse des cadereaux de Nimes - tableaux 166a et b (plan de
situation et photos descriptives)

L'analyse des deux principaux cadereaux de Nimes, le cadereau
d'Alés (tableau a) et le cadereau d'Uzes (tableau b) a fait
apparaitre les anomalies suivantes

1- la présence d'un remblai important (10,00 metres de hauteur)
barrant la riviére (photo a2) avec une minuscule buse
d'évacuation ;

2~ 1l'incohérence des diametres des busages successifs : pour
1'amont : photos a2, a5, a%, al0 ; pour l'aval : photos ald4,
al7, a20 ; ce gui pourrait faire dire que plus on descend, plus
les buses sont petites ;

3- 1l'existence de dépdts d'objets (voitures) sur une épaisseur
de 5 a 10 métres dans le lit mineur du cadereau d'Ales (photo
a3, ferrailleur), faisant aussi barriére ;

4~ des précautions anciennes pour laisser passer le
ruissellement lors de la construction du chemin de fer vers
1900, des arches non murées de 15 métres de hauteur (photo a4),
et des arches murées sous la partie ferroviaire intra-muros
(photo 129) ;

5- la grande variabilité de "l'empreinte” de la riviére : grande
variation de largeur et de profondeur aussi bien a l'amont gqu'a
l'aval du cadereau d'Ales sur environ 8 kilomeétres ;

- exemple du gabarit ancien de la riviere entre les deux murs du
cimetiére protestant de 14 métres de largeur a l'amont de Nimes
(photos all, al2), & la sortie de Nimes avec 6 métres de largeur
(photo alb5) puils un rétrécissement allant Jjusqu'a 3 meétres de
largeur (photo alb6) puis 2 a 3 metres (photo al8) pour aller en
s'élargissant, 12 metres aveC¢ une zone inondable (photo al8)
pour enfin se rétrécir & 4,00 métres {(photo a20) avant le reijet
a "l'exutoire" dans le Vistre ;

¢- la construction de nombreuses rues dans le lit mineur des
riviéres, surtourt en zone d'amont

- exemple pour le cadereau d'Uzés (tableau B) : rue de la
Rennaissance (photo 165), rue Crecizat, rue des Résédas, etc.

- exemple pour le cadereau d'Ales : rue de la Gaffone {photos a6t
et a7), Chemin Roquemailliere (photo 112 p. 219), etc. ;

7- la petitesse des entonnements principaux des deux riviéres a
l'amont de Nimes (photo 226), avant de devenir souterraines, et
sans aucune échelle avec les arches des vieux ponts par exemple
{(photo al2 pour l'amont et photo al5 pour l'aval) ;

8- l'enfouissement récent des riviéres urbaines vers 1960 : il
existait encore tout récemment pour le cadereau d'Alés : une rue
appelée "le Quail du cadereau des Dardaillons"™ qui est devenue
l'avenue Georges Pompidou et pour le cadereau d'Uzés : une
sortie en centre-ville aprés la gare des marchandises (il y a
encore une rue de l'Ecluse).
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CADEREAU D'ALES 6- TABLEAU 166-a
Plan de situation des photos du tableau -a-
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Figure 167- Nimes

Les écoulements préférentiels
de surface

Les zones d'inondations

.parties 3 ciel ouvert(A,A )

.rivieres enterrées{(B,B)

Figure 168-

Le dossier des sinistres
correspond aux parcours
des trois rivieres
intra-muros.
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3.2.4.2. Les nouveaux probleémes pour l'infrastructure
Méthode de travail

1La recherche a été menée a partir de CONSEQUENCES REELLES des
événements pluvieux exceptionnels en milieu urbain, en utilisant
les METHGODES D'OBSERVATION de terrain, appliquées 1ici a
l'analyse de photographies, complétée par des INTERVIEWS de
personnes ayant affronté personnellement les crises (personnes
interviewées : sapeurs-pompiers, Compagnie Nationale du Bas-
Rhdne) .

Nous aborderons les problemes, en nous appuyant sur des cas
concrets pris a Nimes, la Seine-Saint-Denis, Lausanne et Vaison-
la-Romaine en fonction du risque hydrologique pour des crues de
100 ans et plus.

CONSTAT GENERAL : un double constat
L'observation des crues-éclairs en milieu urbain intra-muros
fait apparaitre deux nouveaux éléments

~ les écoulements préférentiels de surface,
- les embdcles de voiture (photo 169).

3.2.4.3. Les facteurs géomorphologiques aggravants en
infrastructure

- LES ECOULEMENTS PREFERENTIELS DE SURFACE (figure 167)

Dans tous les cas analysés d'événements extrémes (Nimes, 1la
Seine-Saint-Denis, ...), 11 existe une similitude de parcours
des crues-éclairs entre les écoulements de surface et les
anciens lits de rivieéres gui ont été mises en souterrain a
l'aide de galeries ou de buses.

Il est donc aisé de proposer une délimitation de SECTEURS A
RISQUES correspondant aux anciens lits majeurs en centre-ville
et zone péri-urbaine par l'observation de site.

- LES PARCOURS A RISQUES

Pour Nimes, les parcours principaux de la crue qul ont traversé
la ville le 3 octobre 1988 correspondent exactement aux trois
iits des anciennes riviéres intra-muros. Les dossiers des
sinistres, reportés sur une carte, correspondent eux aussi aux
parcours de ces trois rivieres (figure 168).

- LA HAUTEUR DU NIVEAU D'EAU

Les niveaux d'eaux sont déterminés par le rapport de la crue
avec les éléments d'architecture et avec la stature des
intervenants. Ces niveaux varient entre 0,20 et 0,40 m de
hauteur, sauf sur certaines photos ou le niveau atteint 1,00
métre de hauteur, en bas de la ville, ou les eaux sont bloquées
a Nimes par des obstacles transversaux aux exutolires naturels
{arches obstruées de la SNCF et remblals d'autoroute).
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Photo 171- Les phénoménes d'embacles(voitures)
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- LES COURANTS

La catastrophe de Nimes a montré l'existence de "courants
viclents"” (photoc 172) dans les rues & écoulement préférentiel,
et de "mortes eaux" dans les rues transversales.

Les voitures ennoyées (photo 173) restent SUR PLACE dans les
rues et places urbaines transversales.

3.2.4.4. Les facteurs anthropiques aggravants en
infrastructure publique

- ANALYSE DES CONSTATS ET DETERIORATIONS :

Nous constatons un nouveau type d'embadcles, les voitures sous

des formes variées :

« les voitures flottantes et dérivantes ;

* les barrages de voitures ;

+ l'augmentation des volumes des eaux par les voltures

dérivantes ;

« les destructions occasionnées par les voitures :
le laminage des facgades, la destruction des réseaux sur
facades (EDF, descentes d'eaux pluviales, compteurs de
GaZ, v e-) 3

« la voiture faux-refuge et les risques de déces ;

*» les courants ;

« le comportement des revétements de chaussée ;

*+ les détériorations de véhicules.

- LES EMBACLES DE VOITURES OU EMBACLES MODERNES

Les embdcles actuelles sont constituées par les voitures qui
partent & la dérive alors que les embdcles classiques étaient
formées de végétaux arrachés, en particulier de troncs d'arbres.
Les derniéres catastrophes ont montré ce phénoméne nouveau de
déplacements de véhicules ; ce sont les caravanes du Grand-
Bornand et les 3 000 voitures de Nimes, avec détéricration du
véhicule et risque de déces.

- LES VOITURES FLOTTANTES ET DERIVANTES

L'analyse des photos de crise nous montre qu'une trés faible

hauteur d'eau est suffisante pour faire "flotter” un véhicule et

l'entrainer (éléments de références : portes, seuils, fenétres,
.) soit environ 0,30 métre.

La photo suivante nous montre les conséquences d'une dérive par

l'empilement de véhicules (photo 169).

Par contre, deux perscnnes suffisent a blogquer la dérive d'une

voiture (un pompier et un civil) (photo 170). La hauteur d'eau

connue est d'environ 0,40 m, mais la vitesse du courant doit

étre faible.

- LES BARRAGES DE VQOITURES

La constitution d'une embéacle est imminente dans la photo 171,
La photo a été prise avant obstruction des arches du pont de 1la
SNCF, par les véhicules légers et petits poids lourds dérivants.
Photo 174 : dans une rue étroite a fort courant hydrologique, 1la
rencontre de deux voitures dérivantes suffit & former un barrage
et donc a provoquer une forte augmentation du volume des eaux,
les hauteurs passant de 0,40 a 1,00 métre de fagon tout a fait
artificielle (observations faites par le BRLY,

U)Compagnie Naticnale du Bas-Rhdne
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NIMES

courant dans les écoulemencs preférenciels

LA HAUTEUR DES EAUX

eaux dans les rues transversajes

mortes

FORCE DU COURANT
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PHOTO 173

Les mortes

172
La force du courant
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PHOTO 175

e

Le résultat de 1la crue

Un barrage de voitures.

PHOTO 174
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- LES DESTRUCTIONS OCCASIONNEES PAR LES VCOITURES DERIVANTES

lLes fagades dans les rues étroites sont laminées (striures sur
les facades) par les voitures dérivantes, comme l'action d'un
glacier.

La photo 175 montre l'impact de ce laminage : destruction des
réseaur de facades EDF, des descentes d'eaux pluviales, des
compteurs a gaz, arrachement des volets, ...

Enfin l'impact des voitures entrainées par les courants guil
heurtent une fagade frontale, en bout de rue par exemple,
devient un véritable "BELIER" moderne.

- LA VOITURE FAUX~REFUGE ET LES RISQUES DE DECES

Les déceés sont survenus lorsque les personnes sont restées DANS
leurs voitures ou caravanes, face a la pluie d'orage et & la
crue (catastrophe du Grand-Bornand (1987 - 23 morts), Fréjus
(1980 - 1 mort) ou bien lorsqu'elles se sont réfugiées sur les
TQITS des véhicules, sans connaitre la tendance au renversement
d'une voiture flottante.

- LE COMPORTEMENT DES REVETEMENTS DE CHAUSSEE

A l'entrée de Nimes a l'amont, a la rupture de pente, le passage
des eaux de crue pendant 4 heures (8h-12h) a donné les résultats
suivants (phcto 176) :

* décollement du revétement en bitume : des plaques entieres de
1 m?2 a 3 m? d'enrobés traditionnels ont été enlevées par les
eaux;

+ ces plaques, s'enroulant sur elles-mémes comme des "crépes"
(observations des sapeurs-pompiers), sont venues obstruer les
entonnements principaux, les engouffrements des rivieres a
l'entrée en ville, en se plaquant sur les grilles et faisant une
obstruction compléte, ainsi que sur les avaloirs et bouches
d'égouts ;

» l'érosion progressive du fond de forme 1libéré a été trés
rapide (4 heures). Cette érosion rappelle l'analyse théorique de
G. RIOU [172] d'une destruction d'un scl par une lame de
ruissellement, dans un géosysteéme tropical.

Pour G. RIQOU, 1le ruissellement a nappes provogue des
décollements latéraux en A, en exerg¢ant une importante force de
traction. Puis le départ d'une large plagque du sol crée un axe
de concentration du ruissellement favorisant le développement
d'une érosion en nappes ravinantes successives (figure 177).
Pcur M. LIVET (Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées de
Clermont-Ferrand), c'est la pression osmotique des sols saturés
d'eau qui se gonflent, et qui fait que le fond de forme des
chaussées souléve les revétements qui fissurés sont dislogués
par les eaux de surface.

- LA DETERIORATION DES VEHICULES

La crue-éclair de Nimes a entrainé la détérioration de 3 000
voitures en une journée.

La crue du Grand-Bornand ainsi que la crue de Vaison-la-Romaine,
ont ravagé le camping, entrainant voiltures et caravanes (photo
178) .
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NIMES -

PHOTO 176

LES DETERIORATIONS SUR LES CHAUSSEES
les embdcles de revétements décollés

'PHOTO 179~ Utilité de
végétation urbaine.

NIMES
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- L'UTILITE DE LA VEGETATION URBAINE FACE A LA CRUE : arbre
d'alignement

Tous les arbres d'alignement ont résisté a la crue et au courant
a Nimes, aprés comptage sur le site dans les artéres
principales. Il n'y a eu aucun remplacement d'arbres adultes par
de jeunes sujets (visite de juin 1989).

D'autre part, les arbres ont retenu des voitures (photo 179).
Les arbres ont aussi servi, soit d'ancrage & un car
d'adolescents en dérive, soit de refuge a des dizaines de
personnes réfugiées dans les arbres (sauvetage de proximité dans
l'avenue Carnot par les agents de 1'EDF, grdce & la présence a
demeure de trés gros engins de chantiers avec des plates-formes
a 2 métres de hauteur) (cf. chapitre 2 Nimes).
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Exemple:parcelle Route de Sauve(Nimes) Exemple:Route d'Uzeés(Nimes)

Photos 180 et 181 - Rejet du ruissellement privé sur la voie publique

l1-Situation ancienne
on captait les eaux
pluviales pour le jardin
(avant 1940 environ)

parcelle
de 1.600 m*

2-Situation actuelle
on rejette toutes les
eaux pluviales sur 1la
route et on lave et
arrose le jardin avec de
l'eau potable
(depuis 1970 environ)

3-Propositions:techniques
de lutte urbaine (1993)

protection de la voie
publigque contre 1le
ruissellement privé et
protection de la parcelle
contre les eaux de la voie
publique{double protection)
a-rétention a la parcelle

par rétention mécanique
b-blocage du ruissellement

en rétention hors-sol

par les murs de cldtures
c-protection contre la crue

par les murs de clbtures
d-déplacement des portails

Figure 182 -L'apport du parcellaire privé au ruissellement urbain
et contre-proposition d'aménagement pour retenir
le ruissellement privé a la parcelle.
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3.2.4.5. Les facteurs anthropiques aggravantsg en
infrastructure privée

Nous avons découvert lors de nos visites de terrain que le
principal probleéme des crues urbaines de ruissellement que nous
avons étudiées est l'apport actuel du RUISSELLEMENT PRIVE sur
les VOIES PUBLIQUES (photos 180 et 181).

Cet apport se fait par le biais de 1'ACCES PRIVE & la parcelle,
qui est en liaison directe avec la voile et souvent au point bas
de la parcelle. L'accés devient donc "un exutoire naturel”™ de la
parcelle vers le milieu urbain.

De plus, si cet acces, imperméabilisé (avec les 2 a 3 places de
stationnement privé par pavillon), draine toutes les eaux de
SURFACE DE LA PARCELLE, pour une pluile d'occurrence centennale
les volumes rejetés équivalent a la surface de la parcelle
multipliée par la hauteur de la pluie centennale.

Cet apport représente (figure 182) :

1- Ancienne situation : soit 1/3 du volume total de
ruissellement issu du privé (car on estime actuellement a 30 %
les surfaces imperméabilisées en urbanisme pavillonnaire) et on
donne dans les calculs un Cr = 0,3 voire un Cr = (0,2 mals cette
donnée de 30 % est pour l'ancienne situation ou les eaux
pluviales (tciture, parcelle) étaient captées et conservées pour
les besoins du jardin (figure 182a).

Z2- Nouvelle situation : scit 100 % du volume total issu du privé
et qul est la situation actuelle, ou l'on rejette toutes les
eaux pluviales et ou 1l'on arrose et lave les surfaces de jardin
avec de l'eau potable (figure 182b).

Cet apport actuel représente bien les 4/5 des volumes recueillis
par les surfaces publiques (estimation sur cadastre variable en
fonction des apports d'origine des plateaux non urbanisés).

3.2.4.6. Des facteurs anthropiques aggravants en
assainissement : oubli des pratiques gallo-
romaines

Vaison-la-Romaine est un exemple type de 1l'oubli des pratigues
historiques archéologiques pour ce gqui est des égouts.

Les égouts romains utilisés i1 y a encore une décennie a Vaison
ont été court-circuités, murés et remplacés par un réseau
moderne beaucoup plus petit et sur d'autres parcours :

* Description : l'égout gallo-romain de Vaison a été construit
avec une capacité d'accueill permettant le passage d'une
charrette, et situé sur un parcours hydrologique privilégié.

* Résultat de la crue de ruissellement de septembre 1992 : en
partie haute de la ville (cbdté la Romaine), les nouveaux égouts
ont été saturés et ont refoulé sur la chaussée, projetant leurs
plagques d'égout en l'air pour la premiére folis de l'histoire.

La taillle des égouts gallo-romains étonne toujours, bien qu'ils

alent été congus pour une population beaucoup plus modeste a
1'épogque que maintenant.
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Analyse de site. ' ‘
Carte 184 - Carte IGN de Vaison-La-Romaine .Les ravins sont-ils
: traités avec les technigues R.T.M.(Restauration de
Terrains en Montagne)? La vue panoramique 183 et la

carte 184 correspondent.
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3.2.5. Domaine du paysage

3.2.5.1. Les modifications du paysage et 1’aggravation
du risque de ruissellement
a- Morlaix
b- Vaison-la-Romaine
c~ La déprise agricole

a- Morlaix : impact du bocagement et du débocagement

Dans l'attente d'études & faire sur 1le bilan hydreclogiqgue
ponctuel d'une crise de ruissellement sur 6 heures, nous
retenons les études de bilan hydrologique annuel qui existent
et qui nous donnent des éléments de reperes, des indications
pour la gestion naturelle des stockages de plulies dans leurs
milieux, aprés la crise.

Depuis 1970, le remembrement des bassins-versants de la ville de
MORLAIX (Finistére) a entrainé une aggravation des crues de
ruissellement en centre-ville (cf. chapitre 2). Le remembrement
a été concu avec un débocagement complet (destruction des haies,
des levées de terre, des fossés, des chemins creux, ...).Le
livre "les Bocages"™ de 1'INRA de 1976 [64], et en particulier
les expériences de Philippe MEROT (INRA Rennes, pp. 177 a 184)
montre les différences hydrclogiques entre deux bassins-versants
&lémentaires granitiques BOCAGER et OUVERT, avec mémes
couvertures végétales et agricoles et recevant les mémes
précipitations.

Les résultats sont les suivants, pour un bilan hydrologique

annuel de 800 mm environ :

* la présence du bocage (réseau haies-talus-fossés) écrase la

fonction de transfert, la dynamique de la crue, caractérisée par

le débit maximum ruisselé(l) ; les pluies emmagasinées sont

différées en partie sur le mois suivant ;

* la présence du bocage diminue les rendements de crue de moitié

par rapport a un bassin ouvert. Le coefficient de ruissellement

(Cr = _volume ruisselé ) quil caractérise le rendement de la
volume de l'averse

transformation volumigque averse-crue est 1,7 fols plus important

sur le bassin ouvert gque sur le bassin bocage.

b- Vaison-la-Romaine : d'ou est venue l'eau ? (photo 183)

Deux causes :

1- L'ABSENCE D'OUVRAGES MICRO~HYDROLOGIQUES DE LAMINAGE sur les
ravins de torrents du bassin~versant de moyenne montagne et de
haute montagne (de 600 métres a 2 000 metres) (figure 184).

2- LA PRESENCE DE VIGNOBLES

-~ OBSERVATIONS GENERALES :

Une visite de site et une analyse de paysage (comprenant
l'observation de terrain, 1l'élaboration in situ de croquis
descriptifs détaillés, la description des éléments de
références, des simulations du risque centennal, et des
pronostics) ont fait apparaitre de grandes modifications de
paysage depuis 1945

* Apparition récente de VIGNOBLES, d'Appellation Contrdlée "les
Cdtes du Rhdéne" en remplacement de la forét de protection de
rétention et d'age centenaire.

(1) e débit maximum ruisselé (Q max K) est la différence entre le débit
maximum Qmax et le débit initial de la crue Qo
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Figure 185- Analyse de paysage a grande échelle de Vaison-La-

Romaine; origine de la crue de ruissellement

lambeaux Hypothése : La modification du paysagde
de foret }- Le développement des vignobles au détriment de
. la forét
limite
Erbénlsme/ 2-La disparition de la foré&t en amont de Vaison et
forét
son morcellement
ravins

1.le recouvrement des riviéres séches des ravins urbains
4-Le murage des égouts Romains

Conséguences:

-Deux morts

-Le refoulement des égouts modernes

_Les rues inondées

~-Une école détruite

~La rocade ennoyée avec 400 voitures détruites

. 5,00 Y
| A Ce gui est vu actuellement
Bouclier naturel de Vaison:les troncs des arbres

de lisiéres

Figure 186 - Analyse de détail du paysage
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* Etendue de la modification de paysage analysée : versant de
1'Adret de 1'Ouvéze, allant de la riviére Jjusqu'aux crétes dans
le sens de la largeur (4 km) et de Vaison-la-Romaine aux
villages suivants dans le sens de la longueur (Saint-Romain-en-
Viennois, Puy Méras, Mérindol-les-Oliviers, Faucon, ...).

- OBSERVATIONS DE TERRAIN (crogquis descriptif détaillé n° 185
réalisé in situ)

» Le vignoble est installé par taches, par mitage, entouré de
lambeaux de foréts et représente au moins 50 % de la surface des
pentes.

* La pente des versants varie entre 10 % et 20 %.

» Les lignes des vignobles sont paralleles a la plus grande
pente, favorisant la formation du ruissellement.

* L'installation de ce vignoble est TRES récente : on peut voir
les coupes des lisiéres quil montrent une forét avec TRONCS gris,
sans la présence écologique du bouclier() naturel. Cette cassure
de lisieére est visible a 5 km & partir d'un belvédére du vieux
Vaison (figure 186).

- DEDUCTIONS

Nous pouvons en déduire que des modifications de paysage
importantes sont intervenues depuls quelques décennies au-dessus
de "La Romaine" et des villages suivants, liées au développement
du vignoble, et que 1la forét d'origine (de rétention du
ruissellement) a été remplacée progressivement par le vignoble,
sans aucune précaution de rétention du ruissellement courant, et
encore moins pour les crues centennales.

Cette modification du paysage, qui va se poursuivre sQrement a
l'avenir wvu l'attrait de la rentabilité d'un vin d'Appellation
Contrblée, protégée par la Communauté Européenne, est une source
a notre avis d'augmentation du ruissellement direct ocbservé le
22 septembre 1992 dans les rues hautes de la partie "La
Romaine", et est aussi une cause importante de la brutalité de
l'inondation fluviale sur Vaison par ruissellement différé.

- LES RECHERCHES

Nous nous appuierons sur les recherches de 1'INRA sur les luttes
anti-érosion en vignoble en pente (17 %), déja étudiées dans les

annexes du DEA de l'auteur ({106], annexe XIII (extrait du
"Drainage agricole" de J. CONCARET Théorie et pratigque INRA-
ijon 1981 [67], sur l'exemple de la crue de ruissellement a

Morey (juin 1963) ou 10 000 m3 de terre ont été emportés et les
pieds de ceps déchaussés.

(1) Bouclier : terme botanique pour définir la végétation arbustive naturelle
progressive qui se développe entre les aires dégagées et les foréts
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Figure 187- Les vignobles peri-urbains de Vaison-La-Romaine
Propositions d'aménagements micro-hydroclogiques
dans les vignobles existants,par la rétention

mécanigue (les rangs sont perpendiculaires aux
courbes de niveaux).
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pour l'érosion et la formation

du ruissellement:

- le désherbage mécanique ou chimique
-~ le labour de fin d'hiver

Figure 188- Propositions de techniques de lutte contre
le ruissellement pour des nouveauxX vignobles
(implantation des rangs de vignobles parlleles

aux courbes de niveaux et sur banguettes de
culture).
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Cette étude s'appule sur la formule de l'éguaticon globale de
WISCHMEIER (1961) E = R.K.C.S.L.T. ou la perte de terre (E
exprimé en poids par unité de surface) est proportionnelle a
l'indice d'agressivité du climat (R), & la sensibilité du sol a
1'érosion (K), au facteur cultural (C), a la topographie (pente
S et longueur L), corrigée en tenant compte d'éventuels
aménagements anti-érosifs (T).

Les aménagements anti-érosifs proposés sont pour le vignoble
existant

* un drainage comprenant d'importantes tranchées drainantes avecg
un sous-sclage associé de grande profondeur.

- NOS PROPOSITIONS

* Pour les vignobles existants : nous proposons d'inciter a la
création de fossés et bassins de rétention "micro-hydrologiques®
a la base de chagque parcelle et paralléles aux courbes de
niveaux (crcquis 187) s'inspirant des expériences helvétigues
agricoles (annexe 1}).

* Pour les nouveaux vignobles : propositions de contraintes pour
contréler un ruissellement de type centennal.

A titre d'exemple : installation de nouveaux vignobles (au
détriment de la forét) sur des BANQUETTES a profil inversé,
successives, paralleéles aux courbes de niveaux, avec bassins de
rétention secs (traité en vignobles, s'il le faut) pour les
crues centennales et maintien de 50 % des parties boisées
immergeables a l'entour.

Le sens de plantation des vignobles étant régi en fonction des
impératifs de stabilité des engins mécanisés (enjambeur
essentiellement), l'inversion du sens des plantations pourrait
se faire grédce a l'horizontalité des banquettes (figure 188).

c- La déprise agricole : autre raison d'augmentation du
ruissellement

La déprise agricole en MOYENNE MONTAGNE risque d'entrainer une
aggravation du ruissellement a risque, par l'abandon des
techniques millénaires de lutte et de rétention.

Les TERRASSES de culture de montagne en pierres seéches,
entretenues Jusqu'a tout récemment, en se détériorant
prochainement, vont apporter de nouvelles quantités d'eau aux
crues de rulssellement, quil se répercuteront & un moment donné
sur un village ou une ville situées a leur aval (cf. le livre
"Paysage de terrasses" de MM. AMBROISE, FRAPA et GIORGIS [50]).

I1 est donc nécessaire de ne pas laisser se dégrader les
milliers de kilomeétres de terrasses de culture gue nous avons en
France, et de confier leur gestion & un organisme public, qui
gérera aussi tous les aménagements hydrauliques de montagne
annexes aux terrasses et en vole d'abandon (canal ou Béal
magonné, rigoles, canal de dérivation, buttée de terre, planche
cultivée, irriguée par submersion, citernes, bassin, barrage de
colluvionnement, etc.).
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3.2.6. Les incertitudes sur les données climatiques et
l'aggravation du risque de ruissellement

(cf. texte de l'auteur : le cycle de l'eau, Editions WEKA VRD
Espaces verts partie 2 chapitre 1.3.2. pp. 1 a 21) [14].

a- Le nuage a risque : cumulo-nimbus (Cu Nb)

Le risgue de ruissellement urbain (et péri-urbain) est
actuellement fonction de la présence de nuages de type cumulo-
nimbus avec enclume. Ces nuages sont le siége de violentes
turbulences, surtout en été. Mais ils déclenchent des orages
avec foudre a toute époque de 1l'année.

Les cumulus comportent trois stades : la naissance, la maturité,
la dissipation (figure 18).

Les cumulus peuvent étre PERSISTANTS lorsqu'ils sont associés a
un puissant front froid. C'est le cas de la catastrophe de Nimes
ol l'eau s'est rencuvelée sur place.

Ils ont comme caractéristiques :

1- de contenir de trés grandes quantités d'eau (hauteur de nuage
a2 Nimes, 3 000 métres jusque dans la stratosphére, figure 19)
2- de rester sur place Jjusqu'a dissipation du nuage ;

3- de fournir de grosses gouttes de pluile qui affectent le
ruissellement et l1'érosion des sols.

b- Les changements climatiques possibles

Sans empiéter sur le domaine des prévisionnistes, nous reprenons
l'analyse de 1'Organisation Météorologique Mondiale (0.M.M.) de
Geneéve qul prévcit une modification importante des climats d'ici
l1'an 2100 (revue "Sources UNESCO™ n°® 37 mai 1992).

Les changements climatiques sont dus, selon 1'ONU :

* au développement de la population mondiale, gqui utilise
l'énergie fossile avec libération du carbone et accélere la
déforestation par la consommation (figure 189) ;

* par l'augmentation de la concentration de CO; (dioxyde de
carbone) issue de la révolution industrielle et qui contribue a
1'EFFET DE SERRE (figure 190) ;

* par l'accroissement de l'effet de serre, qui provogue un
réchauffement de la terre avec é€lévation de la température
moyenne de la terre selon les prévisicons de 1'0.M.M.. Cette
température moyenne s'éléverait d'environ 0,3° par décennie en
modifiant les conditions c¢limatiques (pour 1la France
augmentation des orages, etc.) {(figure 191; ;

* par le rehaussement du niveau des mers di a l'échauffement et
a la fonte des glaciers polaires, qui pourrait étre de 6 cm par
décennie soit 60 m d'ici un siecle.

(cf. 1l'inondation progressive de Venise alors que l'on a pensé
pendant longtemps gque Venise "s'enfongait" par suite de 1la
détérioration des pieux de fondation en bois) (figure 192).
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I. Le boom démographique

w3 La combustion du pétroie et du
; * Wlhrds ¢ habronts ” charbon. gutr libere chaque
! i annee environ six milliards de
g i tonnes de carbone, la déforesta-
S tton, gui en ibére environ deux
. milliards. sont responsables de
),' o plus de la moitié de la part de
o leffet de serre dl a i"’homme.
. Apparus plus recemment, les
/ j chlorofludcarbones (surtout uti-
w lisés dans les aérosols et les
réfrigérateurs) y contribuent pour
environ le quart, le méthane pour
un peu moins du sixieme.

Plus la poputation mondiale aug-
; mente et plus ces emissions
gazeuses risquent de croitre du
fait, surtout, de la généralisation
‘ des modes de production et de
{1900 1920 1940 1950 1580 000 %20 W} consommation des pays deve-
loppés et/ou de I'accéiération de
la déforestation.

'
S AR AJ\LIALA T S Y RN

0 : A

{Sources Unesco. n° 37, mai
1992.)

N.B. Tcus les granigues et les commentaires qui les accompagnent sont rés de Climate change. le rapport d'un groupe de
travail constitué par |'Organisation metéoroiogique mondiale (OMM) et le Programme des Nations Uries pour |'environnement
{PNUE). \nfographie : A. Darmon.

Tigure 189 - Evolution probable de la population mondiale

2. L’atmosphere se charge de gaz carbonique

900 ‘

| Parties par maliion

Le graphigue ci-contre indigue,
depuis l'aube de la révoiution
industrielle. !'élévation de Ia
conceniration de dioxyde de car-
bone dans I'atmosphére, mesu-
rée en parties par million.

Les projections jusgu’en 2100
sont basées sur I’hypothése (la
pire...) que pas ou peu de Mmesu-
res seraient prises pour limiter
les emissions de gaz carbonique
contribuant a 'effet de serre.

1750 1850 1950 2050 200+ (Sources Unesco, n® 37, mai
1992.)

Figure 190- Evolution de la concentration de COg dans
1'atmosphére.
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3. La temperature moyenne de la terre augmente
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Figure 192 - Evolution du niveau
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L'accroissement de ['effet ae
serre provoque un reéchaufie-
ment de ia Terre. d'autant plus
margué gue celui-c1 augmente
les émissicns ae vapeur d eauy
qut. & leur tour, accentuent cet
effet.

Le graphigue ci-contre indique (a
part de I'éiévation ge la tempe-
rature moyenne de ia Terre due
a Vaccentuation de Veffet de
serre (estimations basse, opu-
maie ou élevée), la référence
zéro étant donnee par cette tem-
perature moyenne en 1765.

Selon ces prévisions, cette tem-
perature movenne s'éléverarn
d'environ 0,3° par decennie, soit
de 1° d’ici & I'an 2025. donc plus
rapidement en 30 ans gue pen-
dant les 10000 dernieres
annees.

(Sources Unesco, n° 37, mai
1982))

Figure 191 - Evolution de la température moyenne de la terre

Sous I'effet de cet échauffement,
les oceans se dilatent et ies gla-
ciers. surtout polaires. fondent :
le niveau moyen des oceans
monte, comme |'atteste le gra-
phigue ci-contre, toujours selon
les trois mémes types d’estima-
tion. Cette éiévation moyenne
serait de 6 cm par décennie, scit
de 60 cm d’ici a ia fin du siécle
prochain.

Deux remargues importantes.
Dans P’état actue! des connais-
sances, ces éiévations de tem-
perature et de niveau restent
sujettes a de fortes marges
d’incertitude. Elles sont aussi
peut-étre largement dues a des
variations « naturelies ». Malgre
tout, il vaut certainement mieux
prevenir que guerir.

(Sources Unesco. n° 37. mai
1992.)

moyen des océans.



As coeur de la vills, I'av. Charles de Gaulie s'ast subitement tracsformée en varitable riviérs..,

Figure 193- Les "éléments-refuges" improvisés
Crue de ruissellement du 21 juillet 1992
a Aix-Les-Bains ( photo de presse "Le Dauphiné").
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e- Les incertitudes

Les incertitudes sur les données climatiques sont réelles.

Que les modifications de climat auxguelles nous assistons solent
d'origine anthropique (augmentation de la population, de 1la
consommation, ...) ou gu'elles soient naturelles (si 1l'on s'en
référe aux travaux de VIQOLLET-LE-DUC de 1868 a 1878 pour
1'établissement de sa carte du Mont-Blanc et du constat du
retrait des glaciers alpins par observations de terrain), les
incertitudes se trouvent étre dans la variation des hypothéses
basses, optimales ou élevées.

d- L'aggravation du risque

Nous préférons donc prévoir, en fonction de c¢es hypothéses, que
l1'évolution climatique actuelle ira dans le sens du renforcement
du risque de ruissellement par l'augmentation du nombre d'orages
et la modification altimétrique des exutoires naturels marins.

3.2.7. Les comportements aggravants

a- Les éléments refuges improvisés

-~ LES ABRIS PUBLICS A RISQUES

A Aix-les-Bains, pendant l'inondation du 21 juillet 1992, les
gens se sont réfugiés en grand nombre dans les abris et kiosgues
publics, mais sans aucune possibilité d'ACCES aux TOITURES, méme
si le niveau de l'eau avait continué de monter (photo 183).

- LES SANITAIRES DES CAMPINGS

A Vailson-la-Romaine, les sanitaires sur lesquels 20 personnes au
moins availent trouvé refuge ont été submergés, entrainant la
mort de personnes.

- LES FAUX RELIEFS

Au Grand-Bornand, un relief artificiel en partie basse du
camping, correspondant a une levée de terre de protection du
terrain contre les eaux de la riviere, a servi temporairement de
refuge aux campeurs Jjusqu'a l'arrivée des secours héliportés,
avant d'étre SUBMERGE.

A Vaison~la-Romaine, un relief en partie basse du camping a
servi de refuge avant d'étre submergé et de devenir un piége
mortel.

b- Une conduite dangereuse

A Nimes, un autocar de ramassage scolaire s'est engagé dans une
voie avec 0,40 métre d'eau, mettant en péril la vie de 27
adolescents, par une sous-estimation du risque, en se trouvant a
contre-courant et dans un écoulement préférentiel.

I1 serait nécessaire d'interdire la conduite en aquaplanage (des
10 cm d'eau).

c- Le refus d'évacuation d'un site

e PAR LES SECOURS : ORDRE DE NON-EVACUATION

Nous signalons une tendance, jusqu'a la catastrophe de Vaison-
la-Romaine incluse, a vouloir MINIMISER le risque hydrologique,
a4 ne pas vouloir le dramatiser avant le paroxysme, méme parmi
les secours. Comme le dit un Commandant de secours (selon Paris-
Match du 8 octcbre 1992 p. 71) a la question de savoir si on ne
devait pas faire évacuer le camping de Vaison-la-Romaine avant,
"on ne déplace jamais des populations pour un orage.
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Si on traumatise trcp, on risgue de créer un mouvement de
panique aux conséquences encore plus graves"... Cet avis a éte
formulé malgré un "BMS Alarme” (Bulletin Météorologique Spécial)
24h & 1l'avance.

* PAR LES INDIVIDUS : REFUS D'EVACUATION A UN CRDRE

Nous avons rencontré plusieurs cas de refus d'évacuation a un
ordre, en particulier a celul de sapeurs-pompiers (la Corse,
novembre 1993 : Sainte~Lucie-de-Porto-Vecchio ; département de
1'Aude, Septembre 1992 : Rennes-les-Bains).

Nous indiquons que pour les incendies de Malibu pres de Los
Angeles (U.S.A.) de novembre 1993, les policiers ont du faire
évacuer parfois l'arme aux poings.

3.2.8. Autres facteurs anthropiques aggravants (liste
indicative)

*Le découpage des Services Techniques Municipaux pour la gestion
du ruissellement pour les villes de plus de 100 000 habitants.
*L'absence de techniciens pluridisciplinaires pour les villes
plus petites.

*I,'emplacement des scieries en bordure de rivieres ou talwegs.
*L'emplacement de commerces a grand public dans les zones
inondables (le "Casino" de Nimes et de Vaison-la-Romaine).
*Les dysfonctionnements des réseaux souterrains
d'assainissement.

*Les remblaiements des lits mineurs et majeurs.

*La non-évacuation des populations dans les lieux & risques.
*L'arrét des appareils météorologiques foudroyés cu ennoyés.
*Le sous-éguipement des communes en fax (colt 2 500 F en 1993).
*L'absence de cordages dans les Services Techniques, de secours,
et édifices publics.

*La présence de nombreuses écoles construites dans des secteurs
inondables (Clermont-Ferrand, Nice, Vaison-la-Romaine ou une
maternelle a été détruite en 1992, Bagard, ...).

*Les ruptures d'endiguements.

*La destruction des aménagements de riviéres (Vaison).

*LLa méconnaissance des techniques archéologiques romaines
d'assainissement.

*1,a méconnaissance de la topographie du site.

*La non-prise en compte des événements historiques,

*La non-protection des réceptions radio-électriques contre les
perturbations électromagnétiques.

*Etc

CONCLUSION

Au niveau des facteurs aggravants, nous constatons que :

- les eaux des crues exceptionnelles passent toujours au méne
endroit, a 1l'échelle géologique ;

- la nature peut étre plus forte que les ouvrages des hommes
(destruction de maisons, de ponts et de digues) ;

- 11 faut prévoir le PIRE selon les directives de la décennie
1900-2000 de 1'ONU contre les risques d'inondation, pour
obtenir une meilleure protection des personnes et des biens.
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Carte doccupation au sol (Ptaine ge ia Broye)

PLANIFICATION HYDROLOGIQUE
CANTON DE VAUD (C.H.)

‘“4.5ecteurs remembrés - , Leurbanisés m
A. er :ndustrialisés 9%

Figure 194 - Occupation actuelle de 1l'espace

AEMANEMENTS PARCELLARES PAR COMMUNE (Plaine ge U Broye) Repartfion des 1onms potentelermant NONGADE D&’ DALMN versam (Broye)

Actions des

améliorations Zones inondables si
fonciéres aucune rétenticn n'est
faite suite aux nouvelles
implantations.
Figure 195- Les prévisions de Figure 196- Conclusions
) remembrement Plans directeurs informatisés

E.P.F.L. M. CONSUEGRA
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3.3. LES FACTEURS LIMITANT LE RISQUE MAJEUR DE
RUISSELLEMENT

Nous aborderons 1les facteurs limitants au niveau de la
planification, du choix des infrastructures, de 1l'aménagement du
paysage et de la présence de divers éléments de refuges.

3.3.1. Généralités
— NE RIEN FAIRE QUI AGGRAVE LE RISQUE

Les facteurs limitant le risque majeur de ruissellement sont en
premier lieu les facteurs qui évitent les facteurs aggravants
vus au chapitre 3.2. {(choix des sites, etc.).

- LE MAINTIEN DU STATU-QUO

Il s'agit de ne pas empirer artificiellement la situation, tant
que les techniques de lutte appropriées n'auront pas été mises
en place pour les crues centennales et plus.

~ PREVOIR LE PIRE EN MATIERE D'INONDATION c'est-a-dire la crue
la plus forte historiquement connue (cf. texte de 1'0ONU,
résolution n® A/42/169 du 12-16 septembre 1989 sur la Décennie
Internationale de la Prévention des Catastrophes Naturelles).

3.3.2. Facteurs s'opposant a l'évolution catastrophique du
ruissellement

3.3.2.1. Au niveau de la planification
a- Planification hydrologique & grande échelle

Nous prenons l'exemple de la planification hydrologigque du
Canton de Vaud (Suisse), gqui éguivaut & la planification d'un
département frangais.

La Suisse a opté pour une planification & grande échelle en
fonction du risque de ruissellement majeur (crue de 100 ans et
plus) permettant l'autorisation ou 1l'interdiction de tous
nouveaux équipements ou constructions, en fonction des capacités
hydrologigues du territoire (annexe 2, pp. 624 a 628).

En fonction de l'occupation actuelle du sol (secteurs remembrés,
urbanisés et industrialisés) et des propositions de
remembrement, de lotissement, etc., la planification prévoit les
nouvelles zones potentiellement inondables, des seuils de
tolérance et des 1impossibilités de travaux liées aux
aggravations des inondations pluviales (figures 194, 195 et
196 ).
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La planification comprend donc la définition

- des zones avec interdiction de construire et
d'imperméabiliser,

- des zones avec autorisation de construire, avec des
aménagements compensatoires pour retenir le risque
hydrologigque a la source.

Par les plans directeurs informatisés, 1'E.P.F.L. {(Professeur
MUSY et M. CONSUEGRA) délimite spatialement les wvilles
potentiellement inondables par les crues de ruissellement &
risque (exemple de la ville d'Yverdon), et des probabilités
d'inondabilité sur 2,00 metres de hauteur dans la ville, si un
remembrement agricole est fait en amont, par exemple sans
précaution de rétention pour les crues centennales.

- CONSEQUENCES DE CETTE PLANIFICATION

Ces études générales conduisent 1'Etat & autoriser certaines
communes, et pas d'autres, a réaliser certains travaux de fagon
4 NE PAS AGGRAVER LE RISQUE HYDROLOGIQUE, méme si1 ces communes
se trouvent éloignées a plus de 100 km de la zone a risque
d'aval.

Tous les permis de construire (b&timents et routes), les permis
de remembrement et les permis de drainage souterrain sont sous
le contréle de ce plan directeur hydrologique.

b- Planification hydrologique a petite échelle

Les planifications hydrologiques & petite échelle sont réalisées
avec l'éventail des crues et leurs conséquences : projet avec
crue de 10 ans, de 100 ans, réponses techniques avec écoulement
libre, écoulement avec retenues, petits bassins, grands bassins,
etc.

La ville de Lausanne envisage des projets d'amélioration des
crues de riviéres urbaines avec des choix d'aménagement, des
bassins de rétention, de détente, des choix de hauteur tolérable
d'inondation et des coQits, l'ensemble étant "décidé”™ par les
habitants concernés (figures 197 & 200,annexe 2,pp.629 a 633).

Nous rappelons qu'en France, en 1992, le service administratif
chargé de gérer 1l'hydrologie et 1'hydrauligque des bassins-
versants de la Seine-Saint-Denis, la DEA, n'a pas la possibilité
Juridique de contrdler le développement de l'urbanisation de son
département. La lacune est d'importance (annexe 1, pp. 532 et
533) car c'est le maire d'UNE commune qui délivre le permis de
construire.

3.3.2.1. Au niveau du choix des infrastructures

Les infrastructures, suivant leur emplacement et leur taille
peuvent aggraver ou limiter le risque hydrologique.
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- LES FACTEURS LIMITANTS SONT

» Les routes dont le tracé sult les courbes de niveaux avec des
alres de délestage pour la formation du ruissellement issu du
revétement des chaussées (figure 201).

e Le non-allongement des routes péri-urbaines.

* Le non-élargissement des routes.

* Un niveau de sécurité élevé retenu pour la préservation des
ouvrages contre le ruissellement risque maijeur.

Nous prendreons les exemples du Canton de Vaud (Suisse) :

* Autoroute , niveau de sécurité : crue de 1000 ans (millennale)
pour la non-destruction de l'ouvrage au niveau de la structure
dans le cas des crues transversales des talwegs. L'ouvrage sera
construit sur piles (Photo 202, et annexe 2 pp. 620 et 621).

+ Autorcute : niveau de sécurité pour la surface de 1l'autcroute
Evolution : crue de 100 ans en 1980,
crue de 30 ans en 1985,
crue de 10 ans en 1985, avec le principe de
l'aquaplanage ou l'eau de ruissellement des crues
centennales se trouvera bloguée SUR 1l'autorocute
exlstante, sur la chaussée et entre les murs-
parapets (annexe 2 pp. 635 & 637, et figures 203 et
204).

* Bassins d'orages : création de bassins d'orages de rétention
pour les crues définies ci-dessus et de DEPOLLUTION des eaux des
autoroutes. La dépollution de ces eaux chargées d'huile,
d'hydrocarbure et de métaux lourds est basée sur le principe
d'une dépollution par 1l'eau, les plantes, les animaux
microscopligques et le soleil, inspirée de l'expérience de la
station d'épuration du LAGUNAGE de MEZE (France) avec la série
des trois bassins de dépollution (annexe 2 pp. 635 & 643, et
photo 205) [240].

* Parking urbain : des aires de délestage du ruissellement des
chaussées. Pour cela, la ville de Lausanne envisage de
transformer progressivement les parkings urbains existants en
bassins de rétention, avec piégeage de l'eau de plule & 1la
source (annexe 2 pp. 646 et 647 et wvoir aussi les technigues de
luttes 3.4.).

Niveau de sécurité retenue : crue centennale (100 ans).

* Conclusion : dans le domaine de 1l'urbanisme, comme celui de
l'infrastructure, le maintien du STATU-QUO est une solution
d'attente pour limiter le risque majeur de ruissellement, 1la
crue centennale, en attendant la mise au point de 1la
planification hydrologique de départements vis-a-vis des crues
historiques multi-centennales et des risgues encourus.

Cela signifie que le permis de construire, ou l1'édification de
nouvelles routes,ou le développement de drainage souterrain
agricole ne sont plus autorisés jusgu'a la réalisation de ces
documents.
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Le bassin de
décantation

Le bassin de
dépollution
deshuileur

Le bassin de
rétention et
d'infiltration

Photo 205- Bassin d'ora
trois bassins inspirés

ge de %'autoroute d'Orbe (C.H,) avec les
; des théories du lagunage de Meze(France)
pour la dépollution des eaux pluviales d'autoroutes.
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3.3.2.3. Au niveau du paysage, de l'aménagement du
bassin-versant de l'arriere pays

Nous avons observé, sur les sites étudiés, des facteurs
limitants existants gui s'cpposent a l'évolution de la
transformation du ruissellement en catastrophe.

Ce sont les facteurs regroupés de la protection mécanique, de la
couverture du sol et de la rétention anthropique, par exemple :

- les murs-terrasses de culture des Cévennes {cf. DEA M. GUITCHN
p. 24 [91] et figure 315),

- les murs de cldtures en pierres seéches (garrigue de Nimes),

- la végétation : rebocagement, reforestation, revégétalisation,

- les ouvrages de laminage RTM et le "génie biologique”,

- les ouvrages agricoles de rétention MICRO-HYDROLOGIQUES (cf.
les travaux du Service des Améliorations Fonciéres du Canton
de Vaud, qui réorganisent les remembrements agricoles avec
il'assistance de 1'Institut du Génie rural de 1'EPFL de
Lausanne en fonction des crues hydrologiques (annexe 2, pp.
653 a 661, photo 206).

a- Etude spécifique : les murs de pierres séches de la garrigue
de Nimes, un facteur limitant ?

La zone périphérique d'amont de Nimes est compartimentée par une
multitude de murs en pierres seéeches pluri-centenaires qui
délimitent les parcelles. Ce COMPARTIMENTAGE apparait treés
clairement sur les cartes IGN et sur les photographies aériennes
{(photo 209, carte 210, croquis 207).

- EMPLACEMENT DES MURS : visites de sites (figure .208) : les
murs en pilerres séches se trouvent dans des secteurs tres
spécifiques de la garrigue, dans des zones a forte pente
(entre 10 et 20 %) et surplombant Nimes alors qu'il n'y a plus
de mur sur les zones de garrigue de faible pente et éloignées
de Nimes (croguis 211). Ils représentent des milliers de
kilométres par leur ramification et leur densité, le
parcellaire étant trés petit. De plus, ces murs laissent
filtrer lentement l'eau stockeée.

- TRANSFORMATION DES MURS EN OUVRAGE HYDRAULIQUE

Pendant la catastrophe d'octobre 1988, d'aprés les sapeurs-
pompiers de Nimes et l'avis de la Compagnie du Bas-Rhoéne
Languedoc (BRL), les murs de pierres seches ont servi d'éléments
de RETENTION aux eaux du parcellaire. Les observateurs ont
remarqué que les murs anciens avaient participé a l'écrétement
de cette crue de force centennale.

Trés peu de murs en pierres séches ont cédé (quelques centaines
de metres linéaires) mais le cofit de leur reconstruction s'est
avéré trés élevé : 200 000 F pour 20 ml sur une hauteur de 2,00
metres.
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Figure 206- Rétention du ruissellement
agricole par pertuis ( Canton de Vaud,C.H.)

a- Plan schématique
compartimentage historique ruissellement
de l'espace peri-urbain par
des murs en pierres séches

murs filtrants
en pierre seche

b- Coupe schématique

fréquence des compartiments Figure 208 Détail
tous les 10 metres environ d'un mur filtrant.
hauteur: 1 3 3 m Nimes.

Figure '207- Le compartimentage de la zone

peri-urbaine de Nimes qui a fonctionné pour
la crue du 3.10.1988.
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Figure 209 - Photographie aérienne de Nimes ,zone peri-urbaine
d'amont : les murs et murets de pierres séches.
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- CAMPAGNE DE PRESERVATION DES MURS EXISTANTS :

Il nous parait nécessaire de mettre sur piled une campagne de
préservation des vieux murs de Nimes et DES AUTRES VILLES de
France, gqui sont situés a flanc de collines, le programme de
préservation et d'entretien faisant partie de la protection
contre les crues centennales de ruissellement.

La présence de ces murs FILTRANTS est un facteur limitant du
risque ; leur destruction et leur remplacement par des grillages
nous parait étre un facteur aggravant & cause de la suppression
de la fonction de rétention et du risque d'embdcle provenant de
l'arrachage des grillages, gqui risquent de venir se bloguer
contre les entonnements des riviéres a l'entrée des villes.

3.3.3. Facteurs limitant les effets des écoulements
catastrophiques

Bien que les facteurs limitant les effets des écoulements et les
techniques de lutte contre les écoulements soient similaires,
nous distinguerons deux approches, jouant sur

- les facteurs existants limitants, qui se retrouvent a grande
échelle, c'est—-a-dire dans les zones de l'amont du centre-
ville et de l’aval d'un bassin-versant ;

- les techniques de lutte que nous proposerons au chapitre 3.4.,
qul sont des techniques urbaines a petite échelle, et qui ne
deviendront valables gque par leur répétition et leur
généralisation.

a- Facteurs limitant les effets des écoulements catastrophiques

~ les bassins de rétention en série,
- les murs-parapets,
- les éléments-refuges dans les écoulements.

3.3.3.1. Les bassins de rétention en série

- EXEMPLE : le département de la Seine-Saint-Denis (annexe 1).
Nous avons pris comme exemple ce département de pointe dans la
recherche et la gestion hydrauligue et hydrologique (systeéme
informatisé HADES pour la prévision, la détection, 1la
protection).

* Analyse de la catastrophe du 27 juin 19890

Nous avons eu la chance de pouvoir tester le fonctionnement des
bassins de rétention du département AVANT et APRES la
catastrophe.

Nous résumons 1l'analyse du fonctionnement des bassins de

rétention de la Seine-Saint-Denis, qui sont étudiés de fagon
détaillée dans l'annexe 1, pp. 548 & 606).
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LA SEINE-SAINT-DENIS (94)

Lm!;;‘rl”ﬂlgl e ﬁ'lll oo
! wwn 1 g

bassin du Chateau d'eau

“hoto 214~ Vue d'ensemble d'un kassin Photo 215- Bassin de rétention de

planté de rétention des Mousseaux Sévigné
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LA SEINE-SAINT-DENIS (94)

Photo 16~ Traces de lalisses de la Photo 217~ Bassin de rétention de
catastrophe du 27 jui 19960 Maurice Agdin avec l'élément de jeux
Eassin de rétention du Loup "La Fontaine"

Photo 216- vue d'ensemble cu bassin de
rétention du Blanc-Mesnii(bassin 1)

Photo 218 - Le bassin de rétention de Savigny
l1'Ouvrage de surverse en premier plan



TABLEAU 220

Description et fonctionnement de dix bassins
de retention de la Seine-Saint-Denis pendant
la crue du 27 juin 1990.

OUVRAGES STATUT DESCRIPTICN FONCTIONNEMENT CAPACITE STOCKAGE | POURCENTAGE
HYDRAULIQUE STOCKAGE 27.6.90 27.6.90
1.Fosse Public Bassin sec nul 800 m3 0 0%
Maussoin communal enherbé nta pas
600m3 clos perméable foncticnné
2.Maurice Public Bassin sec partiel 25.000m3 5.000m3 20%
Audin départemental betonné par surverse
5.000m2 clog/ouvert imperméable
3.5évigné Public Bassin en eau partiel 10.000m3 5.000m3 50%
1 ha départemental planté par surverse évaluation
fréquenté
4.Mousseaux Privé Bassin sec nul 4.000m3 0 0%
1.600m2 jeux enherbé n'a pas
fonctionné
5.Chateau Privé Bassin sec court-circuité 300m3 0 0%
d'Fau clos enherbé n‘a pase
perméable fonctionné
6.Le Loup Public Bassin sec a fonctionné 26.000m3 13.000m3 5S0%
6.500m2 departemental biché en partie
clos imperméable suivant besoins
7.Plan Public Bagsin en eau par surverse 250.000m3 50.000m3 20%
d'eau du départemental planté erreur de sana l'absence
Sausset fréguenté imperméable conception de merlon &
5 ha gestion ' ltaval du
informatisée bassin
8.Blanc-  Public Bassin sec (1) a fonctionné 400.000m3 100.000m3 25%
Mesnil départemental bétonné mécaniquement mais en inondant
4 ha clos bassin sec gestion l'amont par
enherbé(z) informatisée refoulement
9.Parc de  Public Bassin en eau nul 0% g 0%
1la départemental planté ne sert pas a la
Courneuve fréquenté rétention bien que

les E.P. passent
sous le bassin

10.La Hay- Public Bassin sec nuy 160.000m3 0 0%
les-Roses départemental planté par surverse aucunes traces
(Blévre) clos perméable de laisses
8 ha merlon-digue
de 2 m
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« Neos observations : les bassins de rétention ont fonctioconné
rendant la crise, mais & des degrés divers. Sur les 8 bassins
étudiés (tableau 220), nous obtenons les résultats suivants

- trols bassins de rétention n'ecnt pas fonctionné (les 2 bassins
privés des Mcousseaux et du chéteau d'eau et le bassin communal
de la Fosse Maussoin). Aucune trace de laisses, ni vu en eau
{(annexe 1, pp. 548, 549, 569 a 573, photos 212, 213, 214) ;

- trois bassins de rétention publics ont fonctionné mais
partiellement soit au 1/5 ou au 1/3 de leur capacité
d'accueill (Sévigné, Le Lcup, Maurice Audin : annexe 1, pp.

566, 575, 562, photos 215, 216, 217) ;

~ un macro-ouvrage public de rétention a fonctionné totalement,
malis ce fonctionnement ne représente que 1/5 de ses
possibilités d'accueil a cause d'un défaut de nivellement au
moment de sa conception (le plan d'eau du Parc du Sausset,
annexe 1, pp. 580, photo 218) ;

- un grand bassin de rétention public ne peut fonctionner
totalement sans inonder par refoulement toute une zone &
l'amont & cause de son niveau d'implantation (le Blanc-Mesnil,
annexe 1, pp. 586) (photo 219) ;

- un grand plan d'eau public ne sert pas a la rétention, bien
que les canalisations d'eaux pluviales de la ville passent
SOUS le bassin ({(parc de la Courneuve).

Comme on le voit, les bassins de rétention participent a la
limitation des effets des écoulements catastrophigques, mais ne
sont pas utilisés au maximum de leur capacité d'accueil, quel
gue solit leur statut (privé ou public) et quel que soit leur
aménagement (en eau ou & sec).

Remarque : seul un fonctionnement avec des VANNES MECANIQUES de
fermeture des ouvrages est adapté a une crue de ruissellement
exceptionnelle, méme si les ouvrages sont reliés aussi a une
gestion informatisée.

3.3.3.2. Les murs-parapets

Analyse du fonctionnement des murs-~parapets pendant la
catastrophe de Nimes (1988} (plan 221).

Les murs-parapets sont considérés comme des facteurs limitant
les effets des écoulements catastrophiques.

En failsant une observation de routine sur les murs de Nimes
(partie entonnement d'amont du Cadereau d'Ales) avec les
méthodes de travail décrites au paragraphe (1.3.6.), nous avons
découvert

1- que les murs de cldéture en pilerres et mortier situés au coeur
d'un écoulement préférentiel ont peu de chance de résister a une
crue centennale (exemple du renversement des murs du cimetieére

o Re X

protestant, partie Nord, photc 222) ;
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Figure 221

Plan de situation de
1'étude des
murs-parapets de Nimes
Nimes

Photo 222

mur détruit pendant 1la
crue du 3.10.1988

mur sans souténement,
l'appareillage d'angle
a résiste .

Photo 223

mur-parapet ancien ave
évacuateurs(A) et
barbacanes (B),qui a
résisté a la crue.

hauteur du
souténement

niveau de la crue
détérioration des

=== enduits.



2- que les murs de cldbéture de méme construction situés en
périphérie du courant peuvent résister, surtout s'ils sont en
partie en SOUTENEMENT(), comme c'est le cas, et s'ils sont munis
d'EVACUATEURS et de BARBACANES (photo 223)

2- qgue seuls les murs-parapets, lorsgu'ils sont murs de
souténement a leur base sur au moins la moitié de leur hauteur
ou sur les 2/3 de leur hauteur, résistent a un écoulement
préférentiel (croquis 224).

a- Description des murs-—-parapets de Nimes

Les vieux murs-parapets défensifs du Chemin Vieux de Sauve ont
résisté a la catastrophe de 1988, bien qu'ils se soient trouvés
en position de barrage, perpendiculaire aux flots (plan 221).

- OBSERVATION DE DETAILS DES MURS (croquis 225)

Le mur-parapet est COMPOSITE en longueur (chaque parcelle a son
matériau) et en hauteur (chaque parcelle a une hauteur de mur
différente). Il existe une hauteur de BASE (hauteur minimale de
4,00 métres) sur laguelle tous les riverains semblent s'étre
accordés.

* Résistance du mur : le mur a résisté sur toute sa longueur,
soit 100 metres, & la crue de 1988.
*» Ancienneté des murs : certains murs sont trés anciens (XVIIIeme

siécle) en fonction de la dimensicon des pierres, de leur
appareillage et de 1l'épaisseur des joints. Le mortier de
rejointoiement est & peine visible.

+ Les rajouts de défenses : pourtant chagque mur de parcelle a
une hauteur DIFFERENTE. Les rajouts sont falts de matériaux
différents, avec des techniques de pose différentes. 1I1
cemblerait qu'a "L'USAGE DES CRUES EXCEPTIONNELLESY" sur
plusieurs siecles, les riverains alent rajouté des protections
supplémentaires a leur mur d'origine (photos 226 et 228).

Les murs anciens sont en pilerres, avec un gros appareillage et
de nombreuses barbacanes carrées construites en pilerres (18éme
siécle). Les murs modernes sont en brigques (1930) puis en
parpaings (1945) avec des barbacanes rondes faites en tuyaux de
zinc trongonnés et saillants. Les murs anciens ont beaucoup de
barbacanes, les murs récents treés peu.

* Etude de détail : photo 226

- rajout d'un mur de 1 metre de hauteur (mise en oeuvre, 1330)

- double-rajout totalisant 2 métres de hauteur {(un matériau
divers recimenté et un mur en parpaings 1945) ;

- rajout d'un mur de brique de 0,50 m de hauteur sur un mur tres
haut (5,00 meétres environ) mais seulement sur une partie de sa
longueur, correspondant au débouché du cadereau. Ce rajout
indique gue cette protection SUPPLEMENTAIRE (couronnée par une
tuile de faitage de toiture) s'est avérée NECESSAIRE dans le
temps en fonction d'un débordement d'une crue centennale,
antérieure a celle de 1988 (photo 228) ;

(D Mur de souténement : mur contreventé par de la terre
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Lit mineur sec mur sans souténement
détruit le 3.10.1988

. [

Croquis 224- Etude des parcelles du Chemin Vieux de Sauve

a Nimes. Seul; les murs-parapets avec souténement résistent
a une crue majeure de ruissellement.
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Photo 226

Chaque parcelle a une
hauteur de protection
différente:
-~hauteur des protections
-les rajouts aux cours
des temps(brigque,parpaing’
-la position des
barbacanes
-au fond l'entonnement
principal de 1la riviere
pour acceuillir 485 M/s
erreur d'échelle
pour la riviére recouverte

Photo 227

un ouvrage pour le
croisement d'une route
et de la rivieére.

Photo 228

Le mur ancien (+ 0,50m)
et le mur moderne{-1,00m)
n'ont pas la méme
hauteur de protection.
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Photo 229- Le comportement des arbres urbains pendant
la crue de Vaison-La-~Romaine du 22.9.1992;
les platanes du parking submergé ont résisté.

GESNE S

Photo 230- Les peupliers-refuges de la ripisylve a Vaison-
La-Romaine pendant la crue du 22.9.1992
(extraits Paris-Match du 8.10.1992).
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- la construction moderne (environ 1980) n'a qu'un mur de 3
métres de hauteur ; elle a été inondée. Le vécu de la crue de
1988 ne l'a pas enccre poussé & murer sa grille (photo 228) ;

- En conclusion : nous observons gu'un mur-parapet de
souténement ancien résiste aux crues modernes de
ruissellement ; mais nous observons aussi gue la hauteur

finale d'un mur de défense varie d'une parcelle & l'autre
(4 m, 6 m 4 m 5 m au méme endroit et pour le méme risque
hydrologique, ce qui ne laisse pas de nous étonner.

3.3.3.3. les éléments-refuges dans les écoulements

En étudiant les quatre catastrophes de référence, nous avons
trouvé un élément-refuge primordial et inattendu dans les
écoulements préférentiels : ce sont les plantations (photcs 229
et 230) =

a- Les arbres-refuges
- LES ARBRES URBAINS D'ALIGNEMENT (Nimes)

Legs vieux arbres d'alignement du centre-ville de Nimes,
constitués de MICQOCOULIERS et de PLATANES, se sont trouvés &tre
des éléments-refuges pendant la catastrophe du 3 octobre 1988.
Des dizaines de personnes se sont hissées dans les BRANCHES
MAITRESSES, aprés avoir guitté les toitures de leurs voitures
dérivantes (photo 231).

- LES ARBRES DE BORD DE RIVIERES

La RIPISYLVE() de Vaison-la-Romaine : ce sont aussi une
gquarantaine de personnes qui ont pu survivre en flottant, en
S'ACCROCHANT pendant plusieurs heures aux branches souples des
peupliers non-émondés® de la ripisylve (photo 929).

- DIMINUTION DU NOMBRE DE DECES

Si nous additionnons les personnes sauvées grice a la présence
d'UN arbre, nous trouvons plus de 100 personnes en regroupant la
catastrophe de Nimes et celle de Vaison-la—-Romaine ; cela nous
conduit & dire que les arbres (surtout adultes ou plantés en
grande taille) sont indispensables dans la lutte contre les
crues de rulissellement centennal ayant une fonction de REFUGE,
et gqu'ils ne deviennent pas des embdacles s'ils sont entretenus
par un service des Parcs et Jardins.

U)Ripisylve : Forét alluviale de bord de riviére laissée a l'état naturel
Q)L'émondage est une technigue horticole et forestiére qui permet d'obtenir
un tronc haut et droit sans branche basse
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Photo 231- Platane avec branches maitresses a Nimes;
les platanes ont servi de refuge pendant
la crue du 3.10.1988.
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b- Autres facteurs limitants du risque
- LA PRESENCE DE GROS ENGINS EN CENTRE URBAIN

La présence de gros engin de CHANTIER, dont la plate-forme se
trouve & 2 métres de hauteur et de véhicules MILITAIRES, &
demeure avec leurs chauffeurs, et en centre-ville a permis de
sauver plusieurs dizaines de personnes a Nimes, réfugiées dans
les arbres et sur les toitures des voitures dérivantes (engins
de chantier EDF, engins militaires du casernement intra-muros).
Par contre, les voitures de sapeurs-pompiers se sont trouvées
immobilisées, car ennoyées scus 1 metre a 1,80 metre d'eau au
parking. De plus, les voitures de pompiers de ville ont des
plates-formes trés basses.

- LA PRESENCE D'UN BATEAU RAPIDE EN CENTRE-VILLE

Vaison-la-Romaine a bénéficié de la présence d'un bateau rapide
a moteur en centre-ville, ce qui a permis de sauver 40 personnes
environ accrochées aux arbres de bord de riviere,

CONCLUSION

2Au niveau des facteurs limitants, nous constatons que :

- le maintien du statu-gquo au niveau urbanisme et
infrastructure, avant la planification hydrologique générale
d'une région, est indispensable ;

- la planification hydrologique doit se faire aux deux échelles,
c'est-a-dire a grande échelle et a petite échelle ;

- les aménagements de paysage des zones péri-urbaines, tels que
les terrasses et le maintien ou la constitution de murs en
pierres séches filtrants, sont une source de rétention du
ruissellement ;

- la création de bassins de rétention en série est un facteur
d'allégement pour les réseaux d'eaux pluviales,
d'assainissement, a condition qu'ils fonctionnent ;

- les murs—-parapets avec une partie en souténement apportent une
réelle protection a 1'habitat ;

- les arbres urbains et péri-urbains, entretenus par les

Services d'Espaces Verts, sont des lieux importants de refuge
qu'il faut multiplier. .
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Photo 233- Traces de la crue

de ruissellement du 2.10.1988

sur les murs de cldtures de

la zone péri-urbaine

d'amont (Le Creux de 1'Assemblée,

Hauteur de la crue= (,40m
(photo juin 1989)

Photo 234-Traces de la crue
fluviale du 22.9.1992 3
Vaison-La-Romaine sur les
bdtiments.

Hauteur de la crue=variable
entre 1,00m et 3,00m
(photo juillet 1993)

Photo 235~ Traces de la crue de
ruissellement du 3.10.1988 sur un
mur de clbéture privé.

Zone peri-urbaine d'aval de Nimes.

Hauteur de la crue= 1,80m
(photo septembre 1992)

Mur_souvenir non répertorié a 50m
du magasin Casino.
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3.4. DES TECHNIQUES DE LUTTE URBAINE ET PERI-URBAINE
CONTRE LE RUISSELLEMENT RISQUE MAJEUR

En fonction de nos observations sur les quatre sites étudiés,
nous avons regroupé les techniques de lutte urbaine gque nous
proposons et qui nous semblent le mieux répondre a ce nouveau
type de crue, la crue de ruissellement, en quatre paragraphes
correspondant de fait aux missions des différents Services
Techniques Municipaux frangais.

3.4.1. Des technigques de lutte en urbanisme

3.4.2. Des techniques de lutte en architecture

3.4.3. Des techniques de lutte en paysage

3.4.4. Des techniques de lutte en infrastructure
Méthode de travail
Nous nous sommes appuyés sur les méthodes naturalistes

observations de terrain,
des défenses in situ.

simulations des risques et simulations

Pour la simulation du risque, nous avons recherché toutes les
traces du risgue sur l'architecture et sur la végétation en plus
des interviews et des études techniqgques.

Traces du risque sur l'architecture

Nous avons trouvé des traces de la hauteur de la crue sur les
murs de clbtures a Nimes (photos 233 et 235), hauteur en amont
0,40 métre, hauteur en aval 1,80 métre.

Nous avons trouvé de nombreuses traces de hauteur d'eau a
Vaison-la~Rcmaine (photo 234) :

- les maiscons le long du quai du Pont Romailn (+2 métres),
- un niveau d'eau a l'intérieur de la Cathédrale Romane
métre) .

(+0, 80

Traces du risque sur la végétation

Nous avons aussl trouvé des traces de niveaux de plus hautes
eaux (P.H.E.) de la crue de ruissellement sur 1l'écorce d'un
alignement urbain de pins (photo 236), et des traces de la crue
fluviale sur un mur avec végétation grimpante en bordure de
fleuve (photc 237).

Nous notons gque l'éccrce de la végétation peut garder treés
longtemps la mémocire d'une crue, comme le confirme 1'étude de
Mesdames CONCHON et GAUTHIER sur les crues centennales en Corse
[8]. Ces traces, aussl bien sur l'architecture que sur la
végétation, nous ont permis de mieux simuler le risque pour
proposer des techniques de défense.
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Photo 236 -

Trace de la crue de ruissellement
du 22.9.1992 sur la végétation

3 Vaison-Laz-Romaine {(arbres
d'alignement)

(photo juillet 1993)

Photo 237 - Trace de la crue de la riviere du 22.9.1992
sur la végétation.(photo juillet 1993 ).
La végétation (lierre) a été coupée par la
crue.
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3.4.1. Des techniques de lutte en urbanisme

Nous retenons trois propositions dlurbanisme qui peuvent le
mieux circonvenir la crue centennale de ruissellement en milieu
urbain et péri-urbain.

a- Le Non Aedificandi,
b- L'Altius Tollendi,
c- Le Permis de Construire.

a- Le Non Aedificandi

Le "Non Aedificandi™ est un outil d'urbanisme trés ancien qui
délimite des zones inconstructibles, et qui maintient le statu-
quo pour les zones déja construites.

Le non aedificandi peut donc s'appliquer a la crue spécifigque de
ruissellement et aux débordements des ruisseaux secs. Il permet
de faire une gestion a tres long terme du risque, sachant qu'il
vy a deux a trois plans successifs d'urbanisme par ville sur un
siécle, durée de retour théorique de la crue majeure (figure
238) .

b~ L'Altius Tollendi

La construction est délimitée en ville par un NON ALTIUS
TOLLENDI c'est-a-dire par une interdiction de construire plus
haut, définie par le gabarit, comprenant une norme de reculement
par rapport a la voirie, une norme d'alignement des fagades, et
une norme de faitage correspondant & la hauteur limite des
faitages (figure 239).

PROPOSITION : nous proposons de créer un gabarit hydrolegique
centennal, qui permette ou oblige de surélever une construction
pcur un risque d'inondation. MOYENS : vide sanitaire ou pilotis.

c—- Le Permis de Construire

Sont soumis a permlis de construire auprés des Services de
1'Urbanisme et de l'Architecture, les nouvelles constructions et
les rénovations ou réhabilitations de batiments existants.

Un commerce modifie son agencement tous les dix ans environ, et
une habitation deux a trois fois dans un siecle ; c'est-a-dire
l'importance du permis de construlre dans la lutte
hyrdrologique.

Sont soumis au permis de construire :

- le choix de l'emplacement du bdti dans la parcelle (plan de
masse échelle 1/5009),

- l1l'agencement des fonctions et la distribution des piéces (le
permis peut donc contrdler les étages interdits au sommeil),

- le contrdle des activités pour le grand public et leur
évacuation (commerces, cinémas, parkings souterrains,
campings, etc.).
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Figure 238- Zone de Non Aedificandi{schéma théorique)
pour limiter l'urbanisation future et 1la
densification de l'urbanisation actuelle.
interdiction de nouvelles constructions,
améliorations des défenses des constructions
existantes (zone d'amont de Nimes).
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Etat des Modifications tolérées
réglements pour le risque hydrelogique
propositions

a- reculement d'urbanisme { a-a' possibilité de perrons
(servitudes d'aligne- ou d'emmarchements sur
-ment par rapport i la le domaine public.
voie publique )}

Ligne de C
faitage
hauteur limigée

b- gagarit b-b' possibilité de surélévation
du gabarit correspondant a
13 hauteur de la crue histo-
b -rique la plus forte(N.R.H.)

\1 Gabarit(l) ou maintien du gabarit maise

. avec emmarchements au sol et

diminuticn Zes hauteurs
d'étage.

c- faltage c-c' possibilité ocu non de suré-
| T

1 -lévation du faitage pour le
risque hydrologigque.

zone de " —_ .__N. R_H_._._
protection variable 135 {}
a a’ Niveau du risque

hydrolcgique historique

Figure 239- Définition du Non Altius Tollendi
et du gabarit avec la propocsition
d'une surélévation pour un Altius
Tollendi pour le risque hydrologigue.

s

(1) Le gabarit : en urbanisme,le gabarit est 1l'ensemble des
réglements locaux concernant les limites des dimensions
des constructions.
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Le risque hydrologique :

Le risque hydrologique centennal peut se traduire au niveau du
rermis de construire par

- la résistance des structures et matériaux face aux
probabilités de risque, avec la demande de renforcement du
bati,

- 1'interdiction de dormir en rez-de-chaussée ou en premieére
zone inondable pour les campings (exemple du bras mort
remblayé du camping du Grand-Bornand),

- la création d'issues de secours vers les étages supérieurs et
les toitures,

- le contrdle des activités au rez-de-chaussée, par rapport aux
objets de valeur (informatigue, radiologie, etc.).

Pérénnité de l'obligation : le certificat de conformité

Le permis de construire est suivi du Certification de Conformité
qui est l'autorisation a usage du bien s'il est conforme au
permis, sinon il y a ordre de destruction de l'ouvrage.

Le Certificat de Conformité pourrait étre l'outil de contrédle
clé de la pérennité des travaux de lutte réalisés par les
propriétaires privés sur le domaine privé ainsi que par les
responsables ou propriétaires des biens publics. Il pourrait
étre renforcé par un contrdle décennal des techniques mises en
place.

3.4.2. Les techniques de lutte en architecture

3.4.2.1. Généralités

Suite a l'analyse de plusieurs centaines d'habitat, en zone
péri-urbaine d'amont de Nimes (Route de Sauve, Cadereau du
Camplanier, Cadereau d'Alés, Cadereau d'Uzés), de Clermont-
Ferrand {(Aubriére, Royat) et de Valson-la-Romaine (l'ensemble
représentant plusieurs centaines de kilométres pédestres), nous
avons rassemblé les techniques de lutte en architecture et les
avons classées en trols groupes :

- les technigques de rétention et de non-amplification du risque,

- les techniques de protection globale,

- les techniques de protection ponctuelle et les améliorations
de l'existant.
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Photo 240-

Aggravation du risque hydrologique
par le rejet des eaux pluviales(E.P.)
des gouttieéres sur la voie publique.
(zone péri-urbaine d'amont de Nimes,
route des 9 arcades, chemin du
guartier d'Espagne ,cadereau d'Ales).

Photo 241-

Idem,
(zone peri-urbaine d'amont de Nimes,
cadereau d'Uzés).

<Photo 242~

Rejet de gouttieéres privées en
centre ville sur la voie publique
(Nimes, rue annexe au Quai de La
Fontaine).

Photo 243-

Rejet de gouttiéres privées en
centre vilie (Nimes,Av. Franklin
Roosevelt).

A N

Figure 244- Schéma de reprises de
gouttieres avec inversion des pentes
Pour le rejet et stockabe des pluies
centennales a la parcelle ,les pluies
inférieures aux crues décennales
pouvant &tre évacuées.



3.4.2.2. Les techniques de 1lutte au niveau de 1la
rétention pour 1limiter 1l'amplification
actuelle de la formation du ruissellement
urbain

a- Les gouttieéres

A Nimes, de trés nombreuses gouttiéres privées se reldettent
directement sur la voie publique {(photos 240, 241, 242 et 243)
aussi bien en milieu pavillonnaire qu'en centre-ville. Ce rejet
direct entraine une augmentation du volume du ruissellement sur

le domaine de 1l'infrastructure routiére, toutes voies
confondues.
Proposition : interdire le rejet des gouttiéres sur la voie

publique, procéder a l'inventaire de ces gouttieéres, et proposer
des travaux de modification de parcours, d'inversion des pentes
des gouttiéres horizontales (schéma 244), de mise en place de
bassins d'accueil a la parcelle (cf. paragraphes 3.4.3.) avec
1'aide des Services Techniques Municipaux de l'Architecture et
des Espaces Verts.

b- Les toitures : la transformation des toitures-terrasses en
toiture de rétention, la toiture-réservoir

« Les centres anciens

Nos centres urbains ont historiquement la prédominance des
toitures & double-pente. De plus, nos villes sont gérées par les
lois des Monuments Historiques, avec des "périmétres de
protection" autour des batiments classés (églises, etc.)), Cette
situation fait qu'il n'est pas possible de modifier les toitures
existantes en toltures-terrasses.

Seuls les immeubles cocllectifs de grande hauteur ont une
toiture-terrasse en centre-ville (photo 245).

s Les constructions péri-urbaines

Réalisées depuis 1945, les constructions nouvelles de pavillons
ont eu en dominance la toiture-terrasse accessible, avec une
surcharge imposée de 200 kg/m2, réalisée avec des hauteurs de
solins sur 10 cm & 15 cm de hauteur.

Premiere technigue : Pose d'un ralentisseur d'évacuation des
crues installé sur les descentes et mis au point aux U.S.A.
suivant la figure 246. La crapaudine est remplacée par une
crépine perforée.

(M 1ra loi sur le Paysage du 8 janvier 1993, complétera la loi de 1930 sur
les périmetres de protection

322



Photo 245-

Eétention a la toiture sur
collectifs d'une pluie de

400mm en 6 heures, en milieu
urbain ( surcharge de 400 kg/m2
correspondant a une surcharge
"grand public”).

Figure 246- Rétention 3 la toiture
sur descentes existantes: deux
appareils proposés aux U.S.A. comme
ralentisseurs d'évacuateurs.

‘ (extrait de "Water Resources Protection

Technology'"chapitre 1/1[185]).

a- Rétention pluie
100 ans

o

e P A

ey y
T r——
b e— - ——

Refuge

Figure 248-
Détail d'acrotere.

Figure 247~ Proposition de rétention _
centennale 3 la toiture-terrasse -réservoir

a- rétention centennale (surcharge 400kg/m2)
b- refuge ( 4 personnes/m2 ou 400 kg/mZ2).
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Deuxiem hniqgl : Rétention d'une crue centennale de type
400 mm en © heures sur une toiture-terrasse de nouvelle
constructiocn. Il est possible de faire une rétention centennale
d la toiture, a partir du moment ou l'architecte (ou
l'entrepreneur) applique les taux de surcharge utilisés pour le
"grand public"” et qui est de 4 personnes/m? soit 400 kg/m2.
Pendant le nombre de jours désirés, on peut donc piéger une
hauteur d'eau de 400 mm corresvondant a un poids de 400 kg/m?,
les calculs étant de plus déja faits.

Dire gqu'une toiture ne peut accueillir que 14 cm d'eau, parce
que les solins actuels sont en général & cette hauteur, dire
qu'une toiture ne peut pas accueilllir une pluie centennale de
400 mm, est une erreur. Le surcolt correspond a la différence de
surcharge entre 200 kg/m?2 et 400 kg/m2 (figure 247).

Les précautions a prendre :

+ BEtablir des surverses importantes (gargouilles, etc.) de facon
a ce que la hauteur de la plule ne dépasse pas 0,40 metre.

* Prévoir des refuges pour les personnes en péril, autre que les
parties de rétention d'eau, pour ne pas doubler la surcharge
(l1'eau et les personnes atteindraient 800 kg/m2) (figure 247).

e Etablir des relevés d'étanchéité sur 0,50 métre de hauteur,
supportant la température des terrasses (80° (figure 248).

Dans ces conditions, nous ne veoyons pas ce qui pourrait empécher
de construire des toitures-terrasses de rétention pour crue
centennale, sinon gqu'il existe d'autre capacité de rétention a
la parcelle moins onéreuse.

Surcott moyen de l'ouvrage pour une toiture-terrasse de 50 m2? :
76 000 F (valeur 1992) soit 8 % environ du prix de 1la
construction d'un pavillon R+1. Efficacité hydraulique (vidange
manuelle programmable) = 0,40 m3/m2,

Cofit du m3 d'eau stockée : 3 800 F/m3.

c- Les impluviums de cours : cour-réservoir

En reprenant 1'exemple de l'impluvium du cloitre de 1la
Cathédrale Romane a Vailson-la-Romaine, qui est resté sec pendant
la catastrophe, alors que la ville était couverte d'une lame
d'eau de 0,40 metre, voire plus au regroupement des rues, nous
proposons de transformer des cours d'immeubles en surface de
rétention, alors qu'actuellement les eaux des toitures se
rejettent dans les cours, et les eaux des cours dans la rue, par
le passage des portes cocheres (photos 249 et 250, croquis 251).
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Photos 249 et 250 - Les cours d'immeuble et la possibilité
de créer des impluviums de surface pour la crue
centennale ( Paris,rue de 1'Université).

Figure 251- Création de
cour -reéservoir.
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b-caves inondées par les
remontées de la nappe
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d- Les caves : cave-réservoir

A partir du moment ou le ruissellement des rues pénetre de tcute
facon dans les caves et ouvrages souterrains, par les souplraux,
les rampes d'acces, etc.), 11 est préférable d'organiser ces
cuvrages en ouvrage de rétention, de prévoir les issues de
secours hors zone d'inondation, les moyens d'évacuation des eaux
par pompage, sachant gque le stockage de ces eaux peut
avantageusement s'étaler sur plusieurs jours.

Il existe deux sources d'inondation pour les caves et ouvrages
souterrains, ce scont les inondations par remontées des eaux
souterraines et les inondations par ruissellement de surface :

- les inondations par remontées des eaux souterraines : a Nice,
la construction de parkings souterrains publics dans la vieille
ville a fait remonter la nappe phréatique qui est passée de
-3,00 métres de profondeur en 1972 a -0,50 métre en 1978
(parking Saleya). En 1987, une petite crue de 50 m3/s de la
riviére de Nice, le Paillon, a fait remonter la nappe de 890
centiméres en inondant de trés nombreuses caves (observations
des Services Techniques de la Ville) ;

- les inondations des caves par rulssellement sur les voies
urbaines (figure 252). Toutes les caves de Nimes ont été
inondées en 1988. Les difficultés se sont présentées pour
1'évacuation de ces eaux avec risques d'axphyxie pour les
sapeurs-pompiers.,

Proposition : créer des lots de caves inondables, avec portes
étanches "coupe-inondations", cloisonnement des caves, murs
hydrofuges et ouvrages d'accés permettant le pompage a partir de
la rue. Capacité de stockage des caves : voir chapitre IV
paragraphe 4.3.3.1.). Conditions : modification de l'attribution
de caves, rachat, etc., avec la création de caves collectives de
rétention.

3.4.2.3. Les techniques de lutte au niveau de 1la
protection globale

Lors de nos prospections sur les maisons individuelles péri-
urbaines d'amont de Nimes, nous avons été étonnés de découvrir
un nombre important de maisons bien protégées du risque, et
gquelques maisons par contre trés vulnérables situées dans les
mémes secteurs.

a—- L'emplacement du batiment dans la parcelle
Les maisons situées en partie haute de la parcelle, surtout si
elles sont implantées plus haut que le niveau du portail

d'entrée, ont peu de chance d'étre inondées. Cet emplacement se
définit lors du dépbt du Permis de Construire.
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Photos 253 et 254-

i Habitations protégées
{ par des emmarchements
de jardin(Chemin
Roquemaillere et Route
de Sauve, Nimes).

Hauteur de la protection

rhoto 253 = 2,85m
(19 marches x 0,15m)

photo 254 = 3,75m
(25 marches x 0,15m)

253 254
™ Figure 255-
oson | Coupe sur le jardin 254;
- ,~r\L/\\ propositions de rétentior
[ oardin ] : sur le jardin existant.

— — : I + . _
R it;:T?T_Hijﬂ;,gqqf Protection= 3,75m
1‘ R Crue %.10.1968
—Q o
-, — U — .

Plan et photo 256-

Habitations a risque:
; exemple de la rue des
Oliviers a Nimes, 3
proximité du cadereau
d'Uzeés recouvert;

hauteur de la crue
présumée = 1,00m

Vievent-dn-F
antea #'Eng,

Figure 257-
Prolcocngement du mur de Proposition de défense:
cibture,hauteur = 2,00m reconstruction du mur de

cldture détruit pour la

/i><:// / \ A création de la rue et
n;:;::;ii;L—J—~‘ k"~ﬁ 1 \_,?// création d'une voie
R _ — —— - - |

"préservée" en impasse.

rue préservée

Défense passive publique
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b- Les protections par emmarchements extérieurs sur terrain en

pente

Jn nompre important de malsons sont protegées a Nimes du risgue
2e rulssellement majeur, par des emmarchements imposants
—otalisant une différence de niveau importante entre le niveau
de la rue et le niveau de la plate-forme de la cconstrucrtion
{pheotos 253 et 254, croguis Z55). Les deux exemples retenus ont
une hauteur de protecticn de 2,85 métres (19 marches a 0,15 m)
et de 3,75 metres (25 marches a 0,15 m).

FPar contre, des maisons sont en pesiticn treés wvulnérabl
situées du cHté des écoulements préférentiels sur routes et
pro*égées par quelgues emmarchements (hauteur de protection 0, 45
metre avec 3 marches de 0,13 m) (photo 256).

Zans ce cas la, nous ne voyons gu'une possibilité de protection
globale, c'est de fermer la rue par la reconstruction d'un mur
de cldture de Z metres de hauteur et de mettre la rue en impasse
{croguis 257) {(ct. les techniques de voies oprotégées en
infrastructure, chapitre 3.4.4.}.

c- Les protections par fossé/douve et mur-parapet en terrain
plat

NMous avons trouve & 1'aval de Nimes des exemples de protection

sur terrain plat de maisons anciennes en zone inondable qui ont

rasse la crue du 3 octobre 1988 sans encombre

Les protections de l'habitat (le MAS FLECHIER) comprennent un
fossé de type douve avec ponceau d'accés & l'entrée du mas, un
mur-parapet et un seuil de 1'habitat & +0,80 meétre du sol
naturel. La hauteur de la crue du 3 octobre 1988 a atteint 0,30
metre & 0,40 métre dans la plaine (photo .258a et coupe 258Lk).

Photo 258 a-

Des protections groupées en
plaine : exemple du Mas Fléchier
d Nimes; protections historiques.

hauteur moyenne de la crue du
3.10.1988 = 0,30m

Figure 258b-
Détail des protections

1-fossé
2-mur de souténement et
parapet
& i : 3-emmarchements et surélé-
N - = vation de la demeure
/ { avec les 4- ponceau d'accés en ,
\ \ / terres des fossés pente vers la plate-

2 | forme.




Photo 259a-

Emmarchements saillants

3 marches

protection: 3 x 0,15=0,45m
(B1. de Prague,Nimes).

Photo 259b-

Perron de © marches

avec balustrade(lgeme siécle
Av.Franklin Roosevelt)
protection:

6 marches + 1 seuil

7 x 0,15= 1,05m.

0,15
e

seuil d'entree

]

i
Ny
1 {

A

J

Seuil d'entrée Exemple de perrom Perron en
a degres adoucis éventail

Figure 263-Plan de différents.
perrons.

S
Perron droit ,hauteur de la protection /97'/ fare |
14 marches x 0,15= 2,10m - coupe 260
cave en rez-de-chaussée (Route d'Uzés,Nimes)

G et g

Photo 262- ‘
Perron d'une demi-volée
ville de Rovat (Clermont-
Ferrand).

Photo 261- Escalier extérieur.une volée,
village d'Aubriére (Clermont-Ferrand)
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d- Les emmarchements de seuil avec vide sanitaire

La tradition veut que les emmarchements de seull se composent de
trois marches et/ou une marche de seuil pour la porte d'entrée.

La protection totalise donc une hauteur de 0,45 metre
(3 marches x 0,15) a 0,60 métre (photo 259%9a). Cette protection
ccrrespond soit & un vide sanitaire, soit a4 une cave surélevée,

Le cofit d'un vide sanitaire pour une maison individuelle R+1,
F4/F50) de 100 m2 au sol est de 30 000 F/l'ensemble soit 3 % de
la valeur totale (valeur 1992).

e- Les perrons

L'adjonction d'un perrcen a un habitat est une défense efficace
contre les crues de ruissellement majeur. Le perron a é&té
développé dés le XVIII®me gsigdcle avec de nombreuses variantes a
la fin du XIxeme giecle.

Nous avons trouvé de nombreux exemples en milieu urbain a Nimes,
a Clermont-Ferrand et & Vaison-la-Romaine. Le perron comporte un
palier extérieur au moins devant la porte d'entrée.

s Perron sur une demi-volée (soit un demi-nivean)
Nous avons retenu deux exemples :

- perron de 6 marches en "“éventail double", avenue Franklin
Roosevelt & Nimes : protection de 1,05 métre (photo 259b),

- perron de 14 marches a "double repos", rue Vincent Faita a
Nimes : protection de 2,10 métres (photo 260).

e Perron sur un niveau :

Nous avons répertorié plusieurs perrons sur un étage, assurant
une protecticn supérieure a 2,00 métres de crue

- perron en pierre dans le village d'Aubriéere. Ce village a été
ennoyé par la crue historique de 1764 sous "6 pieds d'eau". La
construction de ce palier est de la méme épogque (photo 261),

- perron en pierre a Royat (photo 262),

- perron a Vaison-la-Romaine en bois et fer (photo 153).

Ces trois exemples se trouvent a proximité d'une riviére.

e La codification des perrons (figure 263)

Le perron a été développé avec de nombreuses variantes avec
5/7/9 marches et plus : perron carré, perron droit, a éventail

double, a degrés adoucis, etc. C'était un élément architectural
qui valorisait la demeure, ce guil est toujours wvalable.

(DF4 : Nombre de piéces : 4 piéces
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Photo 264-

Construction sur pilotis
protection
h= 2,40m ( 16 marches x 0,15)

Exemple de défense passive
pris Route de Sauve (Nimes).

Eli g | Vo €,

/?\T\ ‘ . [g\\.&?t"}

Parkings jardins
privatifs

parkihgs

Figure 265- Proposition de lotissement sur pilotis en plaine,
protection= 2,50m avec parkings sous les logements
grillagés pour retenir les voitures.

Photo 267- Défense passive avec
des éléments démontables
(Route de Sauve, Nimes).
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DEFENSES PASSIVES Obstacles tewmporaires
palplanches démontables

CRUE

cldture en dur

palplanches

0,60

Figure 266~ Termeture de portail de

jardin avec palplanches.

rainures

rail au sol i demeure

- Fermeture de porte d'entrée

(volet revlant étancha )

Protection individuelle complémeantaire

conttre les crues hydrologiques.

Figure 268-Proposition

Les protections temporaires

sur porte d'entrée.



e L'efficacité de la protection

Le perron demeure donc une technigque de lutte urbaine de
protection efficace, dans les limites de hauteur indiquées ci-
dessous.

Degré de protection :

1 seuil 1 marche : 0,15 m
emmarchements 3 marches : 0,45 m

5 marches : 0,75 m

perron d'l/2 volée 5 marches : 0,75 m
6 marches : 0,90 m

10 marches : 1,50 m

perron d'l niveau 15 marches : 2,25 m

f- Les pilotis

Les malsons sur pilotis demeurent 1a défense par excellence des
inondations. Mails quelques rares exemples seulement ont été
trouvé sur nos sites

- Nimes : exemple d'une maison unique sur pilotis, route de
Sauve, installée en contre bas de la rue. La protection ici est
de 2,40 metres, avec 16 marches de 0,15 m (photo 264).

La construction de lotissement sur pileotis est a préconiser.
L'habitat reste au-dessus de la crue, la partie basse sous
pilotis devient un parking. On peut méme établir des grillages
sur certains cobtés des parkings pour éviter la dérive des
voitures (figure 265). Le colt des pilotis est pris en charge en
partie par les parkings.

g- Le mode de construction

Nous avons retenu parmi les facteurs aggravants (chapitre
3.2.3.) 1l'importance de la wvulnérabilité des matériaux, en
particulier les constructions en murs porteurs en parpaings sans
raidisseurs en béton.

La technigue adaptée a une crue de ruissellement est donc
l'application d'une structure porteuse avec poteaux de béton et
remplissage, sachant gque le remplissage peut étre dévasté
(croquis 266).

3.4.2.4. Les techniques de lutte au niveau d'une
protection ponctuelle et les améliorations
de l'existant

Nous avons répertorié une série de techniques de lutte qui
apporte des améliorations sur les batiments existants pour faire
face au risque.

a- Les protections temporaires

Nous avons trouvé un procédé de protection tempcraire a Nimes et
dans le département de la Seine-Saint-Denis.
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avec raldisseurs
ler. béton

struc? res porteuses
1

Murs porteurs en parpaings
technigue déffectueuse H

a4 la crue de
ruissellement

Croguis 266- Les modes de construction
favorable ou défavorable & la crue.

renfort
1] ,
—_—
1,oorj\
éperon élévation ' plan

a- Le renforcement des murs d'amont pour 1les
constructions existantes

LA_H issue de

secours vers
les oits

R fermeture

‘ — des bales
_fﬂ l d'amont

élévation
acces a la toiture

plan v plate-forme
de secours

c-Travaux

b-Apport d'une structure d'adaptation au
extérieure de refuge risque

Figure 269- Les contraintes du risque
hydrologique sur les constructions en 1lit majeur
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e Procédé identifiés : éléments démontables de type palpanches
que l'on rajoute & un portail pour piéton pour se protéger de la
crue. Les éléments se glissent dans des rails installés a
demeure sur le portail sur les cdtés et au sol (photo 267 et
croquis 268).

La hauteur de la protection varie en fonction des éléments. Nous
avons vu une installation de 0,40 metre de hauteur que l'on peut
enjamber : colt moyen : 1 000 F/l'ensemble (valeur 1992).

e Extension de ce procédé : nous proposcons de mettre sur pied
une gamme de fermetures étanches, a demeure, pour les portes et
fenétres, qui résistent a une crue de type Nimes.

b~ Les protections spécifiques de détails : améliorations 3
apporter aux constructions existantes

Mous avons noté une série de techniques spécifiques qui
pourraient devenir la base de la protection des batiments contre
les crues de ruissellement.

- Fermeture des fenétres a risque

Exemple de fermeture de fenétres dans la cathédrale médiévale de
Nazareth & Vaison-la-Romaine (XIT et XIII siecles) qui se trouve
dans la zone des écoles. Les fenétres, qui ont été nurées
progressivement au cours des siécles ont évité 1l'inondation du
cloitre le 22 septembre 1992,

Exemple de fermeture de fenétre a Vaison-la-Romaine mais cette
fois-ci apres la catastrophe (photo 153} :

coltt moyen : 300 F/m? (valeur 1992).

- Renfort des murs en rez-de-chaussée

Le renforcement des murs en rez-de-chaussée, en particulier des
murs dfamont par des doublages de murs en béton banché et
pvierres, avec des compléments d'éperon & leur base, pourrait
apporter une sécurité dans la résistance des murs face a
1'écoulement de ruissellement (figure 269-a) :

coit moyen : 2 000 F/m? (valeur 1992).

- La vérification du rejointoiement des murs anciens

Le rejointoiement en profondeur au mortier apres piochage, est
nécessaire pour la stabilité d'un mur face & des pressions
latérales : coQt moyen : 200 F/m2.

- La création des issues de secours

La réalisation d'issues de secours permettant l'accessibilité
des toits est obligatoire, pour la sauvegarde des personnes en
détresse. Soit les issues de secours sont des ouvertures dans
les toitures & l'aide de wvasistas, chassis a tabatieéres,

"velux", etc., soit les issues de secours sont des structures
extérieures, avec escaliers ou échelles a demeure (figure 269%b,
c) : colit moyen : 3 000 F/l'unité (valeur 1992).

- Les plates-formes de secours

Par extension de la technique de lutte précédente, on peut
envisager l'adjonction de plates-formes de secours a la
construction existante, pour les batiments de grande
fréquentation (écoles, universités, etc.).
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Figure 270 - Travaux de reprises sur les habitations

existantes face au risque hydrologique.

Photos 271-

a-La vulnérabilité
des devantures
"tout vitrage"
face au risque
hydrologique.

b-Protection de
la partie basse

b- Nimes ,magasin

a- Nimes .
du centre ville ,partie piétonne
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Figure 272- Adaptation des devantures au risque pluvial
a chaque nouveau Permis de Rénovation délivré.
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- Les travaux de décaissement de seuil

On peut créer "une surélévation artificielle” d'une mailson en
décaissant l'ensemble de son pourtour extérieur, en fonction de
la topographie des lieux. Le déchaussement des fondations
anciennes peut se faire sur 0,60 m &2 1,00 metre, mais avec le
doublage extérieur des murs de fondation et reprises de gros

geuvre (figure 270b).

- Les travaux de surélévation de seuil

De méme, 1l est possible de créer, a l'intérieur d'une maison
existante, un vide sanitaire artificiel de 0,60 m de hauteur, en
fonction des possibilités de hauteur sous plafond. Il faudra y
adjoindre les cofits de reprise des travaux pour les portes,
planchers et départs d'escalier (figure 270a).

- La protection des devantures

La vulnérabilité des devantures actuelles est due, entre autres,
a4 la mode du tout vitrage inter-plancher (photo 271la et b).

Si la hauteur de la crue est inférieure a 0,75 métre, une
protection contre le risque hydrologique pourrait étre mise en
place, comme dans les étals du moyen-&ge, avec des portes
d'accés étanches et métalliques en partie basse {(croquis 272).

3.4.2.5. Conclusion

Ncus avons trouvé beaucoup d'exemples sur nos parcours pendant
nos recherches de terrain, qui répondent a des technigques de
lutte en architecture contre le risque hydrologique et que nous
proposcons. Ce sont des techniques de sécurité (le renforcement
des murs de rez-de-chaussée, la fermeture des ouvertures a
risque, la réalisation d'issues de secours d'étage a l'étage et
vers les toits, etc.), des techniques concernant des travaux de
reprise (décaissement de seuill, surélévation de seuil,
protecticon des devantures, etc.) et les techniques pour travaux
neufs (la rétention & la toiture, la construction sur pilotis,
sur vide sanitaire, etc.).

Nous avons constaté, lors de notre analyse historique des
badtiments, des traces de crues anciennes, et les réponses de
protection gue les gens avaient utilisé au cours des siecles.

Nous constatons seulement gue ces techniques se sont poursuivies
dans le temps Jjusque vers 1930 et qu'aprés 1945 elles ont été
cubliées.

Mous avons vu aussi que la vente d'un bien en 1992, inondé en
1988, fait aussi partie de 1'oubli du risque.

Au niveau du batiment, 1l reste donc tout & faire contre le
risque hydrologique.
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'L'eau peut étre conduite a travers les terrains a l'aide d'une
topographie adéquate : des pentes légeres (1 4 2 §) permettent

a 1'eau de s8' écouler vers les noues-(‘}(extrait de 1'étude sur les
Techniques Alternatives [181] )

/ .
Figure 273- Ce qui était préconisé en 1985 au niveau du

ruissellement de la parcelle : 1l'évacuation
suivant le principe Cagquot.

Captage du ruissellement
privé a la parcelle

ﬁ\\:::e centennale.

AN

1- Objectifs : interrompre le ruissellement

et ne pas réunir le ruissellement de la parcelle
a celui de la rue.

2- Moyens: captage de toutes les eaux de surface

Figure 274- Limitation par tous les moyens de 1l'apport
du ruissellement privé centennal au
ruissellement public.

(1)Noue: fossé agricole urbain.
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3.4.3. Les techniques de lutte en paysage
3.4.3.1. Généraliteés

Nous avons constaté que le paysage participe de fagon limitante
cf. paragraphe 3.3.2.3.) ou aggravante (cf. paragraphe 3.2.5.1.)
a la gestion des crues majeures de ruissellement. Nous
aborderons les techniques de lutte sous l'angle des deux
échelles : 1'échelle de la parcelle et 1l'échelle du grand
paysage.

Ces techniques concernent les espaces libres allant du petit
jJardin, du parc public aux espaces de l'arriére pays. Nous nous
appuyerons sur une premiere série de techniques a réaliser a
court terme sur l'existant, puis sur des techniques & long
terme, en précisant que la liste a une fonction théocorique et
n'est pas exhaustive.

Ce qui était préconisé Jjusqu'ici :

Le dessin extrait du rapport de Mme TA THU THUY et de M. MALET
"Les techniques alternatives en assainissement pluvial" de 1985
[181], rapport qui fut d'une grande aide pour le dévelcoppement
de ces techniques, illustre bien le raisonnement de la gestion
du ruissellement a la parcelle en 1985 : il était conseillé de
faire passer le ruissellement a4 travers la parcelle en
favorisant son écoulement par une topographie adéquate
artificielle (crogquis 273). Nous retrouverons ici l'impact de la
théorie de Caquot "d'évacuer le ruissellement le plus rapidement
possible vers l'exutoire", au niveau de la parcelle.

Nos observations :

Au cours de nos observations de terralin, qui ont comporté
l'analyse d'une centaine de parcelles privées dans la zone péri-
urbaine de Nimes, nous avons constaté les points cruciaux
suivants

- le rejet des gouttieres (cf. paragraphe 3.4.2.2.a),

- les rejets des eaux pluviales des accés privés sur la voie
publigue (cf. paragraphe 3.2.4.5.).

Toutes les parcelles péri-urbaines (pavillons) et méme ubaines
(collectifs) rejettent les eaux de surface de leur voie d'accés
privative vers la rue, et ce rejet comprend non seulement le
ruissellement direct de l'acceés imperméabilisé mails aussi les
eaux de surface regroupées du jardin et les eaux des toitures.
Les exemples de cette situation abondent et nous ne retiendrons
gque gquelgues cas, sachant gqu'en zone péri-urbaine ces rejets
d'accés privés au portail sur la voie publique représentent 80 %
de la surface totale de la zone.

Ce que nous proposons maintenant

Nous proposons d'une fagon générale d'interdire le rejet du
ruissellement privé (toutes crues confondues) sur la voie
publigue, et de n'autoriser le rejet de ces eaux dans le réseau
d'assainissement pluvial existant, gque pour 1les pluies
inférieures a la crue décennale.
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Figure 275- La fonction des jardins dans la rétention
de la crue centennale, Rétention par les boulingrins
encaissés ou surhaussés , engazonnés permettant
l'infiltration.

i Figure 276- Muret de jardin
040 ouvrage hydrologique de rétention du
surverse ruissellement au niveau de la parcelle:
-captage,rétention,surverse de sécurité,
infiltration.
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intiitration Figure 277- Ecrétement de la crue
centennale par les murets et murs,
avec les parties en retour d'équerre.

Figure 278-Adaptation d'un

Plerre 8 tarre ciment muret existant a une fonction
oo . de rétention hydraulique.
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Figure 279- Aménagements de rétention
dans un jardin existant avec des merlons
d'apport en terre végétale;
la largeur du houppier donne 1'emprise
du systéme racinaire,
Memions of niveau du collet(base de l'arbre).Ces
Jeoes vreamie  @léments ne doivent recevoir aucune
surcharge.

Figure 280- La contrainte des végétaux
existants dans la mise en oeuvre des
techniques de rétention.

a- inventaire de la végétation(3 strates
b- mise en place des défenses actives
(merlons,murets,murs).
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Aprés observations de terrain, simulations du risque, sur le
terraln et travail sur les planches cadastrales, nous formulons
des priorités d'amélioration de lutte au niveau des espaces
libres, en notant gqu'ils disposent d'un énorme potentiel de
rétention non utilisé actuellement.

Ordre des interventions :

- procéder a l'inventaire des rejets,

- proposer des travaux de modifications, au fur et a mesure de
la progression de l'inventaire basé sur les principes suivants

* modification de l'emplacement du portail si possible,
scuvent situé au point bas de la parcelle,

* refermeture des voies d'eau, des breches occasionnées
avec le temps dans les murs de cldture, au point bas de 1la
parcelle, de fagon a empécher la parcelle de se vider, deés qu'il
pleut,

* mise en place d'une rétention maximale a la parcelle par
des aménagements "micro-hydrologiques" dans 1les Jjardins
privatifs pour une rétention d'une pluie de 400 mm en 6 heures.

3.4.3.2. Les techniques de lutte au niveau de 1la
parcelle : les surfaces de captage

En suivant 1le principe du piégeage du ruissellement a 1la
parcelle (croquis 274), l'obijectif est de stocker une hauteur de
pluie de 0,40 métre moyen correspondant a un volume d'eau égzl a
la surface disponible x 400 mm, par des techniques a court terme
et a long terme pour des jardins existants.

a~- Techniques a court terme de rétention de la crue de 100 ans
avec piégeage du ruissellement de la parcelle & la parcelle

* Transformation du jardin privatif en jardin-réservoir

En nous appuyant sur l'expérience de la ville d'Osaka aprés les
inondations de 1982, et de sa technigque "d'aires de captatiocn
d'eau" nous proposons de retenir le principe de la submersion
des Jjardins par la constitution de "barriéres paysagéres de
faible hauteur (cf. paragraphe 3.4.3.5.).

-~ Si le Jjardin est plat (pente 1 % & 2 %), la technigque du
boulingrin{), encaissé ou réhaussé, permet au jardin de devenir
un bassin de submersion par le reprofilage artificiel des
surfaces engazonnées, sans destruction de 1'aspect du Jjardin
(figure 275) (coQt moyen : 233 F/m?, valeur 1992).

- 81 le jardin est sur terrain en pente (5 % a 10 % voire plus),
nous proposcons la mise en place de murets par paliers successifs
de 0,50 métres de hauteur formant rétention, ou de merlons en
terre (pour les pentes plus fortes entre 10 % et 30 %) qui
peuvent avoir des hauteurs supérieures de 1,00 métre a 1,5C
métre esthétigquement supportables, et constitués en terre
végétale d'apport de fagon a pouvoir étre plantés (figures 276,
277, 278 et 279). Collt moyen d’'un muret en pierres :
2 000 F/m, d'un muret en parpaings enduits : 500 F/m, d'un muret
en briques : 1 000 F/m, d'un merlon en terre végétale d'un métre
de hauteur: 150 F/m (valeur 1992).

(I)Boulingrin : Emplacement encaissé, réservé aux Jeux de boules sur gazon
depuis le XVIII®™® sidcle. Le jardin des Tuileries A Paris a encore deux
boulingrins avec exédres {(bancs pour les spectateurs semi-circulaires)

340



2n,00Mm.

e Tl 680

o AQ.00

Figure 281-
rétention sur
5 m3 muret d'arrét de 0,50m:
——dloso -pente 2%== rétention de
5 5m3 -pente 5% =
s 5,00 .
T==zZZT] 050
1,25m3
s |
=

~-pente 10%= rétention de

5
[1]
N

.
N
1
A

T AY (
Organigramme

[\]
—

-

4 t JK L[Umike de paccelle

le bdti (a) les jardins(b)

les surfaces revé&tues(c)

[
obiectif de

Ctmd =
rétention =

100% 0O

Figure 282-La décomposition des surfaces

100,débit

|
?‘s

Photo 283-
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privées imperméables comme zone de
submersion(Route de Sauve,Nimes).

Photo 287- Mur de
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Figure 285-Cldture en grillage avec

muret de soubassement pour capter une
crue centennale de ruissellement

Figure 286-Adaptation de
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Les contraintes pour ces deux techniques sont la préservation
des végétaux existants pour leur fonction hydrologiqgue
d'abscorption de l'eau et d'évapotranspiration, et la contrainte
de la pente pour les capacités de stockage en fonction de la
crue centennale (figures 280 et 281).

Ces techniques de stockage du jardin-réservoir peuvent ne
dépendre gue de technigques de surverse afin d'éviter
l'ennoiement continuel des jardins, les jardins ne servant de
réservoir que pour 1les fortes pluies, pour les pluies
supérieures a l'occurrence décennale.

Exemple d'autres techniques de rétention :

- Création de bassins de jardin mag¢onnés pour recueillir les
eaux pluviales des toitures, a usage multiple (arrossage,
piscine).

- Création de micro-bassins de rétention privés, herbacés et
plantés avec ou sans eau, au polnt bas de la parcelle avec un
marnage d'au moins 1,50 metre de hauteur.

~ Création de fossés agricoles pour dériver le ruissellement
vers les zones de submersion parcellaire (figure 282).

* Transformation des lieux privatifs imperméabilisés en lieu de
rétention : terrasses d'agrément-réservoirs et parkings privés
avec structure-réservoir

- Reprofilage des terrasses d'agrément permettant une submersion
contrbdlée de 0,50 métre de hauteur maximale (photo 283 et figure
284y .

¢ Renforcement des murs de cléture avec aménagement de
gargouilles

Le renforcement ou l'entretien de murs de cldéture font partie
d'une stratégie de rétention urbaine, ou de protection vis-a-vis
des écoulements torrentiels sur les voies.

Leur mission est double, retenir l'eau de ruissellement de la
parcelle a l'intérieur de la parcelle et protéger la parcelle de
l'eau extérieure.

Hauteur de rétention préconisée : 1 a 1,50 metre avec la mise en
place d'évacuateurs servant de surverses de secours et évitant
le renversement des murs plus hauts (figures 285 et 286).

Nous avons trouvé beaucoup d'exemples de cette protection comme
a Valson-la-Romaine (photo 287) ou le mur de cléture urbain a
eté surélevé sur une partie, sur 0,50 métre de moyenne apres la
crue du 22 septembre 1992.

* Ouvrage d'arrét installé sur voie d'acceés privative a
proximité du portail

- Création de caniveaux directionnels installés pour détourner
les eaux de l'acces vers le jardin.

- Création de tranchées ouvertes avec caillebotis au portail
pour éviter en dernier obstacle que le ruissellement privé
n'atteigne la rue (photo 288, figure 289, photo 290, croquis
291) .
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.Zones latérales
de captage avec
dérivations.

i 5‘2?‘“555#* ave
Photo 288-L'aggravation du risque . Figure 289- Application
hydrologique par le ruissellement propositions de rétention
des acceés privés de collectifs centennale a la parcelle.

{Route de Sauve,Nimes).

£
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(:;'-’"‘ b- Nouvelle macie
Quec pente
phac forte

C_am‘b Frwe

Photo 290- Formation du ruissellement Figure 291-Croquis du

par les nouvelles infrastructures lieu(Le Creux de

publiques (déssertes avec forte pente) 1'Assemblée,Nimes).

et privées (accés a la parcelle).

B .Déplacement du portail
et des acces
. refermeture des
bréches dans les
murs anciens.

Croguis 292- Application pour une pluie de 400mm en 6 heures
sur une surface de 1.600mZ,
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b- Techniques a court terme de protection

- Création de dos d'adne de protection a proximité toujours du
portail, pour protéger le Jjardin privatif et 1'habitat des
torrents d'eau de l'infrastructure publique.

c- Techniques & long terme pour le piégeage de la crue de 100
ans a la parcelle.

Nous préconisons :

~ le déplacement du portail et de la voie d'accés vers le haut
de la parcelle, de fagon a ce gue les eaux de surface de 1la
parcelle ruissellent wvers les zones de submersion {crogquis 2%2).
Actuellement les portails sont systématigquement installés en
partie basse de la parcelle, avec de larges bréches dans les
murs de clétures anciens, ce qui permet a la parcelle de se
vider trés vite de son ruissellement ;

- la mise en place de structures-réservoirs sous toutes les
aires imperméabilisées de la parcelle, sous les aires privatives
de stationnement, sous la terrasse d'agrément, sous les aires
gravillonnées, etc. (figure 284) ;

~ la fermeture des bréches dans les murs de cldture, au pcint
bas de la parcelle (croguis 292).

d- Le regroupement des techniques de lutte au niveau du jardin

Nous avons regroupée sur la figure 293 les différentes techniques
proposées au niveau du jardin. Certaines techniques peuvent
faire double emplci de fagon & assurer une plus grande sécurité
au niveau de la rétention. Ces techniques sont a surveiller dans
le temps par les services municipaux pour éviter leur
disparition.

e Défenses actives

-~ techniques de rétention : muret d'arrét, merlon d'arrét, mur
de cléture d'arrét,

- techniques de captage : fossé, caniveau, merlon, muret,

- techniques de dérivation : idem,

- techniques de stockage et de déversement: bassin de jardin,
bassin de rétention micro-hydrologique,

~ techniques de submersion : terrasses d'agrément, parkings
privés, murs de cldture de submersion.

* Défenses passives :

- les dos d'adne & l'entrée de la parcelle,
- les murs de clétures qul protégent la parcelle.
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1- Toiture-terrasse de rétenticn
Z- cours et terrasse d‘agrement
traités en impluvium de rétention
3- vide sanitaire ou remblai
ou pilotis de prctection
4- emmarchements plus seuil de protection
5- zone de captage (parkings de rétention
6~ bassin de jardin de rétention
7- zone de déversement
micro-hydrologique de rétention
8~ mur de cldture de rétention
9- évacuateurs de sécurité
10- fossé de dérivation,rigoles]
11- végétation et évapotranspiration
12- merlon de rétention
13- muret de jardin de rétention
14- mur de cldture de protection
15- tranchée ouverte de rétention
sur accés donnant sur voie publique
16- dos d'8ne de protection au portail
17- caniveaux de dérivation
18~ mur-parapet de protection
19~ éléments démontables de protection
sur portail ou porte d'entrée...

Figure 293- Le regroupement de différentes techniques de lutte
contre le ruissellement centennal au niveau de 1la
parcelle: le jardin-réservoir.

Photo 294 et figure - Fossé agricole en "V" pour le drainage
des terres d'aval en plaine inondable. Ce fossé a
été surcreusé APRES la catastrophe du 3.10.1988 (Nimes).

route @ Lagunage naturel TN,
de débollugion
—————— ~D7O—j e_t
Fossé . proposition
actuel d'extension

Photo 295 - Le cadereau d'Alés i 1l'aval de Nimes.Le cadereau
dépollue les eaux pluviales grice aux plantes spontanées(roseaux...)
qui se nourrissent d'éléments riches et nettoient 1'eau des
hydrocarbures,huile et métaux lourds, aménés par le ruissellement
routier. .
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3.4.3.3. Les techniques de lutte au niveau de 1l'ilot

Nous disposons de plusieurs techniques pour protéger un
regroupement de parcelles

a- la technique de l'encerclement par des murs de clodtures
mitoyens (voir l'étude sur Nimes, paragraphe 4.3.3.2.) ;

b~ la technigque du fossé agricole classique en forme de V, sans
remblai latéral, ou toutes les terres sont évacuées (photo 294)
colt moyen : 265 F/m de section (valeur 1992) ;

c- la technique du fossé agricole plat doublé d'un merlon de
protection. C'est la technique la plus appropriée pour la
protection en plaine pour s'opposer aux crues centennales
(exemple de Caissargues, village a l'aval de Nimes inondé sur
0,30 métre lors de la catastrophe du 3 octobre 1988) (photos
296, 297 et croquis 298).

Description de l'ouvrage de lutte (figure 298)

Fossé & fond plat de 4,00 metres de largeur, d'une profondeur de
1,00 métre et doublé d'un merlon de protection d'une hauteur de
1,00 métre et planté. Le merlon est réalisé avec les terres de
déblais du fossé.

La protection de 1'ilot est assurée par un acces routier avec un
"dos d'ane" prononcé de fagon a blogquer 1l'acces des eaux.

Celit moyen de l'ouvrage de protection : 1 260 F/m de section
(valeur 1992).

d- Le fossé agricole de dépollution : action du fossé-réservoir
aprés la crise (photo 295 et figure)

A partir du moment oU un ouvrage de rétention peut aussi avoir
une fonction de dépollution, nous préconisons au niveau colt de
régler différents problemes {(inondations, dépollution, recharge
de nappes phréatiques, etc.) par un méme ouvrage.

Certains fossés agricoles, en eau sur une faible hauteur de 0,30
nétre, fonctionnent naturellement comme des ouvrages de
dépollution pour les eaux pluviales polluées par les chausées
{hydrocarbures, huile, métaux lourds, etc.). La dépollution
s'effectue gréce & la présence de plantes aguatiques terrestres,
flottantes et immergées. Ces fossés naturels sont donc a
préserver : le faucardage réguliérement executé, devrait y étre
interdit. Ils peuvent étre développés avec l'extension du fossé
en lagunage naturel par l'acquisition des champs limitrophes,
pour servir de zone de rétention et de dépollution.

La dépollution des eaux est basée sur le double principe
dépollution par les plantes macrophytes et microphytes et par
les rayons solaires germicides (exemples des stations
d'épuration écologique de Saintes-Maries—-de-la-Mer et de Méze,
cf. DEA de M. GUITON [1061).
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3.4.3.4. Les techniques de lutte au niveau de la ville
sur le mobilier urbain. La recherche des
refuges urbains

La responsabilité du choix du mobilier urbain et de leur
emplacement est du ressort des Services des Espaces Verts.

En fonction des facteurs aggravants et limitants gue nous avons
cités concernant le mobilier urbain et les arbres de wville
(paragraphes 3.2.7 et 3.3.3.3.), nous suggérons de revoir
l'ensemble du mobilier urbain sous l'angle hydrologigue et nous
proposons des modifications au niveau des modeéles de
lampadaires, d’'abribus, de bancs, de corbeilles, etc. (figure
29%a, b,):

Nous proposcons aussi de "conduire® les arbres d'alignement des

la pépiniere pour devenir systématigquement des arbres-refuges
avec des branches maitresses basses cdté trottoir (figure 300 ).
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Photo 296 - Exemple de défense passive
du village de Caissargues (Nimes),
;Fossé plat et merlon de protection.
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4,00 4,00 3-
déblais = remblaic

DEFENSES PASSIVES Les refuges urbains
Luminaires, mobilier urbain

OBJECTIF Impliquer tous les services municipaux
dans le riaque des crues hydrologiques
exceptionnelles( Service de la voirie
pour les avaloirs, Service de 1'architecture
pour le mobilier urbain, Service des

espaces verts...)
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Ancrage solide

A- Exemple de luminaire-refuge

toiture~terrasse pour l'accuwwil
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B~ Exemple d'abribus-refuge

[ NEANERN

Figure 299- Les refuges urbains
hydrologigues dans le mobilier
urbain.
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‘Photo 297 -L'accés au village

fait par un ponceau.

gure 298- Coupe sur le
spositif de 1lutte,
fossé d'arrét de la zone
inondable,
merlon de protection planté
ponceau en dos d'éne
point vulnérable s'il y a
une breche entre le merlon
et le dos d'dne du ponceau.

~ Arbre d’aligunement refuge
accessibilité 4 des branches
maitregsses basses qui auront été
"conduites" par lea élagueurs

~Choix des emplacements du
wobilier urbain en fonectionm
du risque de crue

Plantation d'alignement dans les
voiesa a4 écoulement préferentiel

Figure 300- Les refuges
hydrologigues dans les arbres

d'alignement .
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FPONCTIONNEMENT : Les eaux de ruissellement sont collectées par
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Figure 302 - Coupe sur le parc-réservoir
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3.4.3.5. Les techniques de lutte par les grands
ouvrages ou aménagement paysagers : mise au
point de nouvelles défenses centennales

Certains pays ont mis au point des ouvrages hydrologigues de
rétention pour des grandes crues (Japon, Autriche, France,
Grande-Bretagne) . Nous rappelons ci-apreés quelques technigues
ayant fait leurs preuves,

a- Le parc urbain de rétention (Japon) : les surfaces de
déversement et le parc urbain-réservoir

La ville d'Osaka a choisi de transformer ses parcs urbains et
terrains de sport en espaces de rétention de grand volume.
Exempl Par mikur kuri : la rétention s'effectue a
trois niveaux : au-dessus, au niveau et sous la pelouse centrale
de jeux (figure 3C1).

Les eaux de ruissellement sont collectées par des impluviums,
des collecteurs, des tranchées drainantes et ennoyées dans le
bassin de rétention souterrain, puis infiltrées sur place.

L'originalité de cet espace de captage est la mise en place d'un
mur en palplanches métalliques de 2,00 m de hauteur, tout autour
de la pelouse de jeux, avec trolis portes qui scnt fermées des
refoulement des réseaux d'assainissement qui saturent en cas de
crise de type centennal (coupe 302). Ces murs en palplanches
métalliques sont curvilignes, afin de mieux résister a 1la
pression de l'eau stockée.

La ville d'Osaka a retenu le principe de la MULTIPLICATION de
ces espaces urbains RESERVOIRS MIXTES de surface et souterrains
pour ne pas étre obligée d'augmenter la hauteur des hauts
parapets actuels des riviéres traversant la ville.

1- Rétention par submersion du terrain de jeux, gui est aussi un
bassin de rétention sec de 0,50 métre de profondeur. Capacité de
stockage : 0,50 m3/m? (la crue centennale de type Nimes est déja
assurée pour sa propre surface).

Cott : 220 F/m?,

Colt du m3 stocké : 440 F/m3 (valeur 1992).

2- Rétention complémentaire souterraine :

Hauteur de la rétention visitable : 2,50 m

Capacité de stockage : 2,50 m3/m2

Cot : 5 000 F/m?, colt du m3 stocké : 2 000 F/m3 (valeur 1992).

3- Rétention supplémentaire hors-sol par refoulement

Hauteur de la rétention : 2,00 m

Capacité de stockage : 2 m3/m?

Colt : 2 000 F/m d'ouvrage, colt du m3 stocké : 40 F/m3 (valeur
1992).
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Photo 303-

Bassin de rétention
paysager de la Ville-
Nouvelle de Meiun-Senart.
Date de réalisation:1972

. péche autorisée

Photo 304-

Bassin de rétention
architecturé

Date de réalisation:1990

(études et réalisation
du bureau Sauveterre
M.E. Jacobsen}.

| 30,00 . N.P.H.E. 250 ans
_miran clis plis haudie sauy : N "

/éeﬁta 30°
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e sol ce b 00k A mank dovey (e ren ten)
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7 “ .

Un aubie Asas d' ananmemal se hounm dous @ vDure- .

Coupe 305- Coupe sur le bassin de la photo 303. ; ,
Le bassin est alimenté par la nappe phréatique et

le marnage est de 6,00m pour 1la rétention de crues
de 250 ans.
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4- Total des capacités de stockage : 5 m3/m2.

Pour une surface de 1 ha de parc existant, capacité de stockage
de 36 000 m3/ha.

Colt de l'ouvrage :

36 000 m® : 5 m3 = 7 200 m?2 x 7 220 F = 51 984 (000 F soit
51 millions (valeur 1992).

Colt du m3 stocké : 1 444 F/m3 (valeur 1992).

Pour la France, a Nimes par exemple, il est donc possikle
d'appliquer ces techniques aux lieux suivants, en plus des parcs
urbains :
- bassin sec avec bassin d'orage souterrain :

» pour les cours privées d'immeubles,

* pour les cours d'écoles,

* pour les cours d'établissements publics (casernes,

hépitaux, pompiers, EDF, etc.).

b- Les bassins de rétention paysagers péri-urbain (France)

Pour répondre a l'urbanisation de deux bassins-versants
agricoles totalisant 11 225 ha, la Ville-Nouvelle de Melun-
Senart, comme toutes les autres Villes-Nouvelles, a créé depuis
1872 plus de 20 bassins de rétention aux formes multiples
(photos 303 et 304).

Le débit des deux petites rivieres d'origine était, & l'occasion
d'une pluie d'occurence décennale, de 1l'ordre de un & deux
litres par seconde et par hectare. Avec l'imperméabilisation des
sols (toitures et voiries), le ruissellement engendré par la
méme plule décennale aurait di avoir un débit de pointe de 150 a
300 litres/seconde/hectare selon l'ampleur de la surface durcie
et le temps de concentration.

Les solutions possibles pour l'évacuation des eaux ruissellées
ctalent

- une galerie forée de grande dimension,
- des bassins de retenue permettant de retenir provisoirement
1l'excédent d'eau ruissellée.

Une comparaison économigue entre les deux techniques a fait
adopter la solution des bassin, par E. JACOBSEN, Ingénieur
ENGREF, Bureau Sauveterre, malgré les préjugés sur l'insalubrité
éventuelle de 1l'eau, les difficultés d'entretien, etc. Cette
solution a permis un investissement des travaux d'eaux pluviales
pouvant s'étaler dans le temps sur 20 ans au rythme de 1la
création des bassins et de 1'évolution de l'urbanisation.
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Figure 307-b- Coupe de détail

Figure 307 -c- Vu d'ensemble sur le canal péri-urbain réalisé
a Vienne (Autriche) (extrait de la revue
"Landscape Design" n° 198 ,Mars 1991,pp. 24 & 26)
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Figure 308- Retenues collinaires:
Nouveaux aménagements pour le piégeage de 1'ean
de ruissellement en plaine (pente moyenne 2%)
a Westmere (Cambridge, G.B.)
(extrait de la revue "Landscape Desgn" n° 199,
avril 1991 , pp. 18 a 20).



Résultat : les bassins peuvent recevoir une pluie d'occurrence
de 250 ans, grace au marnage prévu. L'aspect paysager des
bassins est agréable ; ils servent d'espaces verts. Enfin, une
épuration des eaux existe du fait de la consommation par les
biocénoses des nutrients introduits (présence d'algues, de
roseliéres et de plantes aguatiques flottantes dépuratrices)
{coupe 305).

La Ville-Nouvelle de Vitrolles (Bouches du Rhéne}) a mené le méme
type d'expériences, avec des bassins de rétention paysagers et
muiti-fonctionnels (rétention et terrain de football, parcs,
piste de vélodrome, etc.).

c- Le canal péri-urbain (Autriche)

La ville de Vienne vient de se construire un canal artificiel
péri-urbain pour se protéger contre les inondations (figure
307a, b, c).

La premiere proposition technigue, abandonnée, avait été de
construire des endiguements pour protéger Vienne. La solution
retenue a été la création d'un large canal reliant deux
rivieres, et multifonctionnel (luttes contre les crues,
irrigation, recharge des nappes phréatiques par infiltration,
détente et promenades plantées avec création de zones humides de
type sauvage).

Longueur du canal : 3 km
Profondeur : 10 m a 30 metres

Largeur du canal : 30 m a 200 metres

Capacité de stockage du canal traité en riviere : 6 ha de
surface x 20 m de profondeur moyenne : 1 200 000 m3/1'ouvrage
Cott approximatif : 84 000 000 F soit 84 millions sans les

ouvrages de franchissement (valeur 1992)
Cotit du m3® stocké : 70 F/m3

Proposition d'adaptation théorique d'un canal péri-urbain a
Nimes en zone aval (figure 306).

d- Les retenues collinaires

La Ville-Nouvelle de Westmere (Angleterre), avec la construction
de 3 000 nouvelles habitations en zone agricole, a décidé de
faire construire une retenue collinaire sur une zone légérement
déclive (2 %) en y intégrant infrastructure et reboisement
(figure 308).

Le principe de la retenue collinaire est basée sur le captage
des eaux, icl de ruissellement, par des levées de terre de
hauteur variable sur le terrain existant,

Coit du m3 stocké : 9,33 F/m3 (valeur 1992).
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Les retenues collinaires peuvent avoir plusieurs fonctions :

- fonctions d'écrétement,

- fonction de rétention avec stockage de l'eau pour la lutte
contre les feux de foréts (a Nimes, 6 mois apreés l'inondation,
il n'y availt plus d'eau pendant 1'été 1989 pour éteindre les
incendies de garrigue).

e- La fonction de dépollution des bassins de rétention paysagers

En nous appuyant sur les expériences de Méze (Hérault, France),
station d'épuration écologique basée sur une dépollution des
effluents par des algues microscopiques, par le zooplanction,
par les rayons solaires et par des plantes agquatiques flottantes
(cf. DEA de M. GUITON [106]), nous proposons de retenir le
principe des trois bassins mentés en série pour la rétention des
eaux de ruissellement et de commencer a engager les mécanismes
de dépollution naturelle, en méme temps que ceux de la rétention
des crues centennales (figure 30%a et b).

Premier bassin : fonction de décantation - bassin étanche.

Deuxieme bassin : fonction de dépollution - bassin étanche avec
les algues microscopiques.
Troisieme bassin : fonction de dépollution. Temps de séjour 2 a

3 mois. Soit 1le bassin est étanche et 11 n'y a que des
microphytes, avec le phytoplancton et le zooplancton. Soit le
bassin est perméable et l'on trouve en plus une dépollution avec
des macreophytes. L'eau sortante est de qualité "eau de
baignade".

Quatriéeme bassin : le gquatriéme bassin a une fonction d'usage.
Meze 1l'utilise pour 1la reproduction piscicole. On peut
l'utiliser pour la réalimentation des nappes phréatiques, ou
l'irrigation ou la péche, etc.

ColGt du m® stocké : 57,24 F/m3 (valeur 1992).
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Figure 311- Ouvrage en terre
renforcée de nappes géotextiles
(extrait J.C.Piguet f128}).

Figure 310- Ouvrage macgonné de
laminage de crue ; seuils en
pierres séches (ravin d'Areste
Alpes de Haute Provence,Le Moniteur
décembre 1986)Service R.T.M.

Figure 312-0Ouvrage de

laminage avec écailles
Stabilisstion de pontes .
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3.4.3.6. La gestion hydrologique des grands paysages
a- Le service R.T.M.

Le service de Restauration des Terrains en Montagne (R.T.M.),
créé au siecle dernier pour contrecarrer le déboisement excessif
des montagnes frangaises, a acquis des techniques de
ralentissement du ruissellement et de contrdle des torrents.

Les principales techniques adaptées aux crues centennales sont

- les ouvrages de laminage micro-hydrologiques installés dans
les ravins, mini-barrages en série tous les 10 &4 20 métres par
exemple, construits avec les matériaux locaux (gabions de
pierres, seulls en bois, etc.) (photos 310, 311 et 312) ;

- le reboisement systématique des pentes désertigues
montagneuses, des alpages abandonnés, etc. (figure 313) ;

- la création de banquettes pour ces reboisements ;

- la gestion des ouvrages construits, en particulier, la gestion
du drainage en montagne et du contrdle des crues.
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Figure 314 : Plantation des ravins ou dépdét d'arbre entier, ces deux
techniques ayant fonction d'ouvrage de laminage
(extrait des Directives Helvétiques [221])
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LES TERRASSES

Les terrasses permettent
2'drablir des plates-formes
sur des pentes plus raides
que les banguettes ,et ont
les mémes avantages, mals
nécessitent ces olIvrages
colteux.

culture

-
s
prairie ~ <{4S°

LES BANQUETTES

La largeur des plates-
formes varie suivant 1.2
pente et l'épaisseur du
bon sol.

-
Les banguettes et terrasses servent a interrompre le
ruissellement , a retenir l'eau et les terres ., et
permettent des productions agricoles et forestieres

( DRS - défense et restauration des sols dans 1'Afrique
du Word).

Figure 315- Les moyens de lutte contre le ruissellement sur
des terrains en pente; captage des crues centennales
avec quelgues modifications des faltages des
terrasses de culture.

TERRASSE-RESERVOIR

Les décisions d'aménagements <e banquette

A -PROFILS TYPES OE BANQUETTES —_ e —
—_-'EO 50

varient d'aprés les facteurs physigues

~ suivants .
. v‘ '
' - D'apres la pente du terra:
pour upe méme €palsseur de bon +0,50
sol. 4 gQ 100
25*

Q 10
Le rehaussement des
murs des terrasses

NS 2 ~ D'aprés l'épailsseur du bc
R sol pour une pente 1dentigue. existantes.
o%

R DEFINITION DE LA CONTRE-MARCHE

REMBLAl = DBEBLA!

3- Profil type d'une banquette
calculée pour la crue centennale.

C -CHOIX DE LA PENTE DE LA PLATE-FORME ( d'aprés les schfmas de
N.Hudson).

Figure 316~

Profils types de
banguettes (extrait
N.Hudson [120]).

pente herizontale pente inclinée pente renversee
'inclinailson de la plate-forme varie sulvant les facteurs de
roduction, la résistance du sol au ruissellement(l'érodabilité)
t les facteurs climatigques{intensité et durée des plulesy.

D0
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Bien que réduit actuellement a environ 90 personnes()) réparties
sur dix centres, au lieu de 2 (000 personnes au début du siecle,
ces agents du Ministére de l1'Agriculture devraient étre aussi
affectés a 1'aménagement des talwegs et ruisseaux des zones
péri-urbaines des villages et villes adossées & un relief
collinaire ou montagnard, de par leur longue expérience de
terrain sur la gestion des torrents en montagne.

L'ensemble de ces techniques sont des techniques de génie-civil
(barrage, plage de dépdt, digue, ...), mais aussi des techniques
de génie Dbioclogique (clayonnage, rebolsement en courbe de
niveau, banquettes grillagées végétalisées, seuils grillagés,
seuils végétalisés, etc.) (figure 314).

b- Les terrasses et banquettes de moyenne montagne

Historigquement, pour des pentes comprises entre 12 % (7°) et
36 $ (20°, le remodelage du sol se faisait par TERRASSES, pour
trols motifs : interrompre le ruissellement, maintenir les
terres en place et convertir une pente raide en surfaces
d'exploitation agricole (paysages de terrasses de R. AMBROISE,
F. FRAPA et S. GIORGIS [50}]).

Ces techniques, avec les techniques des BANQUETTES, sont des
techniques qui répondent au captage et stockage des crues de 100
ans, si elles sont complétées par :

- un rehaussement des murs de souténement en murets d'arrét de
0,50 métre de hauteur pour les terrasses (figure 315),

- l'inversion de la pente des marches pour les bangquettes
(figure 316).

UNE INCONNUE, L'IMPACT DE LA DEPRISE AGRICOLE : la déprise
agricole actuelle fait peser une grande 1incertitude sur
l'entretien et la conservation de milliers de kilomeétres de
terrasses de culture (Cévennes, Alpes du Sud, Alsace, etc.). En
cas d'abandon, il est a prévoeir d'ici une décennie une treés
grande modification des données hydrologiques pour beaucocup de
villes en aval de ces ouvrages.

c- Reboisement, haies bocagéres et levées de terre

Les hales bocagéres par le besoin total en eau d'une plante,
variable d'une plante a l'autre, apportent une soluticn au
ruissellement, au méme titre qu'un reboisement forestier. Le
REBOCAGEMENT et le REBOISEMENT sont aussi efficaces au niveau de
ia rétention du ruissellement gqu'un ouvrage hydraulique (figures
317 et 318).

Selon M.A., PONCET ([163] reboiser 1 000 ha, soit 10 km?, colte
moins cher que construire des ouvrages magonnés pour le méme
pouvoir de rétention, ouvrages qui peuvent de plus étre
détériorés ou envasés par le ruissellement.

M g7 personnes techniques en 1993
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Figure 317- Effets d'un rebocagement sur le ruissellement
avec effet secondaire anti-érosif (extraitde 1la
Revue Forestiére 1-1991 F.Besse,PH.Guizol,
A-de Ligné )
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Figure 318- Effet d'un rebocagement permettant la gestion
du ruissellement { extrait d€'La Recherche"n°216
décembre 1989 ,MuGutelman[}Ogj).
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L'extension des techniques de haies bocageres et levées de terre
en milieu péri-urbain, pavillonnaire, permettrait d'envisager 1la
gestion du ruissellement centennal a l'échelle de la parcelle.
En particulier, les levées de terre en guadrillage, cléturant
les parcelles d'un nouveau lotissement avec des haies bocagéres,
sont un moyen mécanique de circonvenir ce type de crue ({exemple
d'ennoiement programmé de prairies d'épandage paragraphe
3.1.3.1.c3) (photos 108 et 109).

3.4.3.7. L'aménagement spécifique des campings

Les campings ont la caractéristique en France d'étre pour leur
plus grand majorité des campings municipaux donc publics.

Plusieurs solutions de lutte se sont présentées apres 1la
catastrophe du Grand-Bornand et apres celle de Vaison-la-
Romaine:

- surélever les campings : c'est oublier que celui de Vaison-~la-
Romaine bien que surélevé, a été balayé ;

~ interdire les campings en bordure de riviére : c'est avoir le
risque d'un camping sauvage non contrdlé, vu l'attractivité des
lieux, et donc encore plus dangereux ;

- fermer les campings a partir du 1®T septembre : c'est oublier
gue la catastrophe du Grand-Bornand est arrivée le 14 Huillet,
et qgue la pression touristique est encore trés forte en
septembre.

Etude d'un camping type (exemples pris sur les campings de
1'Ariége, Tarascon-sur-Ariege, le Mas d'Azil, ...)

Le camping est implanté en zone inondable, avec un important
endiguement pour le protéger (figure 319) mais il y a une BRECHE
a l'amont du camping par ou les eaux d'une crue peuvent
s'engouffrer en ennoyant d'un seul coup le camping, et en
piégeant les campeurs réfugiés sur l'endiguement de protection
devenu un 116t.

Des propositions ?

Proposer des solutions pour les campings présente des
difficultés, des incertitudes sur la réussite des procédés, qui
varient en fonction de chaque terrain.

Les techniques que nous préconisons sont :

- le choix de sites 1limitant le risque, avec la recherche
d'implantation des tentes et caravanes sur un terrain dénivellé
contigu, par exemple 2 ou 3 metres au-dessus de la premieére zone
inondable ou se trouvent les activités,

- des techniques favorisant 1'évacuation,

- des techniques ne faveorisant pas de faux refuge, comme les
digues latérales de protection le long des petites riviéres.
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Camping & risgue d'inondation

Digue refuge a risgue
X}Breche entre la digque de
protection et le remblai
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Figure 319- Etat des Jlieux d'un camping municipal
implanté dans un 1it majeur avec digue

de protection de 2,00 métres de hauteur,
mais submersible.
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Figure 320- Propositions camping avec endiguements
de secours perpendiculaires a la riviere,pour la fuite.
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Pour le camping cité, 11 nous semblerait préférable de (figure
320) :

- créer des endiguements perpendiculaires a la riviere, en forme
de doigts, formant épis et raccordés & la colline,

- fermer les bréches existantes dans les protections, mals avec
l'interdiction de dormir au-dessus,

- construire les services sur deux étages,

- installer des sirénes autonomes d'évacuation,

- afficher des plans d'évacuation trilingues dans le camping
avec les issues de secours correspondant dans les cldtures,

- séparer les zones de parkings et les zones de campings
déclives,

- implanter un mirador-refuge type ONF, comme refuge et symbole

du risque,

- rendre obligatoire la présence d'un gardien de nuit, de
nombreux campings n'étant pas gardiennés la nuit, et parfois
pas non plus le jour (exemple de la vallé de La Roya, etc.).

3.4.3.8. Conclusion

Pour les espaces verts et paysages, nous retenons qu'une grande
potentialité de rétention, non enccre pratiquée, existe aussi
bien a l'échelle de la parcelle qu'a l'échelle de l'arrieére
pays, mais gu'il faut prévoir des aménagements favorables a la
non-formation du ruissellement risque majeur, plutdt gque des
aménagement favorisant ce risque, tels que les vignobles, le
domaine skiable, le busage et le recouvrement des ravins, etc.
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3.4.4. Des techniques de lutte wurbaine en
infrastructure voirie publique

Les problemes soulevés par le stationnement et les événementcs
pluvieux exceptionnels sont de plus en plus fréguents et
colteux. Il devient pour cette raison indispensable de
déterminer :

- comment éviter les embdcles de wvoiltures, comment éviter gue
les voltures ne partent & la dérive, comment stocker les
véhicules, quitte & accepter leur ennoyement ;

- comment éviter que les grandes surfaces imperméabilisées de
parkings n'augmentent les volumes d'eau de ruissellement ;

- comment éviter gque les revétements de parkings ne partent
aussi a la dérive.

Nous aborderons nos propositions socus deux angles :
- DES PROPOSITIONS A COURT TERME

+ Des propositions pour le stationnement,

* Des propositions pour la circulation,

» Des propositions pour le réaménagement des parkings
publics existants ;

- DES PROPOSITIONS A LONG TERME

* Les voies d'écculement préférentiel,

* Les volies de délestage hydrologique,

* Les voles préserveées,

« Les voies de dérivation,

* Les revétements de chaussée,

+ Les structures-réservoeirs,

* Les grandsg ouvrages souterrains (pour mémoire).

3.4.4.1. Des propositions & court terme

En fonction des observations de détéricrations relevées dans le
paragraphe précédent, nous avons é£&laboré une série de
propositions répondant au probléme du rulssellement exceptionnel
et du stationnement en milieu urbain, et qui sont des
propositions a trés court terme (1 a 2 ans), avec un colt
minimum d'investissement.

Réglementations permanentes :

Ncus avons travaillé sur le principe de réglementations
permanentes et non pas de réglementations pour les péricdes a
risques, beacoup trop aléatolres en fonction des dates des
catastrophes étudiées (juin, Jjuillet, septembre, octobre) qui
sont donc arrivées pendant tout 1'été, sachant que la formation
de nuages a risques, les cumulo~-nimbus, peut s'étaler sur toute
l'année.
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LES PROPOSITIONS A COURT TERME

POUR LES YOIES LARGES

Regroupemenl des parxings sur les cotés
[nterdict:on de srationnements Latéraux sur
les volea de circulation et ¢'écoulement
préférencrel.

LA REORGANISATION DU STATIONNEMENT
en fonctionm du risque hvdrologique

PQUR LES YOLES ETROITES

_lpterdiction de scationuement dang les voires
d'écoulement preéférentiel

.Les vores latérales - voie refuge
autorisalion de stationner i

LES VOIES REFUGES l\@@ S IO T JI;

LES VOIES DE STOCKAGE , en cas de crise

. L . stationnement courant
Figure 321- Les propositions a cocurt terme cstationnement de crise
pcur la voirie publigue. O = o -
2 LA REORGANISATION DE LA CIRCULATION LA SIGNALISATION ROUTIERE
en fonction du risque hydrologique 3

DU RISQUE HYDROLOGIQUE

. les seus interaiua
AMONT
. pannesu d'interdicticm de statiooner

. pauneau de stationuement contrdlé

. panneay d'isterdicticon de circuler
——ge 6t08 de ia circulation
EB srtationnement interdit
voie d’'écoulement
x stationnement autorisé
X voire latérale
RUE-REFUGE
m. Interdiction de statiooner 14 GESTION DU RISQUE
laterdiction de circuler sensibilisacion 4 la crue centennale
. les panneaux de signalisation
AVYAL
Figure 322- Les voies-refuges Figure 323- Signalisation
les voies de stocckage. routi2re.



3.4.4.1.1. La réglementation du stationnement en
fonction du risque hydrologigue
(figure 221)

a- Stationnement interdit :

» Interdiction de stationner dans l'axe des voles a écoulement
préférentiel, correspondant aux anciens tracés des riviéres
intra-muros

b- Stationnement contrdélé :

* Regroupement des véhicules sur les cdtés des grandes arteéres
avec plégeage des véhicules gréce a la mise en place de
BALUSTRADES URBAINES ANTI-EMBACLES.

¢~ Stationnement autorisé :

*+ Auvtorisation de stationner dans les voies latérales
perpendiculaires a 1'écoulement préférentiel de surface :

~ création de voies refuges : & stationnement dJournalier
correspondant aux voles a faible courant ;
- création de voies de stockage : en cas de crise ;

- création de cloisonnement de certaines voies avec interdiction
de circuler, pour renforcer le principe des voies de stockage et
éviter le risgue de déboucher dans une autre arteére a écoulement
préférentiel et courants violents.

3.4.4.1.2. La réglementation de la circulation
(figure 322)

La prise en compte du facteur du risque hydrologique entraine :
- la modification du SENS de la circulation de 1'amont vers
1taval,
- des sens uniques et des sens interdits.

3.4.4.1.3. La signalisation routiere (figure 323]
Trois panneaux scnt a créer :
- panneau d'interdiction de stationner en fonction du risque
hydrologique,
- panneau de stationnement contrdlé, avec risque d'ennoyement,

- panneau d'interdiction de circuler.

Cott : 1 000 F 1'unité.
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3.4.4.1.4. Propositions de refonte de 1la
circulation et du stationnement a

Nimes
a- Cas d'application : le cadereau d'Alés intra-murcs : (glan
Tloure 224
* Les woles A écculement greférentiel
* es vcoiles refuges
e _eg Toles Ce stoCkage

EXEMPLE DE NIMES - LE CADEREAU D'ALES INTRA-MUROS

ORCANISATION DE LA CIRCULATIOB ET DU STATIOWNNEMENT
face au risque hydrologique d'inondation par ruissellemesnt
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“mw
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Figure 324

O noms de rues ayant trait d 1l'ean
statioonement contrdlé ou interdit

sens préférentiel de la circulationm

atationnement autorisé
les voies latérales de REFUGE et de STOCKAGE

2
~1
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m scatiovoement interdit ou contrBlé @ © wurecs de protection & demeure
' scns préférentiel de la circulation
‘m voles de délestage hydrologique
;Zf I staticnnement autorisé B
= voie latérale de refuge l exutoirs naturel
Figure 325 LE CADEREAU D'UZES INTRA-MUROS

ORGANISATION DE LA CIRCULATION ET DU STATIONNEMENT
face au risque hydrologique d'inondation par ruissellement
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LES PROPOSITIONS A COURT TERME

CAS D'APPLICATION : NIMES

Boulevard Jean Jaure:

PLAN

PRISE EN COMPTE DU R1SQUE HYDROLOGIQUE
AU NIVEAD DU STATIONNEMENT

. modification du stationnement
wodification de 1'infrastructure

QP O O
Dg] 3
vl
N G 1 i
— || =5 |l
g b a4 ¥ H I
g1 . 0o
) |
6l s l1gl s té 44 L 12 } 44
J | i
i ]
1 \§::: gl L:__“_
3 — 2 rv—___
0 o, }
1 o |
l } i
id\.\/lu’
ETAT DES LIECX MODIFICATIONS DE SURFACK

Sans surcreusements

COUT DO REAMENAGRMENT EN FONCTION DE LA RETENTION
DES VOITURES SUR YOIEZ PUBLIQUE

Figure 326-h-

CAS D'APPLICATION : KIMES

Bouievard Jean Jaures
COUPE

.aménagements de surface le M2 = 4io0F

)
-
tad

Déplscement des bardures
Mise en place de balustrades de retenue
pitgeage des véhicules

destruction de chaussée

12ux 1=l z 10QF = 1.200F /ML
construction de chauasée
120 x iml x 2007 = 2.400F /M.

construction de balustrade
anti-embicle urbaine

l1ml x2x 5000 = 1.000F /ML

déplacement d'arbre d'alignement

5.000F x 2 U - 1.428F/ML
7 ml

ipavage do mall
Sm x 2 x lml x 300F = 3.000F/Mi

total = 9.0287 =410 /xZ
27w

REQRCANISATION DU STATIONNEMENY
-regroupement des wvéhicuiea

-mise en place de balustrades de retenue
.regroupement de la circulation
.déplacement des arbres d'alignement

2 l'aide de machines Vermer



3.4.4.1.5. Propositions de réaménagement des
parkings publics
ur les parkings publics existants, notre objecti
opcser des travaux a un colt minime et réalisable
urt terme (deux ans, par exemple).

[OBEY)

- f est de
r S a3 tres

Yy oI

e

Les objectifs sont les suivants :
*+ Piégeage de la voiture par des balustrades urbaines,
+ Piégeage de 1l'eau correspondant a la surface imperméabiliseée
du parking :
- diminution maximale des évacuations,
- cloisonnement du parking ;
* Piégeage de la crue centennale (100 ans) :
- estimation du colt marginal des travaux correspondants
+ Détermination du rapport colt-efficacité :
- pour le prix au métre carré (m?),
- pour le prix au métre d'eau de ruissellement piégée, avec
rejet différé (m3),
- pour le prix de la lutte contre le ruissellement par
prlace de parking.
_es moyens ;
- modificaticen du stationnement,
- modification minimale de l'infrastructure.

’

Les casg d'application :

a- Nimes - Stationnement latéral, réaménagement du boulevard
Jean Jaures (figure 326a, b et c¢)

- état des lieux,

- remodelage des lieux en fonction du risque d'inondation :
*+ Regroupement du stationnement sur les cdtés,

+ Balustrades anti-embacles,

* Regroupement de la circulation sur l'axe central,

*» Déplacement d'arbres d'alignement,

+ Création de MAILS (avantage multifonctionnel).

Colt de l'opération : 410 F/m?

Aménagements plurifonctionnels

le risgue hydrologigue
création de mail niétonnier

Figure 326-c- Balustrades urbaines de retenue
de voitures. Dé}ail du boulevard
Jean Jaureés { Nimes).
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LES PROPOSITIONS A COURT TERME

~JAYTATIDN DES PARKINGCS PUBLICS EXISTANTS |
|

- AU PLEGEACE DES VOITURES
- A LA RETENTION DES5S EAUX

//\: PARKINGS PUBLICS - CAS B® 1 - GESCRIPTION DU PARKING

.

0 places 39 x e M . assainissement central avec 4 rangs
de voiturew
pente du parking a 31
capacite de retention

-sans amenagementcs : O

-avec ameaagements : Q0,50

-avec surelévarion : 0,65
prLégeage des voitures : balustrades

INMCONVENIENTS

.poilution des végétaux s1 la plantation
est située au pornt bas(huile,sel,
hvdrocarbure, détergents...)
.enncilemeni dJdas moteurs sur deux rangs.

A =
LRV
(a2 :/250°
.
L
A/ ans®
; ! i
E B E
—
= E
—| 1
! &
. +~ Bg 0o
lagende -
Po risnuz de pollution des plerrations
bl évacunticn ealstante
I A N U RO YU SR TS 1Y
pour la rétention par leur diminution
u 4ppurt e remblais pour le cloisonnemenl
du ruisseilement
[=) nouvel accés routier au parking
PARKINGS PUBLICS - CAS K° 1 - 60 places I5K x 36 N

POSSIBILITE DR RETENTION
avec rembiais latéraux et diminution des avaloire

6M x 0,50 b = 9 M3 / ML de section de parking
2

BESOINS DE RETENTION POUR UME CRUE CENTENMALE
368 x 400 mm = 14,40 M3 / ML de sectiom

DEFICLY DE RETENTION
16,4043 - 9M3 = -5,40 M3

BRSOIN POUR UNK RETENTIOM SUPPLEMEETAIRK
A LA MARGE : bordure de 0,153 pour sssumer uune
rétention de 400mm

: 3

é

3 14 s ‘ . . N
Figure 327- Réaménagement de parkings publics existants
a faible pente, sur deux pentes.
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qures X7 o=t 303, sas o

b- Parkings courants: parkings publics existants en grand
surface a faible pente sur 2 pentes (fig

* Balustrades anti-embacles,
] lon au minimum des avaloirs
- Tlolsocnnement du parking sulvant 1'état des lieuwx.
lution maximale @ rértention d'une crue centennale
(100 ans) de 400 mm de hauteur d'eau en 6 neures

nvestissement d'une Dbordure supplémenzailre de 0,15 n de

(@3

/T
/m

(s e s
~
L
w N

Vo)
oY O
] ]

du m = 2 avec rejet différ

(08

a al pour passer de la rétention de la crue de 250 mm a
la crue de 400 mm : + 22,54 F/me %

AN - PIEGEAGE DES VOITURES

codt A la place de parking coit: balustrade anti-embicles
66.000F:160 = 1.100F 132 m1 x 5007 = b6.000F/6Cplaces

prix ramenéd au M2 de parking
66.000F:1.260M2 = 52,38F/M2

B - RETENTION D'UNE CRUE avec 1'état
des lieux, soit 250 mm de hauteur
d'eau { 9m< de section mouiliée)

colit & la' place remblais latéraux pour blogquer 1'ean
95.900F:60 = 1.598,33F 36mlx3Mx0. 50hx50Fx2 =5.400¥
accés voitures
l4mal x 2,50x500F =17. 5007
diminutions des évacuations= 7.000¥
° * balustrades =66.000F

prix au M2:95.900F:1260M2 = 76,11F/M2
prix du M3 retenue avec rejet différé

95.900F 1 315M3 = 304,44/M3
e

Figure 328 -

5 : i 3 ‘ b i
Slmulat}on de l'ennolement 2 C - RETENTION D'UNE CRUE CENTENNALFE
du parking cas n°l pendant DE 400 mm.
A : 400 mm x 1260m2 = 504m3
les crues de ruissellement.
coGt 3 la place bordure supplémentaire pour maftriser
124.300F:60 =2.071,67F le risque bhydrologique de 0,15 ca

COUT MARGINAL
142ml x200F = 28.400F:1260M2= + 22,54F/M2

. prix su M2 : 124.300F:1260M2= 98,65/M2
3 /6 prix au M3 : 124.300F:504 M= 246,63/M3



ILES PROPOSITIONS A COURT TERME
A
BREAMENAGEMENTS DES PARKINGS PUBLICS EXISTANTS |
' - contre les embacles ce voltures !
"\ ~ pour ila réresfion Au rulsseliement ;
[@ PARKINGCS PUBLICS - CAS ¥°2 - DESCRIPTION DU PARKING
\\\_,/ tOplaces 15m x Jbtm
° .assarnlssement laiéral aouble
e 4 rangs de voliiures
.pente du parking: 21 & 31
.capaclté de reétenticn
~sans aménagemcucss O
-avec xmepagements: 0,50
-avec surélévacion: 0,65
.prégeage des voitures : baiustrades

AVANTAGES
.végétaux preserves de lLa poilution
.wmOoteurs oom ennoyes

ALTTY
Yo" G\C F e "a
b ’ v
N Sl B
. ‘ \_,//‘[
a *g/ ‘ ) L aR ) #=h 'E}
: — ™ o ¢
- - %E ' =
qun—"" = -
by i i o Vil 1t
! | L P i - O i i s
= :
| XA |£i
-
i) pilk]
. e 1
legende r ! A 8
- ! -, % 0o —
Po risgue de pollution des plantations ',
Dl évacuillun exilstante o
b2 modifivation des évacuztions
pour la rérention par leur diminution
d apport de remblails pour le Cloisonnement bz
du ruisseilement
c nouvel acces routler au parking

Figure 329-a- Réaménagement de parkings publics
existants cas n°2, a faible pente
et sur guatre pentes.
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c- Parkings courants : parkings publics existants en grande
surface a faible pente sur 4 pentes (figure 32%a - cas 2)

Soiution de bhase : piéegeage des voitures = 52,38 F/m2.
Soluticon moyenne : piégeage des voitures et piégeage d'une crue
de 250 mm de hauteur d'eau = moLeurs non ennoyeés.

* Balustrades anti-embéacles,
* Diminution au minimum des avaloirs,
* Cloisconnement du parking suivant l'état des lieux.

CoQt du m?
Cotit du m3

it

81,67 F/m?
345,88 F/m3 avec rejet différe

I

Solution mazimale : rétention d'une crue centennale théorigue
(100 ans) de 400 mm de hauteur d'eau en 6 heures.

* Investissement d'une bordure supplémentaire de 0,15 m de
hauteur.

CoQt du m?2 = 104,21 F/m?
Colt du m3 = 260,52 F/m3 avec reijet différé
Colt marginal pour passer de la rétention de la crue de 25C mm &

la crue de 400 mm = + 22,54 F/m<

A- PIEGEAGE DES VOITURES

codt 3 la place balusrrades anti-embdcles
66.000F:60 = |.100F 132 mlx500F = 66.000F pour 60 piaces

prix ramené au M2 de park:ing avec acces
wb.000F: 1.260 M2 = 52,38F/M2

B- RETENTION D'UNE CRUE avec 1'état des lieux

{8,543 de section soirt 240mm de hauteur d'eau
colr a la place remblais latéraux pour bloquer 1'eau
102.900F:60 =1.715F 56M3 x S0F x2 = 5.400F

accés voitures

l4mi x 2,50M x 500F = 17.500F

diminucion des evacuations (2)= 14.000F

P balustrades = bb.000F
prix du M2:102.900F=81,67F/M2
1260M2
prix du F :102.900F=345,88F
297,5M3

C- RETENTION D'UNE CRUE CENTENNALE{40Omwmm )
400mm x 1260 M2= 504 M3

colut i la place bordure supplementalire pour maitriser
i31.300F:60 = 2. 188,213 le risoue hauteur = 0,16 cm

COUT MARCINAL

lazml x 200F = ZR.-00F.1260M2Z= + 2, 54F/M2

, . _ prix au HM2: (31.300F:1260MZ= (U&.21F/MZ
Figure 329-b- Simulation de prix du Mi: 131.3J00F: S06MI= loQ.52F/M}

1'ennoiement Jdu varking cas n°2

378



LES PROPOSITIONS A COURT TERME

REAMENAGEMENTS DES PARKINGS PUBLICS EXISTANTS

1O z1aces i
~contre ies embdcles ae voitures '

-pour la recemtion du ruisseliement . ) r_-_. )
?\ PARLINCS PUBLICS - CAS MN°3 - 8———-
) petits parxings a faible pente i3 a
—" Lausanne N1
1 ~A42,00 ~
¥
+0,15
S .Y
[l i [
i !
] \_——’. A - PIEGEAGE DES VOITURES

baiustrades snti-embicles
37ml x 500 F = 1B.500F pour i0 dlaces

oGt 4 la place
28.500F: 10= 2.850F7

prix ramene au M2 de parking avec acces
218.500F :300M2 =~ 9SF/M2

B - RETENTION D'UNE CRUE avec 1'état
des lieux, soit 250 mm de hauteur
d'eau ( 9m2 de sectlon mouillée)

codt A la place suréiévacion de las bordure ce trottoir
49.3007:10 =a.930F 6%ml x 2007 = 13.8007

diminution des évacuations

1 unité = 7.000F

balusctrades anti-embicles = 23.35007

3 <4 prix au K2Z:49.300F:300M2= 164,33F/M2
prix du M3 d‘eau recenue avec
crejet diffédré 49 J0OF: 7M3I=657 11/ M3

© - RETENTION D'UNE CRUE CENTENNALE
DE 400 mm.
300 mm x 1260m2 = 504m3

risque hydroiogique maitrisé
. JO0M2 x4O00em= | 20M3

codt 3 la place bordure supplémentaire nécessaice

70.000F: 10 = 7.000F 6%al z 300F = 20.7007
COUT MARCINAL
20.700F: 300M2 =+69,00F/M2
prix au M2: 70.000F:300M2 = 223,337/M2
prix au M3: 70.000F: ) 20M3 = 333.33F/M3 ~

Figure 330- Réaménagement de parkings existants

cas n°3, a faible pente et de petite
surface.
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d- Parkings plats : Parkings publics existants en petite surface
a faible pente (Lausanne) {(figure 320 cas 3)

S¢olution de base : piégeage des veitures.

Colt du m? = 395 F/m?
Sclution moyenne : piégeage des voltures et piégeage d'une crue

uti
de 250 mm de hauteur d'eau.
* Balustrades anti-embdcles,
« Mise en place d'une bordure surélevée de 0,15 m,
* Diminution au minimum des évacuations.

CoQt du m2 = 164,33 F/m2 (valeur 1992)

Colt du m3® = 657,33 F/m?® avec rejet différé
Solution maximale : rétention d'une crue centennale théoriqgue

{100 ans) de 400 mm de hauteur d'eau en 6 heures.
* Investissement d'une double bordure de 0,40 m de hauteur.

233,33 F/m?
583,33 F/m3 avec rejet différé

Colt du m?
Cont du m3

CoGt marginal pour passer de la rétention de la crue de 250 mm a
la crue de 400 mm = + 69 F/m2.
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LES PROPOSITIONS A COURT TERME

PEAMENAGEMENT> we ZAKKINGS PUBLIUS EXiSTANTS !
#0 foactlon QU ClSQue€ Nvarologique

-contre ies empbacles de voltures

-contve {e risque pluvial

PARKINGS PUBLIUS - CAS N°4-

&)

(4

4rands parkings a forte pente 5%
exemple ae Rosnv-sous-Hois o
. I - - - 7 Ie b = 102,30
i.a Seinme-s5ainc-Den1s 70 places , 4000 M2 e ;"::_.’f 1oLz, sam3
2,00 ekl 15
T " RN
) i - ~— A - PIEGEAGE DES VGITURES
2o i balustrades anti-empacles
o 160ml x S00F = 80.000F
T[ priX ramené au M2 de parking,
- accés compria
80.000F:4000 H2= 207/M2
A v — | !
oian colt a4 la place BO.QOOF:170= 470,59F
A -
-‘I _ T - PR 2,
S ETAT DES LIEUX coupe B Rn_ENTION D'UNE CRUE aveg 1'état
by des lieux
remblaie d'arrét en doa d'3ne
colt a la place avec ¢ ¥sm de hauteur
205.500: 148placen = 1.388,51 F 280mi x 2,50 M3T.V.xlOOF= 70.000F

démolition chaussee sous merions
45ml x 5x 100P= 21.500F
balustrades aoci-emnicies=R0.000F

=

\ végéralisation
\ 2,50M2 x2B80ml x10F = 7000F
I plantations d'arbres
\ 20 U x b0OOF = 12.000F

v

i |
| \
i
ll : l \ diminution des evacuations=l4.000F
1|1 BN Ry RS
Bf - 4 —

Pr1ix au M2 205.500F:4000 M2= 5i,38F/M2
prix au M3 205.500F:1012,5M3=202,96F/13

liBplaces
e R
{ AN
B n"“ h e c - PWFTE'\,'\IZLOM D'UNE CRUE CENTENNALE
. 280" | OE 400G mm,
bs Lso , 1290 4000 M2 x 400mm = 1. 500M3
ARTIEN merion 280mlixs,05M) TVx100P=113.400F
d.. 0,60 :‘, — 1,80 3 démolition sous chaussee = 22.500F
Py 3,00 balustrades anti-embicies = 80.000F
TN TERRR w(c) vegécalisation 4M2x280mlxiOF=11.200F
5 plantation d'arbres = 12.000F
diminution deg evacuations
- 0,7% 7.000Fx5 U = 35.000F

e

prix au M2 274.100F:4.000M2 = 68,5IF/M2

—*«;—; . prix au M3 274.100F:L.600M3 =171,31F/M3
AR COUT MARGINAL 68,53P-51,38F = + L7,15F

. perte de places
coldt 2 la place 170 - 148 = -22places sort 13%
274.100F:148 places = 1.852,03F

Figure 331- Réaménagem=nt &2 parkings publics existants
cas n°4 , en grande surface et 3 forte pente.
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e- Parkings en pente : parkings publics existants en grande
surface & forte pente (Rosny-sous-Bois, figure 331 cas 4 et
phcto 338)

Solution de base

« Inversion du sens de stationnement,
+ Balustrades anti-embacles.

Cont = 20 F/m?

o : plégeage des voitures et piégeage d'une crue
de 250 mm de hauteur d'eau.

« Inversion du sens de stationnement,

* Balustrades anti-embicles,

* Merlons de retenue tous les 17 métres de 0,75 m de hauteur,
» Plantations d'arbres et engazonnement,

* Cloisonnement du parking suivant 1'état des lieux.

Cot du m2 = 51,38 F/m? (valeur 1992)
CoGt du m3 = 202,96 F/m3 avec infiltration

Soluticopn maximale : rétention d'une crue centennale théorigue
q

o) 1
(100 ans) de 400 mm de hauteur d'eau en 6 heures.
+ Merlons de retenue de 1,20 métre de hauteur.

Colit du m2 = 68,53 F/m?
CoGt du m3 = 171,31 F/m3 avec infiltration

Colt marginal = + 17,15 F/m2.

* Perte de place de stationnement = - 22 places scit 13 %.

3.4.4.1.6. Conclusion

Nous avons abordé les techniques légéres et a court terme
(2 ans) qui représentent les travaux d'amélioration immédiate, a
partir de lieux existants. Quatre principes de voies ont é&té
définis suivant une hiérarchie face au risque hydrologique et
aveC un traitement spécifique. Ce sont :

Les voies a écoulement préférentiel,
Les voies refuges,

Les voies de stockage,

Les voies cloisonnées.

Nous analyserons dans le chapitre suivant les techniques lourdes
et a long terme (10 ans), gui consistent & refaire entieérement
les chaussées sur les principes de décaissement de profils et
d'absorption des eaux sur place.
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AMENAGEMENTS A LONG TERME : LA RUE-CANAL

amenagements de surface » risque hydrologique - <crue de 100 anms

' CRUE

IIOO ans

@b{_ ‘:2.‘_"/_—_\1, 10 ans

doublement des réseaux etc.

aménagements souterrains - . .
risque hydraulique - crue de 10 ans

Figure 332- La rue-canal
Domaine des infrastructures.
Décaissement des chaussées.
Les réponses au risgque hydrologique
=2t au risqgue hydraulique.

383



3.4.4.2. Des propositions a long terme
1- Objectifs :

* Principes : Les aménagements s'effectuent sur l'état existant
avec comme objectif de tendre vers l'évacuation de la crue
cenitennale.

*+ Criteéres : autant les propositions a court terme (2 ans) ne
nécessitent pas de délal et peu de budgets, autant les travaux a
long terme (10 ans) dolvent étre planifiés, avec la recherche de
fonctions et budgets plurifonctionnels groupés.

e La couverture du risque : définitions
Nous rappelons notre position en tant qu'aménageur (figure 332).
1. Le risque hydraulique : crues de 0 a 10 ans

Il concerne les crues comprises entre 0 et 10 ans. Nous
proposons que ces crues solent prises en charge par le réseau
d'assainissement SOUTERRAIN, quitte & doubler ou tripler les
capacités d'accueil actuel, pour assurer la protection
décennale.

Cette proposition parait répondre a une double demande :

- permettre aux entreprises de réseaux souterrains de poursuivre
leurs travaux, la mcyenne des réseaux actuels d'eaux pluviales
assumant en France les crues d'occurrence gquinguennale ;

- diminuer les conséquences réguliéres des dégéts des pluies
courantes, les dépdts de boues en particulier, sur l'ensemble de
la ville.

2. Le risque hydrologique : crues de 10 a 100 ans

C'est 1l'objet de notre mémoire. Il ccncerne les crues entre la
crue décennale (10 ans) et la crue centennale (£ 100 ans). Nous
avons pris arbitrairement pour notre étude la hauteur de la lame
d'eau de la catastrophe de Nimes, soit 400 mm en 6 heures.

Les propositions gue nous avons élaborées sont des propositions
de TRAVAUX D'AMENAGEMENTS DE SURFACES EXISTANTES s'adaptant au
maximum des possibilités de l'urbanisme, en particulier en
fonction de la LARGEUR des voies. Nous faverisons la maitrise de
i'écoulement et la limitation des dommages. Ces propositions
sont & intégrer aux plans de SECOURS.

3. Le déluge) : ou la crue de 1 000 ans

Au-dessus de la crue centennale, la crue historique millénaire
doit étre vue par simulation cartographigque, en fonction de la
morphologie du terrain. Elle fait aussi partie des plans de
secours.

(1) Nous retenons le terme de "déluge" déja utilisée en Suisse dans les
planifications hydrologiques
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lit majeur artificiel

lit mineur

PRINCIPE

Deuxieme ligne de défenses passives
domaine priveé
’ surhaussement des
‘ hauts-cdtés

: N
(@ décaissement de la voie

|
10 , 10 { 30 a 50 % }
‘ 1
, 90 m ﬁ_
Premiére ligne
de défenses passives
domaine public

4
{
L

¢

—Pr COUPE

éch. 1/500°

Figure 333- La maitrise du ruissellement
dans le domaine de 1'infrastructure

~

4 NEW-DELHI
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3.4.4.2.1. Les décaissements de voies a
écoulement préférentiel

a- L'exemple de NEW-DELHI -~ Analyse d'une voie a écoulement
préférentiel (figure 333)

+ Historique

La ville de New-Delhi s'est construite entre 1912 et 1931, sur
le principe d'une infrastructure répondant aux risques
hydrologigques des moussons,

Les rues et boulevards ont été concus de fagon a conduire les
écoulements de surface vers la Yamuna, affluent du Gange (photos
335, 336, 337).

al- La rue-canal de New-Delhi - La prévention de base
immersion des wvoies

* Décaissement général de la chaussée : (0,80 m

Le premier axe de prévention a consisté, au moment de la
construction de cette ville ncuvelle, a un SURCREUSEMENT
généralisé des voies principales, sur une profondeur de 0,80 m.

*+ Surdimensionnement des largeurs des voies

La largeur des rues, de 30 métres a 50 meétres, a été
surdimensionnée pour faire face au risque hydrologique.

» Cuvette avec fil d‘eau central

Le profil de la rue a une forme de cuvette avec fil d'eau
central. Ce profil permet d'augmenter les capacités
nydrologigues de contenance ; il permet aussi de regrouper les
2aux des petites crues et les dépdts (boues).

*» Les butoirs latéraux publics

La rue-canal est limitée par des butoirs latéraux de 0,50 m &
G,80 m de hauteur, en béton.

Lit mineur artificiel

'ensemble de cette premiere ligne de défense passive forme le
it mineur artificiel des écoulements de surface, pour toutes
s crues de ruissellement.

e
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rigure 334 - {rbanisation de NEW-DELHI (Inde)
1912 - 1931

Maitrise des pluies de moussons
par les voles de circulation

murets privatifs en BRIQUE

\. hauteur 0,50 a 1,00

murets publics en BETON
8 /—- hauteur moyenne 0,80 m
—
N °
> g* 1a rue-canal
:! 50 m

v R

] en cuvette

fil d'eau central

domaine privé trottoirs Espaces verts Capacités de transit hydrologique

latéraux publics 2 - 90 m3/ m de section

l - 40 m"/ m de section
TOTAL
130 m3/ml de section
avant dommages
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a2- La prévention maximale : immersion des hauts - coétés
plantés et des trottoirs latéraux (figure 334)

* Les butoirs latéraux privés

L'ensemble "rue-canal, hauts-cétés plantés et trottoirs" est
limité par une seconde ligne de defenses passives. Ce sont les
MURETS délimitant le domaine privé.

Hauteur des murets : 0,50 m a 1 m,

Matériau : briques,

Emmarchements dans le domaine privé pour franchir le dénivellé.
- Les espaces annexes a la voie

Largeur des trottoirs : 10 m x 2 = 20 m

Largeur des hauts-cdtés plantés : 10 m x 2 = 20 m

Ce qul fait 40 m supplémentaires a pouvoir étre immergés.

a3- Les capacités hydrologiques

Les capacités hydrologiques pour le transit des crues tournent
autour des cubages suivants :

+ La rue-canal

Capacité de transit par meétre linéaire de section
50 m x 0,80 m/h. = 40 m2/section mecuillée.

« L'immersion des hauts-cétés :

Capacité supplémentaire de transit par meétre linéaire de
section : 90 m x 1,00 m = 90 m?/section mouillée.

+ Total des possibilités d'immersion AVANT DOMMAGES

Rue~canal et hauts cdtés = 130 m?/section mouillée.

a4- L'efficacité du systéme : Prévision et maitrise

En construisant une infrastructure sur le principe de la
MAITRISE des eaux de pluies de la mousson, la ville de New-Delhi
a depuis 60 ans pu falre face aux crues exceptionnelles, le
passage des crues en centre urbain étant PREVU.
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BANGLADESH
DACCA - 1992

LES DEFENSES PASSIVES
traitement du ruissellement
en milieu urbain

Photo 335-

1-ENCAISSEMENT D'UNE VOIE
PERI-URBAINE

Photoc 336-

2~ ENCAISSEMENT D'UNE
VOIE URBAINE

Photo 337-

3- LES PROTECTIONS DES
HAUTS-COTES

Les murets privés
contre les crues
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a5- L'aspect esthétique du systéme

IL'aspect de ce réseau hydrologique de surface est satisfaisant
gradce aux pocints suivants :

- présence d'espaces verts publics de part et d'autre de la rue-
canal,

- végétation supportant l'ennoyement annuel awvec peu de
détériorations,

- dissimulation de l'ouvrage hydroleogique central principal par
son encalissement visuel,

- importance de la couleur du matériau-brique pour la deuxieéme
ligne de défenses privées.

En conclusion, la fragmentation de 1l'espace minéralisé de
l'ocuvrage hydrologique "rue et trottoirs" par les deux espaces
verts publics, ainsi que l'encadrement des espaces verts privés
latéraux, rend l'ensemble agréable malgré le surdimensionnement
des éléments, qui aurait pu apparaitre HORS D'ECHELLE, sans ces
rlantations.

a6- La maintenance
On ne peut gue constater la bonne maintenance du systéme,
construit il vy a 80 ans pour les axes les plus anciens (photo
337) .
Le nettovyage des crues s'effectue comme un nettoyage de surface,
aprés un chantier de terrassement.

a7- La notion du risque
* Ralentissement des courants
Les pentes de "l'infrastructure maitresse" du réseau
hydrologique de surface varient entre 1 % et 2 %, ce qui permet
d'atténuer au maximum les prises de vitesses des masses d'eau en
mouvement,
* Réseau gravitaire
Tout le systéme hydreologique est établi sur le principe d'un
fonctionnement gravitaire, donc toujours opérationnel, méme en
cas de crise.

a8- Avantages multifonctionnels

o Trafic

Le surdimensionnement de 1l'infrastructure a permis une
adaptabilité a2 l'augmentation actuelle du trafic.
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Photo 338-

ROSNY-S0US-BO1S

®
3
t
I
M

Les parkings du ce
commercial de
1.000 places.

Photo 339-
NIMES-1.E QUAI DE LA FONTAIRE

Exemple de canal urbain réalisé
au XVIII siécle.

Les voies historiques de dériva-
tion hydrologique.

Photo 340

PARIS CHAMPS-ELYSEES

Les voies encaissées,ici pour
wn motif de non-stationnement.




_'encaissement du résgeau onydrcicgigue ou se cgencentre la
circulation automchbile parcticipe a la diminuticn des nuisances
acoustigues, les milni-pararets et les plantations formant un
écran phonigue

a9~ Conclusion
- Le projet diinfrastructure de la ville ncuvelle de Delhi a
congu selon un PRINCIPE HYDROLCGIQUE pour maitriser et facil
le passage des crues,.

- Ces ouvrages de surface fonctionnent a chague mousson depuis
50 a 80 années, de facon satisfaisante.

~ L'axe central routier assure l'écoulement dans le lit mineur
artificiel, alors gue les trottolrs et espaces verts latéraux
publics assurent l'écoulement de crise dans le 1it majeur.

- Par contre, les prcblemes de POLLUTICN des eaux de la riviére
Yamuna {(un des affluents du Gange) sont tres importants.

I1 y a le probleme des Dboues déversees dans la riviére et
surtout l'évacuation des égouts de Delhi guil se font par des
canaux & cilel ouvert, sans décantation ni traitement de la

pollution.

Figure 341- Voies encaissées pouvant servir d’'exemple
d'aménagement hydrologique urbain pour le
transit du ruissellement
(Paris,Quai de la Tournelle).
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LES PROPOSITIONS A LONG TERME

Travaux sur volies existantes

Le risque hydrologique
construction d'une rue-canal sur large artére
Application: Bl.Jean Jaurés i Nimes

Transit d'ume crue par voie centrale

destruction chaussée existante

14,40m x 100F= 1.440F/ml de section
déblaiement 14,40x1,60 prof.x50F=1.152F/ml
construction de la rue-canal

gradins 2m2x2x3.000F=12.000F/ml

pavage de fond 12mixl.000FP= 12.000F/ml
diminution des évacuations 7.000F/ml

prix du m2=33.592F:14,40=2.332,78F/m2
prix du m3=33.592 : 19,20 m3=1.749,58F/m3

travaux * travaux
a long terme !
" |
\

300Vt 9 af
77
e J jS

19,20m2/section mouillée

PRINCIPE

14,40

A - Solution minimale
décaissement de la voie centrale
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b~ Les décaissements de voies a écoulement préférentiel -
Propositions pour Nimes

Les décalssements de voies a écculement préférentiel, basés sur
le principe de New-Delhi, sont applicables dans des villes
existantes comme Nimes.

Nous allions faire nos essais de fraltements de surface sur trois
types d'infrastructures intra-muros :

- une vole de grande largeur telle le Boulevard Jean Jaures,

- une vole étroite telle la route d'Uzés intra-murcs et son
prolongement par la rue Vincent Failta,

- une place urbaine.

Exception : 1l existe des impossibilités d'aménagement
hydrologique de surface pour certaines voies urbaines dont le
profil en long comporte des points bas.

Les voles de Nimes citées, en pente déclive réguliére, n'ont pas
cet handicap.

bl- Décaissement sur voie de grande largeur. Création d'une
rue-canal sur le Boulevard Jean Jaures (figure 342)

* Largeur de l'artére : 35 métres,

* Pente générale : 1 % a 2 % sur tout le profil en long,

* Proposition de décalssement a partir des aménagements a court
terme, déja réalisés (paragraphe 3.4.4.1.) qui incluaient la

création d'une circulation centrale pour le passage des eaux, le
regroupement du stationnement sur les cdtés avec le piégeage des
véhicules et le déplacement de rangs d'arbres d'alignement.
Variantes : 1- Décaissement partiel de la voie centrale,

Z2- Décaissement général sur la largeur du boulevard,
avec application des principes de New-Delhi.
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1- Solution minimale décaissement partiel de la voie centrale
(figure 342a)

» Travaux a long terme,
*» Travaux sur des voiles existantes.

+ Décaissement
- Possibilité hydraulique

On remodeéle le profil de la voie (largeur 14,40 m) en fonction
des possibilités d'encaissement liées a l'enfoncement actuel des
é¢goits principaux et galeries maitresses auxquels on ne touche
pas ;

- Possibilité urbanistique :

On remodele le profil de la voie en fonction des seuils de
tolérance pour le franchissement piétonnier, de l'aspect visuel
de l'ouvrage hydrologique et de son intégration & son
environnement existant.

I1 semble gu'il existe des seuils de franchissement dont le
maximum d'encaissement se situe en milieu urbain :

- au nombre de marches & franchir (5 marches de 0,15 m),

- au nombre de gradins (4 gradins de 0,40 m),
- a la largeur disponible pour ce dénivellé.

emmarchements

075

20

Ny
L)

I
—— 080 —|— _}_1,20_T

a- solution minimale b- solution maximale
avec emmarchements avec gradins

Figure 343 : Aménagements d'une RUE-CANAL
Emmarchements et gradins
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Les possibilités urbanistiques d'encalssement varient donc entre
0,75 meétre et 1,60 metre de profondeur ; elles sont aussi
définies par les seuils de SECURITE, contre les chutes de
cersonnes. A ce sujet, les gradins sont préférables aux
parapets, lorsque la largeur nécessalire aux marches existe
(figure 343).

* Les capacités hydrologiques :
Capacité hydrologique pour le transit des crues :

- pour un décaissement par emmarchements :
0,75 x 12 m = 9 m?/section mouillée
- pour un décaissement par gradins :
1,60 x 12 m = 19,20 m?/section mouillée

+ L'efficacité du systéme : La rue-canal

DCans les voies a écoulement préférentiel et donc a COURANTS TRES
VIOLENTS, la technique de la rue-canal REGRCUPE LES EAUX LES
PLUS AGRESSIVES LE PLUS LCIN DES FACADES. Mais l'efficacité du
systeme dépend aussi des possibilités physiques, urbanistiques
de la rue qui sont :

- la largeur de la rue,

- la pente de la rue,

la profondeur des égolts principausx,

- l'aspect esthétique des décaissements et le seull de
tolérance du franchissement piétonnier des pentes
des raccords des voles perpendiculaires.

¢ La maintenance du systéme :
Face a la violence du courant, deux secteurs sont a consolider:

- les parois de la rue-canal. La résistance des emmarchements et
gradins doit étre assurée face au laminement des eaux et
embécles de voitures ;

- le revétement de la chaussée au fond du décaissement central
(photo 176). En s'appuyant sur le rapport Ponton, seuls ont
récsisté, lors de la catastrophe de Nimes en 1988 :

* Les sols en béton coulé,
* Les pavés autobloguants.
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* La notion du risque :

Ce type de travaux visibles margue le site. Tous les travaux de
surface VISIBLES entrainent donc une prise de conscience du
RISQUE. La dénégation du danger n'est plus possible.

+ Avantages multifonctionnels :

- le bruit : un encaissement d'une volie & grande circulation
entraine automatiquement une diminution du bruit des véhicules.
Les sons butent sur les emmarchements et les courbes phonigues
sont relevées,.

- les festivités : au niveau urbanisme, une voie encaissée par
gradins ou emmarchements apporte une possibilité de lieux aptes
a4 recevoir des festivités (défilés, etc.).

L'investissement dans un ouvrage hydrologique de surface peut
donc servir a d'autres fonctions (et avoir des budgets annexes)
sulvant les traitements des aménagements retenus.

* La planification

lére phase a court terme :

- reglementation de la circulation,
- réglementaticn du stationnement.

Zeme phase a long terme :
- décaissement solution minimale.
e Le colt d'investissement

Calcul pour le cas des décaissements minimaux de la vocie
centrale avec gradins (solution a long terme)

Par m2 = 33 592 F : 14,40 large = 2 332,78 F/m? par m de section
construite.
Par m?® transité = 33 592 F : 19,20 m3 = 1 749,58F/m3.

Cott-efficacité de la solution partielle :

- Colt global pour 1l'avenue Jean-Jaures (1,5 km)
1 500 m x 2 332,78 F x 35 m = 122 470,95 F/ 1l'ouvrage
soit 122 millions de Francs (valeur 1992)

- Capacité hydreologigue théorigue sans mouvement d'eau
500 m x 19,20 m?2 = 28 800 m3/1'ouvrage,

[

N

Et, a ralson d'une vitesse de 4 m/s (rapport Ponton) on a, si le
débit d'aval peut s'évacuer sans obstruction :
0 =vS =19,20 m?2 2 4 = 76,80 m3/s
clu v représente la vitesse de l'écoulement
et S la section mouiliée
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« CALCUL DU DEBIT D'UNE RUE-CANAL

calcul du débit d'une rue-canal peut &tre assimilé 3
la formule classique de CHEZY, ou le débit (o) est égal
a4 la vitesse (v) par la section mouilige (s), ! rS

"Q:\/S{

=
oD

v = ¢ YR, 1

ou la vitesse est égale 3

la rugosité du fond(C) % racine carrée du rayon
hydraulique (Rp) X pente en % (i),

Rp= S Surface mouillée 7
P périmétre mouillé B\ S ﬁ
N —
W ) i ST -
C = K Ry,’” formule de Manning-Strickler pour 1=

probleme de la rugosité du fond

K= 60 pour les maconneries
90 pour les canaux de béton trés lisse

* APPLICATION

1- Calcul pour l'estimation du débit d'un Boulevard-canal

pente 1% 35,00
A\ 0,60
=1 + = _
g 3+§ 324038m 1,60 section 40,2m2
h =% % 357 12,00
v=  6m/s

0= v8 = 6 x 40m< = 240m3/5

¢- Calcul pour l'estimation du débit d'une rue-canal

pente 1% 10,00
_ 13,5 _©0,45
Rp= =L = 1,1
12 1,5
V= 6m/s
0= vS = 6 x 13 m2 = 80m3 /g 6,00

section 13,5m2

3- Calcul pour l'estimation du débit d'une rue-canal
pente 4% ( rue Vincent Falta, Nimes)

v= 12m/s
0= 13m2 x 12 m/s = 160m3/s
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B - Solution maximale

LES PROPOSITIONS A LONG TERME

Travaux sur voles existantes

décaissement général de la voie et des trottoirs

suivant le principe de NEW-DELHI

travaux
3 long terme

Transit d'une crue sur toute la largeur du boulevard
Surcolt par rapport a la solution A.

destruction chaussée existante

20,5m x100OF = 2.050F/ml

déblaiement 35mx(Q,60x 50F= 1.050F/ml

déplacement des councéssionnaires= pour mémoire
déplacement des arbres d'alignement sur 2 ans

2 arbres tous les 7 m = 5.000Fzx2 : 7ml = 1.500F/ml
construction des emmarchements privés ( 3 marches)
im2x 2x 300F : 7 mi(entrées) = 857,14F/ml
décaissement biti et renforcemeut fondations:parement
0,60x 500Px 2 = 600F/ml

pavage mail = 3Jmx éx 300F = 1.800F/ml

sol stabilisé = 1l6mlx lmlx LOOF =1.600F/mi

prix du m2 = 8.847:35m = 252,77F/m2
prix du m3 8.847:2lm3= 421,29F/m3 évacué

zoune d'ennoiement possible
avant dommages

35%0,60= Zlm%?ection

35

PRINCIPE

]
total des capacités hydrologiques

21m2+19,20m2= 40,20m?/section mouiilée

0,60
— 0,60
— -
'“‘-L‘ | 1,60
be -
1,20

Figure 344- Solution maximale:décaissement de la voie et des trottoirs
Les capacités de transit hydrologique s'adaptent
aux capacités d'accueil urbanistique et i la
profondeur des réseaux hydrauliques principaux.
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2- Solution maximale. Décaissement général de la voie suivant
des principes de New-Delhi : (figure 344 )

* Décaissement

- possibilité hydrauligue : les mémes contraintes gue pour la
sciution minimale, a savoir la profondeur des égoQts principaux

~ pcssibilité urbanistigue :

« Décaissement généralisé des "hauts cdtés” par un surbaissement
des trotteoirs de 0,60 maximum (3 marches x 0,15 de contremarches
+ pente) gqui correspond au : seuil de franchissement acceptable
pour accéder a une porte d'entrée (avec possibilité de rampes)
et au seuil acceptable de déchaussement des mirs de fondations
du bati existant.

* Les capacités hydrologiques :
Les capacités hydrologiques sont trés importantes :

0,60 x 32 m = 21 m2/section mouillée.
lles sont a rajouter & l'écoulement central déja calculé.

23]

Total : 19,20 m2 + 21 m2 = 40,20 m?/section mouillée.
e Vitesse d'écoulement :

Si l'cn s'appuie sur le rapport Ponton, la vitesse d'écoulement
était de 4 métres/seconde minimum lors de l'événement de Nimes.

Capacité théorique de débit de 1l'écoulement :
Q = vS = 40,20 m? x 4 m/s = 160,80 m3/seconde.

* L'efficacité du systeme

La solution maximale n'est efficace, c'est-a-dire maitrisable,
gue si1 la phase minimale de 1'écoulement central est réalisée,
l'objectif premier étant de canaliser la violence des eaux.

* La maintenance du systéme

La solution maximale risgue de provogquer de légéres
détériorations (sol en stabilisé, vulnérabilité des aires de
stationnement, laminage du béati sur 0,60 cm.) gue 1l'on peut
envisager d'accepter face a 1l'espacement théorique des
catastrophes de ce type (50 ans/ 100 ans/ 250 ans).
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PLANIFICATION A LONG TERME D'UNE RUE-CANAL

ETAT DES LIEUX

SOLUTION.1
SOLUTION MINIMALE

‘décaissement partiel de la voie
centrale.On garde les 4 rangs
d'arbres d'alignement.

Transplantation de 2 rangs
planifiée sur 2 ans( machine Vermer)

canalisation du risque
création d'écoulement préferentiel

|

ciculation provisoire

SOLUTION .2
SOLUTION MAXIMALE
décaissement général

l1-décaissement des bas-cdtés
en premier.

2-réalisation de la rue-canal en
second.

l On perd 2 rangs d'alignement
Replantation de tiges tramnsplantées
25/30 aprés 1a phase 1 des travaux.

SOLUTION MIXTE -3
décision échelonnée de travaux
a long terme.(solution &

. retenir si budget échelonné)

l-réalisation de la rue-canal

en premier.
2-réalisation des bas-cdtés en 2
On perd 4 rangs d'arbres
replantation de tiges transplantées
25/30. Oun perd de la profondeur en
réalisant la phase 2 aprés la phasel
sauf si on avait déja atteint 1'égoit

Figure 345 - Les choix entre les différentes protections
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s La notion du risque

La solution maximale du décaissement généralisé de la vole ne
renforce pas l1'image du danger.

Par contre, le décaissement central, & 1i'image d'un RAVIN, par
sa présence anachronigue, est un moyen sir de marquer le site et
denc de préserver la mémoire du risgque hydrologique sur de trés
longues durées telles que 100 ans.

¢ Avantages multifonctionnels

Aucun a notre connaissance pour un décaissement général.

e La planification (figure 345)

La planification d'un décaissement général est treés difficile &
réaliser, en fonction des difficultés de chantier et de la

conservation des arbres d'alignement existants.

D'autre part, il vaut mieux retenir le choix de cette décision
des le début des aménagements a court terme.
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Solution 1 : décaissement partiel central, solution minimale ;

« On sauve les 4 rangs d'arbres d'alignement en faisant une
transplantation planifiée,

La ciculation n'est pas entravée pendant les travaux, par
l'organisation d'une circulation provisoire.

Solution 2 : décaissement général, sclution maximale :

Cn ne peut sauver que 2 rangs d'arbres d'alignement,

La décision d'un décaissement général a été prise dés le
début de la planification,

* Le creusement de la partie centrale vient en phase 2.

Solution 3 : décaissement général, solution maximale, mails
décision prise apres la réalisation de la soluticn minimale

* La rue-canal est déja réalisée,

* On perd les 4 rangs d'arbres d'alignement mais on peut
envisager leur remplacement par des sujets de pépiniéres
(arbres transplantés 20/25),

* On perd de la surprofondeur du canal central.

e L'investissement d'un encaissement général de la voie:

Colit marginal par rapport & la sclution minimale déja planifiée
d'un encaissement central.

Cott du m2 : 8 847 F : 35 m = + 252,77 F/m? par m de section
construite
Codt du m3 d'eau transité : 8 847 F : 21 m3 = + 421,29F/m3

*+ Cofit-efficacité de la solution globale

-

1- Cofit global du métre linéaire de section pour 40 m3/m évacués

le m2 = 2 605,54 F/m2 par m de section construite

le m3 = 2,170 F/m3 transité

2- CoQt global de 1'ouvrage

1 500 m x 35 m de large z 2 605,54 F = 136 790 850 F/1l'ouvrage

soit 137 millions de Francs {valeur 199%2).
3- Capacité hydrologique théorigue (sans mouvement) de l'avenue
Jean Jaures sur 1,5 km
1 500 m x 40 m2 = 60 000 m3/1'ouvrage

4~ 51 la vitesse est de 4 m/s, le débit d'aval sans
rétrécissement est de 40 m3 x 4 = 160 m3/seconde.
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b2- La rue-canal sur voie étroite application : la rue
Vincent Faita et la route d'Uzeés intra-muros (Nimes)

Situation de la rue :

La rue Vincent Faita se trouve a l'amont du quartier Richelieu,
fortement endommagé lors de la catastrophe de 1988 (le plus fort
taux de sinistres sur Nimes, figure 346).

Etat des lieux

* Rue implantée sur le tracé d'une ancienne riviére
* Riviére mise en souterrain (galerie)

« Etroitesse de la voie : 8 & 10 métres

* Forte déclivité dans certains secteurs : + 5 %

*» Habitat ancien : R+1 et R+2

En Octobre 1988, la rue s'est transformée en un véritable
TORRENT (figure 347).

PROPOSITIONS : 1- Décaissement de la voie principale et mise en
place de parapets,
2- Décailssement supplémentaire des trcttoirs.

1- Décaissement de la voie principale et mise en place de
parapets (figure 348)

« Décaissement
- Possibilité hydraulique

On remodele le profil de la voie en fonction de l'enfoncement
actuel de 1l'égclit principal et des galeries anciennes.

- Possibilité urbanistique

On remodéle le profil de la veoie en fonction de la largeur de 1la
rue, de la proximité des facades , de l'aspect wvisuel de
l'ouvrage hydrologique de surface, du seuil de tolérance du
franchissement piétonnier et des pentes des raccords des voies
perpendiculaires.
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Origine des lieux

CAPACITE D'ACCUEIL HYDROLOGIQUE NATUREL

Temises

vergers limites visuelles géomorphologiques

(site de Clermont-Ferrand - l'Artiére)
NPHE s .
: —— o — —— W riviére séche ou en eau
l 1
1800 { ; ;
i ! l
I
! lSm 1
i Iitlmineur naturel 25m L
! lit majeur naturel i
EVOLUTION
B Voie étroite
riviére canalisdée
Etat des lieux actuels
L mise en place de 1'infrastruture sur l'hydrologie
1988 I constructions en limite de propriétés

\
! . rétrecissement du lit majeur par 1'urbanisation
. riviére busée mise en souterrain

6m 2m - . inondations de 1988 . niveau d'eau.

Ay
el
L~
-
o]
B

Proposition
travaux a long terme

décaissement de la voie

mise en place de parapets

pour s'adapter 3l‘'étroitessse de la voi
et 3 la vieolence des courants.

pente 5%
2000

-_— e om e o= e

777

‘ . possibilité hydrologique
6x 1,5 = 9m3/ ml

éch.1/250°

Figure 347 - LA RUE-CANAL SUR VOIE ETROITE
Evolution urbanistique et hydraulique.
la rue Vincent Falta . Nimes.
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Nes propositions sont les suivantes :

« Décailssement de la partie centrale, avec le maintien des
trottoirs et de leur niveau actuel,

* Mise en place de parapets, plutdt qgque de gradins, vu
l'étroitesse de la rue et la force des courants,

» Franchissement de l'ouvrage hydrologique par des escaliers et
des rampes aux crolsements des rues et mise en place d'escaliers
de sécurité intermédiaires.

Le seull "d'acceptibilité" de l'ouvrage dans son environnement
parait étre un encaissement maximum de 1,50 metre. Ce seuil a
cté déterminé en fonction des problémes des raccords de pentes
entre la rue-canal et les voies perpendiculaires (figure 351),
en fonction du nembre maximum de marches par palier usuellemant
limité a 9 marches, du seull de tolérance du franchissement
piétonnier, et en fonction de l'enfoncement supposé des égouts,
les autres réseaux des concessionnaires se trouvant généralement
sous les trottoirs.

Au niveau de la SECURITE, et contre les chutes de piétons, 1l
est a prévoir :

* Une palustrade urbaine de sécurité qgui peut étre du méme typre
que la balustrade anti-embacle

*» Cu un mur d'appuli de 1,10 métre de hauteur.

2- Décaisement supplémentaire des trottoirs
Il est possible de décaisser l'ensemble de la largeur de la vcie
sur (0,45 m de hauteur, ce gui correspond a des seuils pour
1'habitat de 3 marches avec 0,15 m de contremarche (figure
348Db) .
* Les possibilités hydrologiques :
Capacité hydrologique pour le transit des crues :
~ un décaissement central (6,00 metres de voie) :
6,00 m ¥ 1,5 m de profondeur = 9 m2/section mouillée

- un décaissement général de 0,45 m en plus du décaissement
central (principe de New-Delhi)

10,00 x 0,45 m de profondeur = 4,50 m?/section mouillée

Total des possibilités : 9 m?2 + 4,50 m? = 13,50 m?/section
i

* L'efficacité du systéme

I1 est évident gque des rues aussi étroites, a écoulement
préférentiel, peuvent difficilement garantir une protection de
type centennale.

Par contre, la violence des eaux est concentrée dans l'axe de la
voie, le plus loin possible des facgades.
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LES PROPOSITIONS A LONG TERME

Les parapets Les parapets
avec balustrades avec mur d'appui

a- SOLUTION MINIMALE

1,10 1,10 Décaissement de la voie
- centrale.

Capacité de tranmsit

1,50 2,00 hydrologique

9mZ/section mouillée

- SOLUTION MAXIMALE

\

Surcreusement des trottoirs
et décaissement de la voie
centrale

Capacité de transit

! (6mx1,50)+(10mx0,45)=
13,50m*/ section mouillés

Figure 348 - LA RUE-CANAL AVEC PARAPETS
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Ces travaux participent a l'amélioration générale des passages
des eaux d'inondations par ruissellement intra-murcs et donc &
une diminution des dommages.

C'est pour cela gue nous relions cet investissement a un plan de
gestion hydrologique d'ensemble tels les voies de délestage, de
dérivation (pavagraphe 3.4.4.,1.4.), les aménagements de
rétention & la parcelle d'amont, etc.

* La maintenance du systéme

Face a la violence des courants, sont & assurer :

- la résistance des parapets dont les parois servent de berges
aux courants,

- la résistance du revétement de fond de la chaussée, quil a une
foncticon de coursier de sortie de barrage.

Nous rappelons que les deux revétements de chaussée gqui ont le
mieux résisté a la catastrophe de 1988 scont les pavages
autcbloguants et les sols en béton.

e La notion du risque

Les travaux d'aménagements de surface de type paraprets peuvent
difficilement faire oublier le motif de leur présence de la
mémoire collective.

La dénégation du danger n'est pas possible. Mais on peut
tcujours renforcer la prise de conscience du risque par des
plaques commémoratives intégrées aux parapets.

+ Avantages multifonctionnels

La sécurité des piétons, quil se trouvent 1solés de la
circulation automobile.

¢ Les inconvénients :

Les difficultés de franchissements transversaux de 1l'ouvrage
hydrologique pour le piéton, ainsi gque pour les réseaux des
concessionnaires perpendiculaires a la voie.

* La planification :

leéere phase a court terme :

- réglementation de la circulation,
- stationnement interdit.

2eme phase a long terme

- interruption de la circulation pendant les travaux,
- travaux par secteurs pour limiter la géne.
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LES PROPOSITIONS A LONG TERME

PLACE D'IMMERSION

Sens de 1'écoulement préférentiel
Stationnement autorisé
Balustrades anti-embicles

et arbres d'alignement

Piégeage des véhicules stationnées

voitures ennoyées

CSSO

Figure 349- PRINCIPE DE LA PLACE URBAINE DECAISSEE

pour
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¢« Le coit d'investissement

1- Pour un décalissement central, avec les trottolirs conservés.

Coltt du m2 = 17 050 F : 6 m = 2 841,67 F/m? par m de sectiocn
construite
Colz dum3 = 17 05C F : 9 m3® = 1 894,44 F/m3 transité

2- CoGt marginal d'un décaissement supérieur incluant le
décaissement des trottoirs suivant le principe de New-Delhi.

Coit du m? 2 677,14 F : 10m = + 267,71 F/m?
ColGt du m3 = 2 677,14 F : 4,50 m3 =+554,92 F/m3

3- Solution globkale :
Le m2 = 19 727,14 : 10 m,00 = 1 972,71 F/m? par m de secticn

construite
Le m3 = 19 727,14 : 13,50 m3 = 1 461,27 F/m3® transité

* CoQt-efficacité pour 500 metres d'ouvrage de rue-canal

1- Colit global de l'ouvrage :

500 m x 10 m?2 x 1 972,71 F = 9 863,550 F soit
10 millions de Francs (Valeur 1992).

2- Efficacité hydrologique théorigue
500 m x 13,50 m?2 = 6 750 m3/1'ouvrage
2- Si la vitesse atteint 4 meétres/seconde : Q = VvS§
Q0 = 13,50 m? x 4 = 54 m3/s de débit.
b3~ Décaissement de place urbaine (figure 349) :
Cn peut aussi envisager le décaissement de places urbaines se
trcocuvant dans l'axe des écoulements préférentiels.
La place, dans le prolongement de la rue-canal, devient une
PLACE D'IMMERSION.
L'esthétisme doit diriger 1la construction de 1l'ouvrage
hydrologique, de fagon a 1l'intégrer dans son environnement.
Les stationnements : en cas de crise, les voitures sont ennoyées

mais ne doivent pas partir a la dérive (présence d'arbres, de
balustrades de rétention faisant obstacles ...).
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cxempie ae Nimes : le caderecau d'Uzés intra-muros \Arln.ﬂarse/iie E

1 VOIES DE DELESTAGE HYDROLOGIQUE
2 VOIES PRESERVEES

3 VOIES DE DERIVATION

Figure 350- Différentes possibilités d'aménagements
hydrologiques de voies.
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3.4.4.2.2. Les voies de delestage hydrologique
par surverse - application a Nimes
rue Sully, rue Catinat, rue de
1'Ecluse (figure 350)

Afin de désengorger la voie-canal principale, lors des crues
exceptionnelles, surtout si cette voie est étroite, nous
préconisons des voies de DELESTAGE hydrologigque basées sur la
fonction de SURVERSE de secours par rapport a la rue principale.

Le procédé

A titre d'exemple pour une rue-canal de 1,50 métre de
profondeur, la voie latérale de SURVERSE, située sur le cdté
aval, est a une profendeur moindre comprise entre 0,50 m et 1,00
métre (figure 351).

Ces surcreusements latéraux nécessitent la réorganisation des
jonctions avec les exutolres naturels et avec la création de
passages souterrains si nécessaire.

Proposition :
Elle varie suivant la définition de la surverse:

* Deéecaissement d'une rue de 4,00 métres de largeur sur une
profondeur de 0,60 par exemple, correspondant a un décaissement
de 4 marches,

e Maintien des trottoirs,

+ Emmarchements de sécurité de 4 marches,

* Stationnement interdit.

e Les capacités de passage hydrologique
Capacité hydrologique pour le transit des crues :

Voie de délestage : 4 métres x 0,60 = 2,40 m?/section mouillée
Capacité hydrologigque théorique de 1'ouvrage :

300 meétres en moyenne pour les rues citées,

300 m x 2,40 m2 = 720 m3 1l'ouvrage.

e L'efficacité du systeme

I1 dépend de la résistance des éperons d'angle formant butoirs
et de la facilité avec laquelle les eaux pourront étre dérivées.

* La maintenance du systéme

Une bonne maintenance dépend de la résistance & une crue
exceptionnelle des parapets et du fond de forme.

La gestion consistera en des nettoyages de boues apreés les
crues.

e La notion du risque

L'image de l'encaissement des voies et 1l'interdiction d'y
stationner font perdurer la notion du risque.
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DES PROPOSITIONS A LONG TERME

Amont

@ PLAN éch.1/250°
: V//
Rue-canal v’//////
décaissée ///////
//,

NN

voie de délestage

1 ] - i
b e 2 semi-encaissée

( 4 marches)

1- Ecoulement préférentiel(EP)
2- Delestage hydrologique (DH)
3- Elémént d'arrét

(gendarme couché)
4~ Eperons d'angle

COUPE TRANSVERSALE

EP /

-0,60

. C:::) ressaut de
ancienne
L s . surverse
riviere buseée

Figure 351 - LA VOIE DE DELESTAGE HYDROLOGIQUE



* Le cofit d'investissement

Surcreusement 750 F/m d'ouvrage
Construction 3 200 F/m d'ouvrage

Colit de l'ouvrage hydrologique au metre linéaire = 3 %50 F/m de
section
Cott de l'cuvrage par m? = 3 950 F : 5 m = 780 F/mZ par m de

section construite

CoGt de 1l'ouvrage par m3 maitrisé et évacué : 3 950 F : 2,40 m3 =

1 645 F/m3® transité
¢« Intérét multi-fonctionnel

Néant, en dehors de 1l'intérét hydrclogique et de la réduction
des dommages.

¢ Rapport cotGt—-efficacité : Pour 300 métres de rue

1- Cout global de l'ouvrage :
300 m x 3 850 F = 1 185 000 F/1l'ensemble,
soit 1 million de Francs (Valeur 193%92)

2- Efficacité hydrologique théorique
300 m x 2,40 m?2 = 720 m3/1'ouvrage

3- Si la vitesse atteint 4 métres/seconde
Q = 2,40 m?2 x 4 = 9,60 m3/s de débit
par la formule classique de Chézy, pour un canal a surface
libre, avec une pente de 1 %
0 = vS (vitesse X section mouillée)
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Construction de bacs magonnés
et plantés ,pour faire barrage
a une crue hydrologique

1- la rue-canal décaissée
2- la rue préservée
3- escalier de liaison

obstacle hydrologique
a demeure

La voie préservée

COUPE TRANSVERSALE

Aménagements pluri-fonctionnels
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Figure 352 - LA VOIE PRESERVEE
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3.4.4.2.3. Les voies préservées (figure 352y -
Exemple & titre indicatif : rue de
Turenne - Nimes

» Situation de la rue

La rue de Turenne failt partie de l'ensemble trés sinistré lors
de la catastrophe de 1988. Mais le choix des rues a préserver
dépend d'une étude générale de la circulation et des risques
hydrologiques a mener par le Maitre d’'Ouvrage.

+ Le procédé

Face au risque du passage d'une crue centennale avec de forts
courants, nous proposons de barrer certaines voies de fagon
définitive :

- constitution de murets de 1,00 m de hauteur en béton banché
coulé sur place,

- aspect agréable : constitution de bacs d'arbustes a fleurs,

- franchissement possible par petit escalier.

e Les capacités hydrologiques : nulles.
*» L'efficacité du systéme

Systéme trés efficace vis-a-vis des courants vioclents, la rue
préservée en étant protégée.

Systéme efficace vis-a-vis de 1l'absence de l'eau si la rue est
en pente.

Sinon, 1l peut y avoir des "retours" d'eau par l'autre bout de
la voilie, en cas de terrain tres plat, mais sans courants
viclents.

* La maintenance du systéme

Le systéme est maintenu tant qu'il n'est pas démoli. C'est pour
cela gque nous préconisons des bacs a fleurs en béton coulés sur
rlace, plutdt que des bacs amovibles.

* La notion du risque

Ce type de travaux, par leur obstacle physique, ne peut dque
maintenir la prise de conscience du RISQUE dans la mémoire
collective.

S'il le faut, une plague commémorative sur le muret rappellera
le motif de sa présence.

* Avantages multifonctionnels

Apport de plantations dans un ilot tres déshérité.
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Figure 253 - LES CANAUX DE DERIVATIOR

Objectif : Court-circuiter les crues de
ruissellement de l'amont vers l'aval

en évitant le Centre Urbain. m

VILLENDE NIMES

D prises des dérivations
<L formation du ruissellement
en amont

€Cl-canal en eaux dans
1'infrastructure

C2-canal en eaux et jardins

E exutoires naturels et
rivieres existantes

¢ franchissement d'obstacles
anthropiques



* La planification

La "rue préservée" auralt pu faire partie des travaux a court
terme, vu la facilité d'exécution de l'ouvrage et le faible
colt, mais nous la maintenons dans les études a long terme, sa
définition étant liée aux autres ouvrages & long terme : la rue-
canal, la voie de délestage hydrologique et la voie de
dérivatiorn.

* Le cofit d'investissement
Le métre de muret de protection {avec escalier de
franchissement) = 5 056,67 F/m.

* Cofit-efficacité de 1l'ouvrage

- Cofit global d'un barrage de rue : prix de l'ouvrage :
5 056,67 F x 6 m = 30 340,02 F/l'ouvrage (valeur 1992),

- Protection de toute la veie, 100 métres de long par exemple,
des courants violents et du passage de l'eau, s'il n'y a pas de
débordement du muret ou de retour du courant par l'aval de 1la
rue.
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421 14,50m2/section mouillée



3.4.4.2.4. Les voies de dérivation

e Situation : Nimes, route d'Uzés -~ gare des Marchandises

Créaticon d'un canal de dérivation pour capter une partie des
aux de ruissellement de 1la route AVANT l'entrée en ville

figure 353).

e Proposition : Canal de dérivaticn ceomprenant une succession
de BIEFS5, aériens et souterrains, en fonction des c¢bstacles
(bdti, rcutes ...) les reliant aux exutoires naturels d’'origine.

* Canal en eau : (figure 354)

1- Pour avoir un aspect satisfaisant et une gesticn facile, les
boues s'accumulant au fond du premier bassin ;

2- Pour effectuer une dépollution naturelle des eaux pluviales
du secteur par :

- Décantatiocn des matieres en suspensicn (M.E.S.),
- Action des végétaux aquatiques,
- Action des rayons ultra-violets.

» Alimentation du canal : Renocuvellement des eaux

L'alimentation de ce type de canal urbain doit étre assurée par
une source pérenne a reprendre sur le réseau d'eaux pluviales ;
il existe plusieurs sources a Nimes, actuellement rejettées dans
les réseaux d'assainissement souterrains.

+ Décaissement

Décaissement de bassins de 15,00 meétres x 5 métres en moyenne
sur 3 metres de profondeur comprenant :

- 2 métres pour la rétention des crues exceptionnelles,
- 1 metre pour le niveau d'eau constant.

e Construction

- De bassins magonnés, reliés entre eux par le principe
gravitaire. Il n'est pas nécessaire de placer des balustrades,
comme le long d'un canal.

Au niveau de la sécurité : mise en place de 2 échelles de
secours par bassin :

- bassins maconnés aériens en eau,
- bassins macgonnés souterrains & sec pour franchir les
obstacles.

- aménagement d'espaces verts sur les cdtés destinés a la
promenade : création de "jardins". (figure 355).

* Les possibilités hydrologiques

Les capacités de hydrologiques pour le transit des crues sont
les suivantes pour l'exemple retenu :
5mx 2 mde prof. x 1 m = 10 m?/section mouillée.
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DES PROPOSITIONS A LONG TERME

sur terrain dénivellé

C2

voie de
délestage
PLAN

1- canaux en série formant

bassins de rétantion déprill
2- canaux en eaux - grillage
3- aménagement des abords { — ] urbain

e ~N
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canal éch.1/500°
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15 m boues, terre
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Figure 355 - LES VOIES DE DERIVATION
LES CANAUX EN EAUX
Détails.



* L'efficacité du systéme

L'efficacité dépend de la fagon dont 1les eaux de 1la rue
principale (ici la route d'Uzés) sont détournées

- création d'un seuil sur voirie (gendarme couché pour la
prise d'eau),

- renforcement de l'angle de défense,

- détournement par encaissement.

Les bassins du canal fonctionnent, soit au minimum par
canalisation d'évacuation d'un bief a un autre, soit au maximum
par SURVERSE, en cas de crise.

* La maintenance du systeéme
Elle dépend de la solidité des ouvrages.
e La notion du risque

Comme tous les travaux magonnés, ces ouvrages, au nméme titre que
les canaux actuels du 3Jjardin de la Fontaine dans Nimes,

-

marquercont le site d'une présence constante de 1l'eau.
* Avantages multifonctioconnels

- rétention ;

-~ dépollution par le principe du lagunage ;

~ réserves d'eau pour les pomplers (acces & aménager) : il est &
rappeler que 6 moilis apres les inondations d'Qctobre 1988, Nimes
n'a pas eu l'eau nécessaire pour éteindre les feux de 1'été
suivant, dus & une sécheresse excessive ;

- promenade.

* Le cofit d'investissement :

~ Décaissement et construction d'un BIEF type de 15 m X 5 m sur
3 m de profondeur avec plantations,

Colt de l'ouvrage partieil = 160 400 F

Le m?2 = 160 400 F : 75 m? = 2 138,67 F/m?

ILe m3 d'eau retenue : 160 400 F : 150 m3 = 1 069,33 F/m3 retenu.

* CoGt-efficacité pour 300 metres de voie de dérivation

- Colit de 1l'ouvrage : 300m x 5 m x 2 138,67 F = 3 207 000 F
solt 3 millions de Francs l'ensemble (valeur 1982)

- Efficacité hydrologique de l'ensemble
10 m2 x 300 m = 3 000 m3 1'ouvrage de rétention.
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PHOTO 356
CATASTROPHE DE NIMES

Chaussée a revétement souple
détérioréde en 4 heures lors
de la crue de ruissellement
de 1988.

PHOTO 357
NIMES- ENTONNEMENT

Entrée du cadereau d'Alés

dans un premier souterrain
au-dessus du cimetiére
protestant. l'entonnement a été
obstrué par des plaques de bitume
et des voitures.Les pilerres du
mur de clBture se sont étalées

au fond du lit sans obstruer.

1990:Travaux de restauration
-fond du 1lit en béton
-projection de ciment sur talus
-remplacement du mur de cldture
par un grillage

Objections des sapeurs-pompiers
-le grillage ira obstruer,pour
une crue identique,l'entonnement
-1la protection des talus sera
arrachée.

PHOTO 358
CANTON DE VAUD -SUISSE-

renforcement des coursiers
aprés pertuis, des petits
ouvrages hydrologiques.



3.4.4.2.5. Les modifications de revétement de
chaussée

Constat

Lors de la catastrophe de Nimes d'octobre 1988, des pans entiers
de revétements de chaussée sont partis & la dérive (photo 356).

* Le rapport PONTON

Le rapport de décembre 1988 mentionne ce type de détériorations
[39] (p.49).

"En matiére de vcirie, on a pu constater des différences de
comportement entre différents types de chaussées : les chaussées
cétonnées (trottoirs en général) ou en pavés autobloguants
{places) résistant manifestement mieux a l'agression
torrentueuse que les enrobés traditionnels, qui souvent ont été
sculevés par pans entiers comme des tapis, laissant alors & nu
les sous=-couches qgui, naturellement, ont étré alors fortement
ravinées par les flots. La aussi le risgue est a prendre en
compte lors du choix de la solution technique™.

* Les sapeurs-pompiers

2u cours de l'interview de Juin 19893, les sapeurs-pompiers de
Nimes ont mentionné des décollements de chaussée en bitume lors
de leur sauvetage. "Les chaussées en bitume se sont décollées et
enroulées comme des "crépes" pour venlr se plagquer contre les
principaux entonnements et les engouffrements”.

Ce sont les revétements de chaussées décollés avec les véhicules
qul ont été les principales obstructions & l'accessibilité des
eaux dans les réseaux d'assainissement et non les pierres des
murs de clétures, comme on auralt pu le penser.

Les sapeurs-pomplers ont d'ailleurs participé a une analyse sur
les éléments reliquats devant 1l'entonnement situé au-dessus du
cimetiére protestant aprés la crise (photo 357). Ils ont surtout
rarticipé au "déblaiement" des éléments perturbateurs.
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CONSTITUTION DES CHAUSSEES SOUPLES

Définition des différentes couches

La coupe g‘une chaussee peut étre schématisée suivant ia figure ci-dessous :

t3pis enrooe

couche de base

couche ge fondation

SouUs-coucns

couche de forme

sol

Figure 2359 - L'utilisation de la chaussée souple est a PROSCRIRE
pour le risque hydrologique

CARACTERISTIQUES

Les paves CK-BLOC. en béton vibré, sont
fabriques industrieliement sur presses
automatiaues.

PRINCIPAUX COLORIS :
grs, rouge. oI, jaune, brun, OCre, 1on plerre
DIMENSIONS : 20 cm x 145 em x
épaisseurs 1 6 et 8 cm.
- PAVE NORMAL de 6 CM :
roids : 4 kg par piece, 34 paves par m”
soit 1 136 kg au m?
- PAVE NORMAL DE 8 CM :
podds : 5,2 kg par piece, 34 paves par
m*, sait 176.8 kg au m”
- BLOC DECORATIF :
epaisseur : 4 3 5,5 cm.

DESCRIPTION :

o é&ton vioré et compacte,
rewnie dans ja masse,

« lignes de coniact
chanireinges.

o nsensiilite au gel

21 aux hydrocarbwes,
antiderapants,

» pOse £l depose alsees,
« {1tion par pieces

de nves.

Figure

TRAFIC

Paves wpe H autobloquants.

1 »

;}\}/’ gl
O/ . 20
Ny N

?

CONDITIONNEMENT:
e livres par cubes cerclés
autopaletuses.

e 1080 m* par paletie.

« 34 paves par m?

o 170 kg par 4

360 - PAVAGE AUTOBLOQUANT

Utilisation recommandée face au risque
hydrologique - descriptions -
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a- Le choix du revétement en fonction du risque hydrologique

Mous proposcons de tirer les legons suilvantes de la crise de
Nimes d'une crue centennale en milieu urbain :

- 11 faut éviter l'emploi de revétement souple de type
bitumineux ;

- 11 faut utiliser des matériaux résistants au passage des eaux
dans les écoulements préférentiels correspondant aux anciens
lits de rivieres ;

- on peut s'inspirer du traitement "des coursiers"” aux sorties
des barrages.

A ce sujet, nous rappelons le soin apporté au traitement des
coursiers des petits ouvrages hydrologiques du Canton de Vaud
(Suisse) par le Service des Amélicrations Foncieres (photc 358).

al- Les chaussées en bitume ou goudron : utilisation a
proscrire (figure 359)

revétements souples semblent subir des déformations
rtantes qui entralinent leur destruction. Il est donc
nseillé de les employer face au risque hydrologique urbain.

M.RIQU, c'est sous le poids de la nappe d'eau que les
llements latéraux ont lieu (cf.paragraphe 3.2.4.4.).

OC()’UU)
O OO0

Four M.LIVET (Labcratolre Régional des Ponts et Chaussées de
Clermont-Ferrand), c'est sous la pression de l'eau hypodermique
que la chaussée se souléve (cf. paragraphe 3.2.4.4.)

Les deux explications se completent.
CoGit d'une chaussée bitumineuse (valeur 1892) :
- voirie légére = 165 F/m?,
~ voirie lourde 350 F/m2,

il

a2- Le pavage autobloquant : utilisation recommandée

Le pavage autobloguant, en éléments durs et rigides, ne semble
pas sublir de déformation et donc a peu de chance de se
disloquer, surtout s'il est posé sur mortier maigre.

* Le procédé (figure 360)

Les pavés autobloquants multidirectionnels sont des éléments
préfabriqués en béton de 8 cm d'épaisseur, s'imbriquant les uns
dans les autres dans les 2 directions, en longueur et en largeur
et mis en quinconce.

Ils sont placés généralement avec des joints de 2 mm remplis de
sable et vibrés sur lit de sable et posés sur fond de forme de
10 a 35 cm en tout venant concassé et parfaitement compacté.
L'ensemble devient meonclithique.

Pour leg fortes pentes, les lieux humides et généralement
inondables, ce qui est l'objet de l'étude, ils sont posés sur
une forme en BETON MAIGRE. {(figure 361)



MODE DE POSE :

Joints de 3 mm au sable de
riviére 0/5.Arroser et vibrer.

Lit de sable ciment de 2/3 cm

tiré a la régle mais non compacté,
sable 0/5 + ciment a 150 kg /m3

forme en béton maigre

Forme de 10 3 35 cm en tout-venant
ou concassé parfaitement compacté.

W//@//&/NWMMMK— Sol de fondation ( sous-couche)

Figure 326! - MODE DE POSE D'UN PAVAGE AUTOBLOQUANT

Pour les fortes pentes, les lieux humides et
géneralement inondables, le pavage est posé
sur une forme en béton maigre et un lit de
sable ciment.

. CLASSES DE TRAFIC

Les classes de trafic s'établissent A partr dune moyenne journaliere comptée en poids
lourds de charge utle supenicure 2 5 tonnes. seion ie décompte suivant :

classe TO >750 poids lourds _
classe T1 30024750 >6000 véh./jour
classe T2 150 a 300 3000 a 6000
classe T3 502150 500 a 3000
classe T4 252 50 <500
classe T5 0a 25
classe T6 aucun poids lourds

Figure 362 - CIRCULATION
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e Les principaux types de blocage

I1 y a deux principes de blocage pour les pavés autoblogquants
blocage sur 2 faces (figure 363) ou sur 4 faces (figure 364),
mais toujours posés en quinconce.

Tous ces paveés autobloquants multidirectionnels sont adaptés aux
circulations intensives de véhicules : poids lourds, bus...
(figure 362)

*» Le colit d'investissement

Prix de la fourniture : 80 F/m? (valeur 1992)

t pour voirie légeére = 250 F/m?
© pour voirie lourde 350 F/m#

il

» L'aspect : tres satisfaisant

Les différents coloris (gris, rouge, noir, Jjaune, brun, ocre)
permettent de faire des CALEPINAGES variés {figure 365).

* La durabilité du systéme pendant 1 sieécle

L'usure semble plus rapide pour les pavés en béton que pour les
ravés en plerre.

Le recul concernant la durabilité de la résistance in situ du
ravé en béton n'existe pas, ce procédé ayant été créé vers les
années 1970. I1 a la garantie décennale.

I1 n'y a que la MEMOIRE ADMINISTRATIVE gqui puisse se souvenir de
l'utilité d'une chaussée en pavés autoblogquants, en renouvelant
le méme principe si l'usure se fait sentir.

* Contrainte de maintenance

Il n'y a aucune contrainte de maintenance spécifique en dehors
d'un nettoyage classique urbain.

* La notion du risque

De par son aspect, gqul n'a pas de caractéristique spécifique
d'un élément de lutte contre une crue hydrolcgique, la notion du
risque est inexistante.

* Avantage multifonctionnel

Le matériau a l'attrait d'un pavage et peut s'utiliser comme un
dallage (figure 365).
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U

Figures 3263 et 364

I- Pripcipe du pavé autobloquant avec
blocage sur 2 faces

2

type CK-Bloc

type RINN
(spécial dentele)

’"%ﬁ R (
—T .
1; ,/’ (" (/ \\‘]
sl (o T
- Pavé rowEsl
)

i |
N7

Dami-pave de rive droit

type BLEIJKANT

type BLEIJKO

type QUADRO
Pacolith

2 - Principe du pavé autobloquant avec
blocage sur 4 faces

Figure 365 -

et esthétique

Modeie F

MODELE QUADRO

Modeie D!

Modeis E2

arétes de
poisson

PAVAGE AUTOBLOQUANT ET CALPINAGE

Avantage multifonctionmel hydrologique

- DIFFERENTS TYPES DE PAVES AUTOBLOQUANTS

Al

type BONNA

type UNI

parquet décalé

MODELE UNI
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s CoQt-efficaciteé

Le procédé est a développer pcur s'adapter au risgue
hydrologique, en prévcoyant un fond de forme en béton maigre sur
la couche de fondation.

Il est donc recommandé pour :

- les voles implantées sur le tracé des anciennes riviares,
- les wvoies étroites oU les courants de surface sont
violents.

a3- Les chaussées bétonnées : utilisation recommandée
» Le procédé (figure 366)

Les chaussées bétonnées sont des chaussées rigides.

La chaussée est formée d'une dalle de Dbéton, avec armature,
reposant sur une couche de forme.

La chaussée en béton est coulée sur place, sur la base d'un
dosage de 300 a 360 kg/m3® de ciment CPA 45.

La présence d'armatures dans la chaussée s'cppose a 1'ouverture
progressive de fissures dues au retralt et permet d'augmenter
l'écartement des joints.

L'armature est constituée de 2 treillis socudés pour les voiries
lourdes et d'un treillis scudé pour les voiries légeres. (figure
367) .

Les Jjoints de retrait permettent de diriger la fissuration
pendant le séchage du béton. Ils sont espacés de 5 a4 7 m et ont
une profondeur d'un tiers (1/3) de l'épaisseur de la dalle sur S
a 10 mm de largeur, pour éviter l'interruption des armatures. La
mise en place des réserves perdues se fait en polystyréne au
moment du coulage.

Pour les voies en pente, il faut prévoir de plus des "béches"”
perpendiculaires s'enfongant dans le sol, pour éviter toute
tendance au glissement des chaussées de béton.

*» Le colt d'investissement

Coit pour voirie légére = 285 F/m¢ (valeur 1992)
CoQit pour voirie lourde = 400 F/m?
 L'aspect : satisfaisant.

* La durabilité du systéme pendant un siécle

Les chaussées en béton coulé cont une tres bonne résistance pour
l1'usure face a une circulation et face aux crues hydrologiques
répétées.

C'est sans doute le meilleur matériau pour une durabilité sur un
siecle,
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CONSTITUTION DE CHAUSSEES RIGIDES
GENERALITES - DEFINITION

La structure de la chaussee nqide est ta suivante :

e s 05203 6 oge Dalle béton armé
. .. < N S e . - +
LTS BR40 oles O
- Couche de base
: Couche de forme{terrain médiccre
SRy S G 2T L SRS R R — : -
———————————— x—— == Bidim{pour terrain médiocre)

Figure 366 - L'UTILISATION DE LA CHAUSSEE BETONNEE EST RECOMMANDEE
face au risque hydrologique

TERRAIN MOYEN

STRUCTURE DE LA ROUTE

0.2 A'z\k
7y
Pw-mad —— -
I P R RSSOV ISR TR
o |
- 1 ¢ t |
op | i ! j
o238 ‘
- 450 i

ROUTE i RDE
~CURRE STRUCTURE DE FERRAILLAGE

Tresiis soude . ¥ 4/4 maile 130/ 150

— : i
== R -
4 HWA § filants l ; ,_—;

Treilli ¢ B 4/4 is 150/15
ROUTE LECERE reiflis sougé - @ 4/4 mauie /150

£

v v —

=
4HA € tignt 7T - —

"__Cadre HA 6x145 espacament: 35

’65
‘ Oi

—

20

Figure 367 -CHAUSSEE BETONNEE

Structure de la route et du ferraillage
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Dans ce cas, c'est la mémoire administrative gquil devra veilller
au maintien du méme principe lors des réfections des chaussees
bétonnées.

¢ Contrainte de maintenance
Il n'y a aucune contrainte de maintenance spécifique.
* La notion du risque
La "sclidité" d’une chaussée bétonnée en milieu urbain PEUT
participer au rappel du risque hydrologique dans les voies &
&coulement préférentiel, par contraste avec les autres voies
transversales maintenues en revétement souple, type bitume.
* Avantage multifonctionnel : aucun.
* Le rapport cott-efficacité :
Les chaussées en béton ont une trés bonne résistance dans le
temps pour un colt légérement supérieur a un pavage auto-
bloguant.

a4- Conclusion
Les modifications de revétement de chaussée pour passer d'un
revétement souple (bitume) a un revétement rigide (pavé en béton
autobloquant ou chaussée en béton coulé) peuvent s'effectuer
lors des travaux de réfection de voirie.
Remarque : Il est regrettable a ce sujet que les réfections des

voiries de Nimes n'aient pas tenu compte du Rapport PONTCON et
qu'elles alent été refaites a 1'identique.

434



PETENTION DU RUISSELLEMENT S0US CHAUSSEE

avec captage des eaux par tranchées ouvertes

Revétement imperméable
( pavé autoblogquant ou
dalle de béton)

R = Ruissellement

C = Captage

D = Décantation
SR = Structure-réservoir

.

|
v
SR SK
= ——
1- Rejet au réseau

d'assainissement
( eau polluée)

2- Infiltration directe
(eau dépolluée)

Figure 368 - SCHEMA DE FONCTIONNEMENT

D'UNE STRUCTURE-RESERVOIR avec un revé@tement imperméable
pour la lutte contre les crues hydrologiques

Figure 369 - RETENTION SOUS CHAUSSEE EN PENTE
création de mini sous-bassins souterrains cloisonnés.
( L.C.P.C. Nantes - G.RAIMBAULT )

o
[9Y]
Ui



3.4.4.2.6. Les structures-reservoirs

Si le Laboratocire Central des Ponts et Chaussées, avec G.
RAIMBAULT, Responsable de la Division Eau et H. ANDRIEU de la
Section Hydrologie en milieu urbain, considére que la technigue
de la chaussée poreuse, avec structure-réservoir, concerne en
priorité les crues inférieures a la crue d'occurrence décennale
(£ 10 ans), les techniques de la structure-réservoir font partie
des ouvrages d'efficacité complémentaire pour lutter contre les
crues de ruissellement supérieures a 10 ans.

e Objectifs (figure 368) :

- Captage du ruilssellement, en état de crise
~ Décantation

- Dépollution

*» Conditions d'utilisation

- Faible pente : la pente de la voie cu du trottoir ou se trouve

a structure-réservolr docit tourner autour de 1 % a 2 %.

b

- En cas de pentes plus fortes, le Laboratoire Central des Ponts
et Chaussées a mis au point des techniques de cloisonnement pour
maintenir un fond de forme horizontale, sous chaussée en pente.
Les structures~-réservoirs sont découpées en scus-bassins
souterrains pour obtenir une capacité maximale de rétention
{figure 369).

- Engouffrement rapide : il faut arriver a capter 1l'eau de
surface en mouvement. La meilleure solution nous semble étre LES
TRANCHEES OUVERTES BETONNEES, avec caillebotis ou grilles
d'arrét horizontales.

- Conditions de stockage : les tranchées de captage ou des zones
d'immersion décaissées sur 0,50 m par exemple (figure 370).

e Description de 1'ouvrage :

Cuvrage de reétention souterrain avec infiltration ou évacuation
des eaux stockées.

s Procédés
Il existe deux procédés :

a) les structures-réservoirs a structure artificielle,
b) les structures-réserveirs a structure naturelle,
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SOLUTION AVEC INFILTRATION

5 -//..

I+

N

chaussée-poreuse
et structure-réservoir

Nidaplast ou Géo-light

rejet = 0
Géotextile perméable

colit = 1.200F/ M2

Figure 370 - STRUCTURE - RESERVOIR SOUS PARKINGS

avec captage des crues hydrologigques par une zone
d'immersion décaissée.

enrobés poreux

grave bitumineuse_—% ﬂ?
poreuse——///////‘ 25 4 SEEA i
galets . i T g S T TTTT foor 1 7
sable —— gz l l Z4
7 :

' < y

ﬁé . nidaplas A

1m ‘:ﬁ I ¥

. .. 1Z 7
tissu geotechnique |44 1) {11 | i
L P 20 ’/j: 7 LAY, ZZ fé’f

+ puits forés
(mais avec risque de

pollution) '
%
‘ pavés autobloquants
Ficure 271 - STRUCTURE-RESERVOIR A STRUCTURE 0,08 — I3~ sable
ARTIFICIELLE 0,037 | “”1 | H T géotextile
1,00 ' ;uf ’IU‘\-structure—réservoir
Géotextile perméable : «——‘._g._LqU,i - galets 6/18
bdche plastique tissée en 0 15ﬂ_: N ALK S X - drain de diffusion %
polypropyléne de type ? géotextile
MYPEX ou similaire
terre naturelle
de 5 m de largeur.
{colit : 15F/M2)

nappe phréatique

* &léments 3 risque pour la pollution de la nappe phréatique
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a- Les structures-réservoirs a structure artificielle (figure
271y, appelées aussi structures alvéolaires

Cette technique est commercialisée sous forme de blocs, en
structure hexagonale thermoplastigque alvéolaire, prévus pour
stocker en souterrain l'eau de ruissellement. Les Sociétés
Eternit et Mécaroute vendent ce type de produit sous les noms de
Nidaplast et Géo-Light.

*+ Description

Hauteur des éléments souterrains = 1,00 m

Blocs standards = 2,00 x 0,5 m x 1,00

Capacité de stockage = 90 % du volume d'eau

- Eléments sensibles aux ultra-viclets

CoQt d'investissement : (non compris le prix des tranchées de
captage et des chaussées) = 1 200 F/mZ2.

!

Capacités hydrologiques

- piégeage de l'eau : excellent engouffrement rapide par les
tranchées ouvertes,
- rétention du volume : 0,90 m3/par m? de surface.

* Maintenance du systeme pendant un siecle

- risque de CCLMATAGE de l'ouvrage par les eaux de ruissellement
toujours chargées de BOUES.

Lz solution réside dans une trés bonne DECANTATION au niveau des
tranchées ouvertes, avant pénétration des eaux dans le systeéme.
* L'aspect : les éléments sont invisibles

* La notion du risque

IL n'y a pas perception d'un risque a partir du moment ou les
structures de défenses sont invisibles.

Seules les tranchées d'engouffrement peuvent maintenir le
"souvenir" du risgque hydrologigue.

* Avantage multi~fonctionnel : aucun.

I1 faut prévoir le déplacement de tous les réseaux des
concessionnaires pour implanter la structure artificielle.

¢ Rapport codt-efficacité : bon.

Un cuvrage de 1 200 F/m? retient 0,90 m3 d'eau de ruissellement
gqui doit étre rejetée.
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SUEDE - L'UNIT SUPERSTRUCTURE ; Structure-reservolr a
structure naturelle.
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Figure 372~ STRUCTURE-RESERVOIR A STRUCTURE NATURELLE

COUPE SCHEMATIQUE D'UNE RETENTION SOUS CHAUSSEE
Pollution: piégeage des polluants par la forte
épaisseur du macadam (85 cm )} qui agit comme un sol

Colt :

décaissement 1lm3x50F=50F

graves et drainage Im3x100F=100F
grille plate géotextile et fond de forme

: - i ) Im2x50F= 50F
grille concave l '
\ ,_/f/"" total : 200F/m2

grille avaloir

{en fonte ductile)

i /

i 1 '

! . L/
géotextile i \j v L// /////l

permeable

- Pas de raccord sur le cellecteur

- Infiltraticn des eaux de surface des chaussées
dans les sols.

(dessins repris d'aprés le rapport [169]
de G.Raimbault)

Figure 373 - AVALOIR DE SECURITE
BOUCHE D'ENGOUFFREMENT



b~ Les structures-réservoirs a structure naturelle {(figure 372)

La Suéde a développé, depuis 1981, une technique de structure-
réservoir, appelée "UNIT SUPERSTRUCTURE", et basée sur 1la
rétention du ruissellement sur place.

Le but de cette technique était de supprimer les réseaux
d'assainissement, de maintenir 1'humidification des fonds de
forme sous chaussées pour éviter les tTassements différentiels et
de permettre une fonte des neiges anticipées (rapport de M.
Raimbault, L.C.P.C. Nantes, Mission en Suéde [152]).

* Le procédé

- La structure-réservoir est formée par une couche de MACADAM de
8BS cm d'épaisseur (Suede),

- Ou bien par un matériel concassé a granulométrie comprise
entre 20 mm et 90 mm (L.C.P.C.).

s lLe colit d'investissement

{(sans les tranchées de captage ni les chaussées) colt du mé¢ =
200 F/m2 (valeur 1992).

Capacités hydrologiques

- Piégeage progressif de l'eau correspondant au temps nécessaire
1'humidification du Macadam ;
Rétention du volume aprés humidification : 0,35 m3 par m? de
surface (proccédé avec concassé).

-

}

Maintenance du systéme pendant un siécle

- Méme probleme de colmatage gue pour les structures-réservoirs
structure artificielle.
La solution est un entretien fréquent de la couche de surface.

e

¢« Risque de polluticn

Elle est quasi nulle pour la pollution chronique et assure une
meilleure garantie vis-a-vis d'une pollution accidentelle gui
peut étre piégée.

« L'aspect : ouvrage non visible.

* La notion du risque

Identique aux structures-réservolrs a structure artificielle.
e Avantage multi-fonctionnel

Possibilité de recharger les nappes phréatiques.
Possibilités de maintenir les réseaux des concessionnaires a
leur place, noyés dans la structure-réservoir en grave concassé.

¢« Rapport coft-efficacité

Un ouvrage de 200 F/m? retient 0,35 m3 d'eau de ruissellement,
qul peut étre infiltrée sans risque.
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INTECRATION DES STRUCTURES-RESERVOIRS EN MILIEU URBAIN

sous trottolirs existants

N2
>

He
«
>

he

é\'
y

T
N

) L |

2 O \/
AR AT \\\R\\\\\\'\

ki

ETAT DES LIEUX

1- Contraintes des réseaux
des concessionnaires
(gaz,EDF,eau potable ,PIT
chauffage urbain...)

2- Relation entre le pniveau
de la nappe phréatique de
surface et les arbres existants

Figure 274 - 1.'ENCOMBREMENT DU SOUS-SOL DES TROTTOIRS

b- descente
de cime

c~ dépérissement
de 1'arbre

a- assechement”f:fxé\nr R. " |
TR < L
,\ \ \\Y\\W |

rabattement de nappe

1- Prévoir 1l'accessibilité
pour l'entretien des réseaux

2- L'installation d'une
structure-réservoir entralne
le rabattement de la nappe
minime,mais qui peut
toucher les arbres
existants.Cela ne
concerne pas les
nouveaux arbres.

Figure 375 -~ MISE EN PLACE D'UNE STRUCTURE-RESERVOIR

avantages : rétention de 0,90 m3/ m2 d'ouvrage
inconvénients: inaccessibilité des réseaux pour l'entretien
dépérissement des arbres existants
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c- Intégration des structures-réservoirs en milieu urbain :

* Sgus trottoirs
e Sous chaussées
s+ SOus cours

* Sous trottoirs : Cas des trottcirs de l1l'avenue Jean Jaurds a
Nimes

Les difficultés d'intégration des structures-réservoirs en
nilieu urbain sont de deux ordres :

- L'encombrement du sous-sol des trottoirs par les réseaux des
concessionnaires (eau potable, E.D.F., gaz, téléphone ...)
présente de sérieux obstacles (figure 374) ;

- Les arbres d'alignement sont trés sensibles aux modificaticns
du degré hydrométrigque de la terre. Et tout nouveau ouvrage
souterrain, ici les structures-réservoirs, améne un RABATTEMENT

5

de la nappe phréatique de surface.

L'atteinte apportée aux arbres d'alignement existants peut étre
un DEPERISSEMENT PROGRESSIF correspondant au desséechement du
socus-sol, et concrétisée par une DESCENTE DE CIME, avec
asseéchement des branches les plus hautes, entrainant a terme la
mort de l'arbre sur 3 & 4 ans {(figure 375).

* Sous chaussées :

- L'encombrement du sous-sol scus chaussées est guasi nul,
excepté les réseaux transversaux. 11 est donc plus facile
d'implanter une structure-réserveoir a 1,30 m de profondeur sous
les chaussées gque sous les trottoirs (figure 378).

- La résistance au trafic des structures-réservolirs en
censtruction routiere a été démontrée.

*+ Sous cours :

La ville d'Csaka (Japon) a pris des mesures importantes, suite
la catastropne d'AcQt 1982 ou 300C0 maisons nouvelles ont &t
inondées (inondation par ruissellement).

Osaka a créé, dés 1983, "des espaces ouverts de captation d'eau”
pour retenir temporairement les eaux de pluie et pour les
infiltrer ensuite dans le scl (d'aprés la revue [33]).

Ces constructions ont été réalisées dans les PARCS et dans les
CQURS D'ECOLES, afin d'éviter de charger les riviéres déia
saturées.

L'école élémentaire de URIWARI-NISHI en est un exemple: la cour
d'école a été creusée sur 30 cm d'épaisseur en-dessous du niveau
initial, pour servir de "BASSIN SEC"™ de rétention. Le réservoir
d'orage et d'infiltration est placé sous la cour décaissée.
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3.4.4.2.7. Conclusion des propositions techniques a
long terme

a- Captage du ruissellement

Aver des vitesses de 4 m/s, les lames d'eau de rulsselliement
posent le prcbleme des ENGOUFFREMENTS.

Nous préconisons le principe de la TRANCHEE QOUVERTE DE CAPTAGE
avec caillebotis (figure 376). Pour éviter les descentes de
cimes des plantations d'alignement, les TRANCHEES DE CAPTAGE
doivent étre éloignées des arbres d'au moins 5 metres, soit deux
fois et demi la profondeur théorique des fosses d'arbres (figure
377) .

Pour les chaussées, les tranchées de captage dolivent étre bi-
directionnelles, dans le sens de l'écoulement, et

perpendiculaires 38 l'écoulement. De fait, elles doivent avoir la
plus grande surface possible.

b- Décantation

Les crues exceptionnelles, supérieures a 10 ans (> 10 ans)
transportent de la terre. Il faut pouvoir GERER les dépdts de
BOUES.

L'extraction des boues des caves et des rues a été, pour les
sapeurs-pompiers de Nimes, un travail trés pénible.

Nous proposcns de provogquer une DECANTATION maximale des eaux
dans les tranchées de captage

1- par l'augmentation des réceptacles a boues (D)
(figure 379),

2~ par une gestion facile de leur retrait (C) (caillebotis
amovibles) .

Ces deux principes vont modifier les croquis ctuels des
"catalogues de techniques de rétention" (figure 379).

c- Pollution

Il y a risque de pollution de la nappe phréatique de surface par
l'infiltration d'eaux pluviales non dépclluées (huiles,
hydrocarbures, plomb, herbicides, détergents, sel de
déverglacage ...) (figure 380).

En fonction de notre principe de regrouper plusieurs fonctions
sur le méme ouvrage (ici rétention, dépollution), nous proposons
deux solutions

1- scit une non-infiltration avec une imperméabilisation du
fond de forme par un géotextile imperméable pour les structures-
réservoirs artificiels ;

2- soit une infiltration avec une percoclation & travers les
structures-réservoirs naturels avec matériaux concassés ou
peuvent se développer des bactéries anaérobies.
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Figure 379-RETENTION ET DEPOLLUTION SOUS CHAUSSEE

CATALOGUE PROPQOS ITIONS
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Figure 380-POLLUTION CHRONIQUE URBAINE
*techniques et procédés polluants
recherches de techniques non-polluantes

La ville de Toulouse a décompté 50.000 chiens
équivalantd une station d'épuration de 15.000hab./jour
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d- Dépollution
Nous nous appuyons sur deux expériences :

- la technique de dépollution par filtration dans un sol qui a
été appliguée pour 1'épuration des eaux d'égoftts & la station
d'épuration d'COppede [156]

- les analyses de l1'Université de LUND (Suéde) sur la gqualité
des eaux pluviales rejetées apres passage dans une structure-
réservoir a matériau naturel [169].

Dans le premier cas, comme dans le second, 11 apparait gue les
divers polluants et les M.E.S. sont piégés dans 1l'épaisseur du
matériau naturel, grdce aux phéncmeénes de percolation et de
filtration.

I1 apparait aussi que le développement des RACTERIES ANAEROBIES
se réalise et gque leurs actions, assimilation et déccmposition
des éléments, participent au fort taux de dépolillution (cf. notre
D.E.A. "Ruissellement, so0l1 et végétation dans les travaux
d'infrastructure" [106] (pages 17 & 21, figures 11,12,13,14 et
annexe VII,).

e~ AVANTAGES

LLes structures-réservoirs a structure naturelle ont les
avantages suivants, gul nous semblent primordiaux:

1- elles participent & la dépcllution des eaux polluées de facon
chronique en site urbain ;

2- elles permettent le maintien des réseaux des concessicnnaires
a leur place en intégrant ces réseaux dans leur structure ;

3- elles sont peu onéreuses ;

4- elles préservent mieux les arbres d'alignement existants, par
un rabattement de nappe moins violent et une possibilité aux
racines de s'implanter dans la structure-réservoir.

Le principal avantage des structures-réservoirs a structure
artificielle est d'avoir une meilleure capacité de rétention,
mais en contrepartie, les structures-réservolrs a structure
artificielle obligent de déplacer les réseaux des
concessionnaires et sont d'un coit bien supérieur aux
structures-réservoirs a structure naturelle.
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QUATRIEME CHAPITRE

GESTION PREVENTIVE DU RISQUE
MAJEUR DE RUISSELLEMENT DANS

UN CENTRE URBAIN

Faisabilité technique et économique

4.1. INTRODUCTION

Le travail expcsé dans ce mémoire ne concerne pas la résolution
guantitative des flux d'écoulement des bassins-versants mais
pocrte sur l'inventaire et l'analyse des moyens gul permettent
d'agir sclt sur la rétention, soit sur la capacité d'écoulement
et la protection par des technigques d'aménagement urbain.

Dans ce cadre, nous avons pu établir des estimations globales de
1'effet de ces différentes techniques en termes de pourcentage
des quantités stockées et des débits admissibles.

4.2. OBJECTIFS

4.2.1. Origine du risque de ruissellement

Cuand on doilt gérer le risque de ruissellement pour un centre
urbain, on doit prendre en censidération l'ensemble du bassin-
versant, qui comporte trols zones, définies sur la figure 381

- la zone urbaine,

- la zone péri-urbaine,

~ le bassin-versant naturel sans urbanisation.

La conditicn a respecter pour gqu'il n'y ait pas de catastrophes
est que le débit potentiel soit inférieur au débit maximal
admissible : D potentiel < D maximal.

4.2.2. Démarche pour contrdler le risque de ruissellement
La démarche que nous retenons pour contréler le risgue est 801t
de diminuer le débit poterntiel par la rétention, soit

d'augmenter le débit maximum en structurant un réseau
d'écoulement préférentiel.
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4.2.3. Limites de 1l'étude

Nous estimons que les chiffres gqui servent de base et qui sont
liés au cas de Nimes ne peuvent permettre a l'heure actuelle de
faire une extrapolation directe a d'autres villes et que chaque
cas nécessite de répartir des analyses visuelles d'observation
et des simulations de terrain pour reconstruire un ensemble de
solutions.

4.3. GESTION PREVENTIVE DU RISQUE MAJEUR DE

RUISSELLEMENT. Etude sur le cas de Nimes, des cadereaux d'Alés et du
Camplanier

4.3.1. Généralités

Nous avons choisi de prendre comme exemple type la ville de
Nimes pour les motifs suivants

- puissance de la crue, gul correspond a un événement
pluvial exceptionnel de 400 mm de pluie en 6 heures ;

- développement récent de l'urbanisme péri-urbain ;

existence d'études hydrauliques.

1

4.3.2. L'existant

Mous partons d'une part des données chiffrées des débits de crue
estimés par le Cabinet MERLIN dans son étude hydraulique sur
Nimes [24] et d'autre part des études de la ville de Nimes sur
la répartition des crues dans l'espace, avec le recensement des
rauteurs de la crue laissées par les traces de laisses [47]
(£igure 382).

Nous pouvons utiliser ces données chiffrées
- en pourcentage,
- en hauteur d'eau circonscrite.

4.3.3. Modifications des capacités d'écoulement et de
stockage

Nous proposons l'application d'un certain nombre de
techniques qui peuvent modifier les crues pcur atteindre
l'objectif que visent les responsables locaux et publics, qui
est gue les quantités d'eau arrivant dans la ville la traversent
sans dommage.

4.3.3.1. Zone urbaine : - faciliter les écoulements
- rechercher une diminution du
ruissellement formé
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a- Faciliter les écoulements

Pour faciliter les écoulements en zone urbaine, nous proposons
d'encaisser les voies urbaines, avec un traitement architectural
approprié, de fagon & piéger les eaux de surface dans un
écoulement préférentiel.

L'étude de ces encaissements au paragraphe 3.4.4.2.1. page 3985,
nous a conduit & trouver qu'il existait des approfondissements
maxima & ne pas dépasser pour ne pas créer de cassure au niveau
de la wville.

Profondeur maximale tolérée pour le franchissement de ce type de
vcie encaissée, variable en fonction des potentialités d'espace:

-~ 5 marches de 0,15 = 0,75 metre, )
Total : 2,35 meétres
- et 4 gradins de 0,40 = 1,60 metre )

En appliquant l'étude Merlin, cette technique d'encaissement des
écoulements nous permet de réaliser des gains de débits
contrélés gue nous pouvens exprimer par des pourcentages de
réduction (figure 383 et 384). De fagon glcobale, ncocus obtenons
au point de sortie un gain de débit potentiel de - 65 %.

En appliquant l'étude de la ville de Nimes sur la répartition
des crues dans l'espace, en partant de la figure 382 nous en
arrivons a la figure 385 et 386 oU nous obtenons dans le premier
cas une réduction de hauteur de crue initiale de 2,55 m a 0,99
métre (soit une réduction de 61 %) et dans le deuxieéme cas une
réduction de hauteur de crue de 1,85 m d'initiale a 0,68 métre
(scit une réduction de 63 %).

1//A\\\ A - A ) . . . . .
//\\ Estimation realisée avec les donnees

L de hauteur de laisses de crue.

| Ll

- hauteur de l'inondation du 2.1(0.1988

//A\W:7' 30, 00 cubage 30mx 2,55= 76,50m ,section

(g8
w
w

possibilité d'accueil de la crue avec
les aménagements urbains

(30x0,60)+(18x1,60)=47m /section

3 marche 30,60 .
4 gradinsg [‘F‘1,6O 2,20m

L }
'\6’ 18 ‘'e6

<

—XZ , 99

inondabilité restante
76,5ﬁ2—4h2=29,7mﬂ/sectionnmuillée
29,70m2:30m = 0,99 métre

Figure 383- gain d'inondabilité par la réalisation
d'ouvrages de surface:exemple d'une
avenue-canal de 30 m de larceur(Nimes,
avenue G.Pompidou ,trongon A-3A').
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\\\~ B - B! (// Estimation réalisée avec les

_ données de hauteur de crues.
!
iz

1,85 p= > P I I A f T T IV B hauteur de 1l'inondation
. N i A cubage
10 6 12 12 gt S6ém x 1,85m = 103,60m/section

Partie B-B'non saturée
possibilité d'accueil de 1a
crue avec les aménagements
urbains
24m x 1,60m
36m x 0,75m

38,40m? 5
> 7m2 =65,40m2 /

section

!

Inondabilité restante B-B'

103,60m¢- 65,40m2= 38,20m?/sectiql
section

38,20mé: 56m = 0,68 m de crue

P
|

1
i 36,00

Figure 386- Gain d'inondabilité par la réalisation
d'ouvrages de surface pour un Boulevard-
-canal de 56 m de largeur (Nimes,
Bl. Jean Jaures ,trongons B-RB'.

404 00
o 2y
T > b ! ' N | RECHERCHE DE RETENTION
' g LR SR g\ N SUR UN ILOT R+l URBAIN
10 ' :
' 3

+10 20 _+_ ijF?i]-~»-v-l'600m2

Constructions

Espaces verts et libres

SURFACE SEes

R r il,SO Hauteur de surcreusement
LZL\' sZE#\>Z|Ow 100% 0%
o/m3 640m3
1 1 0,80
~. oy —
N, EHD @ sox | sow
o/m3 540m
- a | 0,40
Aﬁ\ IF ';\Z{f(@. 5% | 75%
0/m3 640m 0. 40 '

3 LR ==
Fﬁig*lxr:l - @ wow| oy @vec variante rétention
480m 160m3 l': lo.4o

a la toiture

CRUE . RETENTION REJET

400mm/6h

Figure 387~ Recherche de rétention sur un i18t R+1 urbein
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b- Rechercher une diminution du ruissellement formé par les
ilé6ts en centre ville qui produisent 60 m3/s d'apras 1l'étude
Merlin.

Nous avons calculé gue bien que tres difficile, une réduction du
ruissellement formé par les 118ts en centre-ville est possible,
mais qgu'elle est variable en fonction de la densité des
constructicns de 1'ilét.

s avons pris deux types d'iléts : le R+1 et le R+6 (R indique
rez-de-chaussée et le chiffre suivant le nombre d'étages).
16t a R+1 est un ilé6t de type maisons particuliéres accolées
'1186t & R+6 est un 116t de type collectif.

Donnees générales de surface pour tous les exemples :

40 m x 40 m = 1600 me.

Pluies centennales de 400 mm = ruissellement & retenir a 1la
source = 640 m3.

- Rétention dans un ilé6t urbain R+1 existant (figure 387) :

La retention est fonction des possibilités de surcreusement dans
les espaces libres (cours, jardins, parking, ...).

Une rétention de 100 % est possible si 1'cn peut creuser de 1,60
metre.

Une reétention de 50 % est possible si l'on peut creuser de 0,80
metre.

Une rétention de 25 % est possible si l'on peut creuser que 0,40
metre.

Pour l'estimation d'une faisabilité technique, nous retiendrons
dans nos estimations, le cas le plus défavorable.

N RECHERCHE DE RETENTION

SURFACE S

SUR UN ILOT R+6 URBAIN
40,00
|:t:;'“f “““ T
l | N '
. [ S t
ol e lpg -
|13 14 50| . o ety .600m2
o S

Espaces verts
et libres

. 0,50 hauteur de surcreusement

KA\I :;3:’: -0 @ o0% 0%

0/m3 640m3
Ven o [ 0,25
£A\| =7 » @ 50% 50%
0/m3 640m3
0,40
100x 0% avec variante rétention
-’_\Lﬁ# @ a la toiture
CRUE RETENTION REJET
400mm/6h

Figure 388 : Recherche de rétention sur un i18t R+6 urbain
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40,00 SIMULATIONE DE STOCKAGE URBAIN

g § bampiers COURS D'ECOLE
2 ; 62 5m2 1.600m? x 400mm=640m3(100%)
= 4 o5 Capac1te d'accueil
a | 1-625m<x0,30m=187,50m3(23,22%)
lo 30 2 673m"X2,50m 1 564,501“‘3'244/(;/
capacité supplémentaire
1.562,5m3-187,5m3=1.375m3(+214%)
variante ouvrage souterrain
| 3 lus petit 640m3- ,Sm3= Sm3
dallage éjoint non étanche P peti Om=-187,5m2=452, 5m
— —— 452,5m3:2,50m=181m2:20=9,05m
0,40 PARVIS URBAIN 1.600mZ,pluie 100ans:640m3
= = == rétention 0,40m= 640m3(100%)
etancheite . . . 3
t) rétention 1,00m=1.600m
stockage supplémentaire:960m3{+150%)
ilot 40x40m
///A\\\ STOCKAGE CAVE INONDABLE ILOT R+1 et R+6
] 1 ~ R+1-Surface des caves 600m?
rue o capacité de rétention 600mZx2,50m=1500m3
- 110Y 40x40 gstockage supplémentaire pour la rue
2 * 1500m3-640m3= 860m3 (+ 160%)
Cc VA A4 5 R+6-Surfaces de caves 140mZ
C) C) 'C) GD capacité de rétention 140m2x2,50m=350m3

soit 54% avec 46% de rejet
caves

STOCKAGE CANAL EN EAU

40m x40m=1600m2%x400mm=640m3
marnage:2,20m x 1600m2=3520m3
Canal en () 2,20 stockage excédentaire & la crue de 100 an Sm

eau 2880m3 soit 450%
Kt
1,00
STOCKAGE SUR BOULINGRIN
. . Surface 1600m?
e .

1T oo crue centennale 1600mZ2x400mm=640m3
Boulinarin e e 2ok stockage 1600m2x1,00m=1600m3
- stockage suppl. 1600m3-640m3=960m3
soit 150%.

7 STOCKAGE PARC UREAIN

f GD 2,00 1-Stockage dans prairie centrale
20m x 20m=400m2x%x 0,50=200m3

- * W§!1;;r"x"'TD,5O eau stockée 32%

_ eau rejetée 640m3_-200m3= 440m3soit 68%
Parc public

2-3tockage dans ouvrage souterrain
@) 2,50 400m2x2,50m=1000m3-440m3 =560m3
stockage suppl. +87%

3- Stockage par refoulement dans parc
1600m2x 2,00=3200m3 soit 500%.

Figure 289-a-b-c-d-e-f- Utilisation d'éléments ponctuels
urbains de stockage pour la crue centennale( méme
surface, méme pluie mais procédés différents).
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Cette rétention a 1'ilot ne prend pas en compte une possibiliteé
d'accuell du ruissellement de la wvoirie, dont 11 faut se
protéger {(cf techniques de protection paragraphe 3.4.).

- Rétention dans un ilot urbain existant R+6 (figure 388)

La rétention d'une crue centennale dans un lot urbain de type
collectif est un cobjectif beaucoup plus aisé.

Une rétention de 100 % est possible si 1'on creuse de
0,50 metre les espaces libres.
Une rétention de 50 % est possible si 1l'’on creuse de 0,25 métr

On peut donc opter pour une rétention théorigue de 100 % avec
une submersion sur 0,50 meétre pour la crue centennale.

c~Utiliser des éléments ponctuels de stockage pour la crue
centennale

- Simulation de stockage pour cours existantes d'école, de
caserne, d'hépital, etc. (figure 389%a, tableau 390)

Une cour permet un stockage d'une pluie centennale par les
procédés de submersion de cours encaissées et de stockage dans
un ouvrage souterrain. L'ensemble des procédés permet un
stockage global de 1 749 m3 (187 m3 + 1 562 m3) sachant que les
besoins de stockage de la crue centennale de l'ouvrage
représente 640 m3,

- Simulation de stockage sous parvis ou place urbaine
(figure 389%b)

Un réservoir sous dalles de 0,40 méetre de hauteur permet une
rétention a 100 % d'une <crue centennale type Nimes.
L'augmentation du réserveoir sous dalle Jjusqu'a 1,00 métre permet
un stockage global de 1 600 m3 pour un besoin de stockage de 1la
crue centennale de 640 m3.

- Simulation de stockage dans cave inondable d'ilot R+1
{(figure 389c)

Une simulation de rétention permet d'accueillir 1 500 m3, le
ruissellement correspondant a la surface de 1'ilot étant de
640 m3.

- Simulation de stockage dans cave inondable d'ilot R+6

54 % du ruissellement de la parcelle peuvent étre stockés a la

cave (350 m3), et 46 % sont refusés et rejetés sur la voie
publique soit 290 m3.
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- Simulation de stockage dans un canal urbain en eau (figure
389d)

En fonction des possibilités de marnage du canal (nous avons
repris les possibilités du canal de téte du Jardin de la
Fontaine a Nimes) un marnage de 2,20 métres permet une rétention
globale de 3 520 m3, pour un besoin de stockage de la crue
centennale de 640 m3..

- Simulation de stockage sur boulingrin (figure 389%e)

Le stockage sur boulingrin permet une rétention de 1 600 m3,
pour un besoin de stockage de la crue centennale de 640 m3.

- Simulation de stockage dans parc urbain existant (figure 389f)

Le procédé de stockage par refoulement hors-scl (sclution 3),
avec la mise en place dans un parc existant d'une cléture
métallique courbe, permet une rétention de 3 200 m3 pour un
besoin de stockage centennal de 640 m3.

- Simulation de stockage dans parc urbain existant et nouveaux
travaux (figure 389f)

Les deux procédés suivants qui se positionnent sous les espaces
centraux des parcs représentent un stockage de 200 m3 pour la
submersion de 1l'encaissement sur 0,50 metre (solution 1) et de
1 000 m3 pour l'ouvrage souterrain avec infiltration des eaux
pluviales sur place.

* Recherche de diminution de ruissellement par des techniques
groupées de stockage en milieu urbain

) Crue centennale Total
_Espaces libres Besoins de possibilités
Possibilités de stockage stockage stockage
R+1 Cours, Jjardins
Encaissement de 0,40 m 640 m3 (100 %) 1 660 m3
160 m3 (640 m3 - 480 m3) 1 500 m3 soit 260 %
R+6
Encaissement de C,50 m Cave inondable | 640 m3 (100 %) 878 m3
528 m3 (640 m3 - 112 m3) 350 m3 soit 137 3%
Tableau 391

Le regrcupement de techniques de rétention de ruissellement
permet des résultats intéressants mais non prévus. L'ildt urbain
R+1 trés dense a plus de possibilités de rétention excédentaire
que 1'116t R+6 (tableau 320 et 391).
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Figure 392-a Etude de cas :ancien parcellaire
de zone pavillonnaire (parcelles 344 et 267}

parcelle 344

344 surface de la parcelle=1.250m?2
surface habitat = 225m?

surface accés privé=90m2 365m2
terrasse d'agrément=50m2

pourcentage

surface imperméabilisée= 29,20%

AV i <

surface plantée = 70,80%

pour une pluie de 400mm /6 heures
1.250m2 x 400mm=500m3 a stocker sur
885m2 soit une obligation de rétentic
mécanique de = 0,56 m de hauteur
moyenne. le stockage sera a 100%

de la crue de 100 ans.

Figure 392-b les moyens de stockage

A-rétention a la toiture

B-bassin de jardin pour stockage des eaux de toiture
C-submersion de la terrasse d'agrément

D-murets de jardin ou merlons de jardin
E-micro-bassin de rétention sec et planté{(ou en eau)

F-murs de clBture de rétention
G-caniveaux d'arrét

O-tranchée ouverte d'arrét du ruissellement chaussée priv
et dos d'ane de protection
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4.3.3.2. Zone péri-urbaine d'amont

a- Recherche d'une diminution du ruissellement en parcelle
privée

- documents : planches de cadastre,

- visites de sites,

- recensement de deux parcelles types,
- études de cas des parcelles 344, 267 et 13 (figures 392, 2383).

Sur les planches cadastrales et apres analyses de sites, nous
avons retenu trols parcelles tres typiques, & proximité du
parcours de l'ancien cadereau de Camplanier recouvert, les
parcelles 344 et 267 pour un exemple d'ancien lotissement et la
parcelle 13 pour un exemple de lotissement récent.

Frn fonction des études de détails de rétention (figure 382},
ncus constatons gque pour les grandes parcelles supérieures a
1250 m?2 (parcelle 344) les techniques paysagéres permettent une
rétention & la source de la crue centennale, a raison de 100 %.

Par contre,pour les nouveaux lotissements a trés forte densité
(figure 393) ou la parcelle avoisine les 500 mZ (parcelle 13), la
mise en place d'un systeme de rétention a postériori est
difficile, les trols espaces étroits correspondant aux trois
cotés de la maison étant inutilisables. Les technigues
paysageres de rétentlon ne permettent qu'une rétention mécaniqgue
de 50 % sur le cas étudié pour une crue centennale de 400 mm en
6 heures.

Les procédés retenus : le stockage a la parcelle

- déplacement du portail pour mieux piéger les eaux de la
parcelle,

- suppression des gouttieres donnant sur le domaine public,

- micro-bassin de rétention,

- rétention par murs de cldture (stcckage provisoire),

- rétention mécanique par murets de jardin ou merlons (stockage
provisoire),

- rétention naturelle par plantation.

Les procédés les plus efficaces pour retenir le ruissellement
centennal a la parcelle sont :

~ le déplacement du portail toujours situés actuellement au
point bas de la parcelle, vers une partie plus haute de la
parcelle,

- l'utilisation des murs de cléture en pilerres séches ou
magonnées, ou bien la constitution de merlons en terre végétale
pour pléger l'eau comme une nasse.

Moyen de contr6le du risque : proposition d'une taxe de
ruissellement

Création d'une TAXE DE RUISSELLEMENT pour le domaine privé
exigible Jjusqu'a la réalisation des travaux de stockage & la
parcelle pavillonnaire, comprenant en particulier la suppression
des rejets de gouttiéres sur le domaine public, et la
suppression des rejets des eaux pluviales des acceés privés sur
la voie publique.
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de cas d'un nouveau lotissement(Nimes)
lle 13.

parcelle 13

surface de la parcelle=625m2
surface de 1'habitat = 180m?
surface accds privé= 7m2

|
! =

i 205m2
surface terrasse d'agrément=18m21

pourcentage surface imperméabilisée:32,50%

pourcentage de surface perméable inutile

a la rétention,soit les 3 bandes de terraig
trop étroites pour une technique de
rétention sur les 3 cb6tés du pavillon

170m2 soit 27%

pourcentage de surface restante perméable
utile 3 la rétention:250m2 soit 40%

il faut arriver a stocker un cubage de
250m3(625x400mm) sur 250mZ ce qui entraine
une obligation de submersion de 1,00m

ce gui est trés difficile surtout si le
terrain est en pente ( ici de 10%)
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b- Recherche d'une diminution du ruissellement de
l'infrastructure publique, des déssertes en particulier

- documents : planches cadastrales,

- visites de sites,

- étude théorigque d'un lieu péri-urbain d'amont (l'étude n'est
proposée gu'a titre de recherche sommaire).

Méthodologie : en travaillant & partir du cadastre, nous avons
recensé :

- les voles a formation de ruissellement,

- le parcellaire sans habkitation,

- les possibilités de rétention liées & l'espace avec les
procédés de bassin de rétention en cascades et les rétentions
maximales par les murs de cldture.

Constat : les routes s'étant installées dans les combes, et
l'habitat prés des routes, les parcelles libres d'habitat sont
en général les parcelles hautes ; 11 faut donc que les prises du

ruissellement public se fassent treés en amont des parcelles a
vocation de rétention par des fossés agricoles d'amenée, des docs
d'dne directionnels sur chaussées, des renforcements de murs de
clétures pour la chenalisation des eaux, etc.

Moyens : acgulsition a long terme des parcelles non construites

par le droit de préemption urbain :

- concertation et échange du "droit & construire" contre des

servitudes de passage hydrolocgique,

- c¢réation de nouvelles dessertes paralleles aux courbes de

niveaux avec la création des aires de stockage de ruissellement,
- aménagements de lieux de promenade publique, etc.
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Figure 394- Disposition de 1l'espace d'amont d'une ville
(dessertes,parcelles construites,parcelles
non-construites).
e - .

ez .
__§>Amenees d'eau
micro-bassins

{}) secs ou en
eaux installés

en cascades

mewm R2nforcement
des murs de

clétures pour
la rétention

— Création de
voles nouvelles
paralleéles aux
ccurbes de
niveaux.

o Droit a
construire

Figure 395- La rétention communale d'amont.
Des propositions d'aménagements hydrologigues
(Nimes).
Le renforcement des murs de clbtures pour la
rétention se fait a l1'aide d'un contreventement
avec rembhlais de terre c<f p. 309).
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s

as d'application théorique : la rétention communale (figures
95 et 396)

{

Les objectifs de dérivation du ruissellement routier des
cdessertes sont

- de briser la vitesse du ruissellement ftrongon par Lrongon,

- de capter les volumes d'eau a un point donné par les
techniques de caniveau et dos d'édne directionnel,

- de créer deux types d'aires de stockage : des micro-bassins
secs ou en eau et des zones de submersion inter-cldtures, avec
renforcement des cldétures s'il le faut,

- de prévoir des surverses de secours vers la voie publigque pour
les débordements des lieux de rétention.

Prévision de rétention

En fonction de huit cas étudiés comme ceux des figures 394, 395

396, nous estimons a 20 % le volume du ruissellement communal
gque nous pourrions piéger, sachant gque ces volumes dcivent
diminuer au fur et a mesure de la diminution des apports du
rulssellement privé des parcelles.

et

Cumul des rétentions en zone péri-urbaine

3achant gu'en zone péri-urkbaine d'amont, dans les cas étudiés de
Nimes, la surface de 1l'infrastructure avec les déssertes
publiques correspond a 10 % environ de la surface globale, et la
surface du pvarcellaire privée & 90 %, on obtient avec les cas
les plus défavorables (50 % de rétention & la parcelle et 20 %
de rétention sur l'infrastructure) le pourcentage suivant :

- 47 % pourrait étre stockés en zone péri-urbaine zone II,

- 53 % serait rejetés sur la voie publique, regroupant les eaux
privées et publigques, et dirigés vers la zone I (figure 397).
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Figure 296~ Cas d'application pour les voies

de rétention avec des remblais

des infrastructures d'amont (Nimes).

pukliques

Infrastructure parcellaire
10% 90% surface
20% 50% rétention

Figure 397- Poucentage de stockage possible

Actions sur le ruissellement centennal

SOLUTION GLOBALE

th/

h §/10 ---- 0,025 x hauteur d’'eau !

1 0,47 S x hautenr d'ess
i
Sk 0,9 § ==~ 0,45 x hauteur d'esau !

STOCKAGE

47% peuvent &tre stockés
53% ruissellement restant
issu de

la zone
peri-urbaine

en zone peri-urbaine ITI.
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4.3.3.3. Possibilités de cumul des capaciteés
d'écoulement et de stockage pour les zones
I et II

Nous avons constaté gue, pour 1la zone urbaine I, il était
possible de contrdler 65 % de la crue de ruissellement en débit
de sortie et gu'il restait 35 % en débit d'entrée a gérer soit
198 m3/s.

Nous avons dit gqu'il était relativement possible de stocker les
60 m3/s émis par la ville, par les techniques de rétention
urbaine (scit 10,6 % du débit de sortie) (paragraphe 4.3.3.1.b

Nous avons émis 1l'hypothese pcocur la zone II péri-urbaine de
pouvoir stocker en amont de la ville 47 %, dans le cas le plus
défaverable, mais qu'il restait donc encore 53 % a atteindre
I'entrée de la ville.

Nous en coconcluons donc que, s$'il reste a gérer 35 % des débits
au point(ﬁ},aprés les travaux d'écoulements urbains réalisés, et
que s'il est possible de stocker 47 % du ruissellement en zone
urbaine, on devrait pouvoir tendre & une limitation des hauteurs
de crue en ville (figure 398).

Résultats globaux d'amélioration au niveau de la ville (figure
388)

En prenant les données de hauteur de crue et de débit en m3/s au
lieu correspondant, nous obtenons des résultats similaires pour
le point A,JTOnCthD de la zone urbaine I et de la zone péri-
urbaine I

- Calcul par la répartition des crues dans l'espace au point A,
comme ordre de grandeur (figure 399)

Sans équipement 76,5 m?¢/section = 500 m3/s (crue de 2,55 m)
Avec écuipement 29,7 m?/section = 194 m3/s (crue de 0,99 m)

~ Calcul avec les données de débit

Sans éguipement 566 m3/s (débit de sortie)
Avec équipement -65 % de gain soit 360 m3/s débit de sortie
programmable sans inondation

Il reste a cerer au p01n* A 35 % soit 198 m3/s de nouveau débit

d'entrée qu'il faut gérer "3 1l'amont du p01nt{%;en zone péri-
urbaine II.

- Les possibilités de stockage a réaliser en zone II : Stockage
minimal

Nous avonsg vu gue nous pouvons espérer les probabilités de
diminution suivantes :

- 47 % de stockage minimal de 198 m3/s = 93 m3/s,

- rejet de la zone II vers la zone I = 198 m3/s - 93 m3/s =
105 m3/s excédentaire au pointﬁEL
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- Impact de cet excédent sur l1l'exemple retenu (avenue G.
Pompidou)

Nous avons estimé a 0,29 métre la hauteur de crue restante aprés
aménagements urbains de la zone I. Par les prévisions minimales
de stockage a réaliser sur la zone II, nous pouvons escompter,
comme ordre de grandeur, au point A une diminution de la crue a
0,47 métre de hauteur restante, contre les 2,55 métres de crue
du départ (rétention de 47 % sur La hauteur de 0,99 métre)
(figure 399).

4.3.3.4. Capacité de stockage du bassin-versant
naturel zone III

La zone III se différencie par un relief plus plat (5 %) avec
des collines isolées, trés différent du relief de failles avec
les pentes beaucoup plus abruptes (15 % a 20 %) de la zone I1
étudiée.

Nous préconisons une série d'ouvrages de stockage, le long des
voies départementales et sur les torrents :

- retenues collinaires sur terrain guasi pilat (2 % et 5 %) le
long des voies pour stocker le ruissellement,

- travaux de restauration en montage (R.T.M.} dans les ravins
avec la création de multi-ouvrages micro-hydrologiques (pertuis,
etc.).

Nous n'avons pas fait les études détaillées de la zone III, mais
ces travaux de stockage sont aussi indispensables que ceux de la
rétention a la parcelle de la zone II.

4.3.4. Les éléments de 1l'analyse économique -
Analyse colUt-avantage : le colt de l'investissement
des travaux proposés et l'efficacité des solutions.

Le choix d'une solution ou de soluticns groupées dépend du colit
d'investissement des travaux proposés et de l'efficacité des
solutions.

Nous proposons une liste de colits pour les catégories suivantes:

solutlons pour le domaine publlc,
- lutions pour le domaine prlve,

Y

- solutions a court terme et a faible cofit d'investissement,
- solutions a long terme et a cofit d'investissement élevé,

- solutions pour une urbanisation existante,

- solutions pour des travaux neufs.

Ces sclutions touchent les procédés de
- prévention,
- rétention mécanique,
- protection mécanique,
- écoulements préférentiels,
- anti-embacles.

Ces solutions concernent :
~ la planification,
- la gestion communale,
~ les comportements de sauvegarde.

La difficulté réside dans la fait gue nous avons toutes les
unités pour les aménagements de surface (unité, meétre, métre
carré et métre cube), et que l'avantage d'un débit infiltré sur
un débit différé n'est pas chiffré.
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4.3.4.1. Domaine public

a- Propositions a court terme avec mesures a demeure

s+ Prévention
Amélicration de l'existant

- "plans d‘'évacuation”
Ecoles, campings, stades, etc.
installation de sireéne autonome

- mise en place de fax

- modification de la circulation en fonction
des écoulements préférentiels (panneaux de
circulation)

- modification du stationnement
- rues refuges : * panneaux

¢ murets d'arrét d'eau
contre 1les embadcles modernes de
{(grilles urbkaines)

- lutte

veitures

- création de refuges-urbains
*+ abri-bus refuge (surcoit)
» lampadaire avec échellons (surcolt)
* plantation d'arbres d'alignement fcrmant

refuge,

+ déplacement petit mobilier urbain pour
former des relais aux refuges (surcoGt de
ltancrage),

- interdiction de dormir en rez-de-chaussées

et caves {contrdle par permis de construire,
permis de rénovation, certificat de
conformitéd)

- plagues commémoratives

- évenement grave sur appareillage en pierres
(mocnuments historiques)

- renforcement des édicules publiques

- apprentissage scolaire du risque
(1 salaire par ville)
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Codt

10000 F/u

2500

1000

1000
1000

(3]
<
[
o

5000
3000
2000

F/u

F/u

F/u
F/u
F/u

500 F/u

300 F/u

PAVAVEY

10060

15000 F/mois

F/u

F/u

Avantages

Sensibilisaticn
au risgue

Accélération de
la gestion
préventive

Sensibilisatien
au risque

Sensibilisation
au risque

Accélératicn de
la gestion
préventive

Augmentation
des refuges

Préservation
des personnes

Sensibilisaticn
au risque

Sensibilisation
au risque

Augmentation
des refuges

Sensibilisation
au risque



- exercice annuel d'évacuation (pompiers)

- mise en place de gardien de nuit pour tous
les lieux publics {(campings)
- délibération municipale sur le risque

- <création de la commission des

{honoraires de délibération)

sages

- création de syndicat de propriétaires a
risque (établissement des reéglement des co-
propriétaires)

* Rétention mécanique a court terme

- amélioration du stationnement existant
par piégeage de l'eau sur place avec

» surélévation des bordures, )
» diminution des avaloirs existants )

- création de Dboulingrin
engazonnées pour public

sur pelouses

- c¢création d'un encaissement de 0,590
cours d'école, de caserne, d'hépital

sur

» Protection 3 court terme

~ construction de merlon
protection (hauteur 1,50 m)

végétalisé de

- construction de dos d'dne sur chaussée avec

caniveau d'arrét pour cloisonnement des
secteurs protégés (hauteur 0,30)
- construction de murs urbains pour les "rues

protégées"™ avec escaliers de franchissement
(hauteur variable 1,05 m de préférence pour
un franchissement de 7 marches maximum)

(1) pebit différé rejeté
(@ pebit infiltré
(3) Protection
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15000 F/mois

Sensibilisation
au risque

Accélération de

la gestion

préventive
10000 F/an
10000 F
Avantages
Rétention pPrix du md
Cofit cbhtenue retenu
par m?
233 F/m2 0,40 m3/m? 583 F/m®
(1)
150 F/m2 1 m3/m? 105 F/m?
2)
300 ¥/m2 0,50 m3/m? 600 F/m3
(N
Protection
Ceclit maximale P.H.E.
Hauteur de crue
500 F/m? 1,50 m
(2)(3)
500 F/m? 0,30 m
5000 F/m 1,05 m



b- Propositions a long terme et travaux

e Prévention

neufs

* Rétention mécanique de surface a long terme

- construction de stationnement
e par encaissement aérien,

* par structure-réservoir,

- modification sur parking existant
*+ parkings a 2 pentes,

* parkings & 4 pentes,

« grand parking a 1 pente (5 %)

tracé de voies
dans le sens

- modification de
secondaires {avec acquisition)
des courbes de niveaux

- modification du revétement voirie

existante

* Modification des

- création de rue-canal
- création de boulevard-canal

- création de rue de dérivation (decs d'ane

et caniveau de dérivation)

- création de canal urbain en eau

(1) pébit différé rejeté
(2) pébit infiltré
3 Protection
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Colt

560 F/m?

3000 F/m2

100 F/m?
105 F/m?

70 F/m?

1000 F/m?

500 F/m?

Coit

1972 F/m?

2600 F/m?
E‘/m2

1000

2138 F/m?

Rétention
okbtenue
par m?

0,50 m3/m?
(1)
100 n3/m?
2

0,40 m3 /m?
(N
0,40 m3/m?
(1)
0,40 m3/m?
(H

Prix du m
retenu

250 F/m3
E‘/m3

~
E’/mJ

ralentissement vitesse

obstacle a obstrucrticen
d'entonnement

écoulements préférentiels a long terme

Avantages
Volume de Cotit du m?3
transit transité

ckbtenu par
m2

1,50 m3/m2 1314 F/m3
(1

1,60 m3/m2 1625 F/m?3
(1)

0,40 m3/m2 2500 F/m3
(1)

2,00 m3/m? 1069 F/m3

n



e Protection mécanique a long terme

~ création de mur-parapet avec socuténement 10000 F/m

{hauteur 2,50 m comme base de calcul)

- entretien des murs existants en pilerres

Cott Avantages
Protection Prix du m?
maximale de
hauteur de protection
crue verticale
2:50 m 4000 F/m2
p.H.E.(D
2000 F/m 2,50 m 800 F/me
P.H.E.

séches et filtrants (hauteur wvariable
2,50 m)

©)

e Transformation des parcs et jardins en zone de rétention

Colt
- rétention par ouvrage souterrain 4000 F/m?
(profondeur 2,50 m comme base de calcul)
- rétention hors-sol par refoulement
* mur d'enceinte métallique sur 2,00 métres de 5000 F/m
hauteur,
* mur d'enceinte en pierres sur 2,00 métres de 8000 F/m

hauteur.

* Rétention a3 long terme par bassin paysager

Colt
-~ Dbassin de rétention sec engazonné 1932 F/m2
perméable (sur 1la base de 2,50 m de
marnage)
~ bassin de rétention en eau imperméable 2132 F/m?
avec berges plantées
¢ Travaux R.T.M. sur ravins et Talwegs

Colit
- réaménagement des ravins avec 250 F/m?
acquisitions (largeur variable 25 meétres)

(1) pepit différé rejeté
(2) pépit infiltré
3) Protection

472

Rétention
obtenue
par m2

2,50 m3/m?
(O

2,00 m3/m2
(1)
2,00 m3/m?
(1)

Rétention
obtenue
par m?

2,50 m3/m?
(2)

2,50 m3/m2
)

Rétention
obtenue
par m?

Prix du m>

retenu

1600 F/m3

2500 F/m?

400¢ F/m?

Prix du m>

retenu

772 F/m3

852 F/m3

Prix du m3

retenu



- travaux R.T.M. (largeur du 1lit mineur

5,00 m)

« pertuis sur pente de 5 %, 5000 F/m? 2,50 m3/m2 200 F/m3
1) @)
*+ pertuis sur pente de 20 %. 15000 F/m?2 2,50 m3/m2 3000 F/m?
(1)@
- création de retenue collinaire 10000F/m 2,50 m3/me 66 F/m°
végétalisée ; micro-barrage de terre sur la d'ouvrage (2
base de 25 m de section - 200 000 F pour 20
m de digue pour une retenue de 3000 m3
4.3.4.2, Domaine privé
a- Propositions & court terme a la parcelle
¢ Prévention
Colt Avantages
- interdiction de dormir au rez-de-chaussée permis de Préservation

interdiction de rez-de~-

chaussée

logements en

interdiction de construire en 1lit majeur
urbain et péri-urbain

- "plan d'évacuation"™ (avec étude)

- ouverture sur toiture pour refuge

mise en place d'échellons extérieur
pitiment (1 étage)

* Rétention mécanique a court terme
* Techniques paysagéres

technique de submersion avec boulingrin
(encaissement maximum 1,00 métre)

(1) pepit différé rejeté
(2) pépit infiltré
3) Protection
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Sur

construire
ou
délibération
municipaleo)

des personnes

Préservation
des personnes

permis de
construire

- réglement Préservation
d'urbanisme des personnes
- non
Aedificandil®)
3000 F/u Sensibilisation
3) au risque
5000 F/u Augmentation
3) des refuges
5000 F/ Augmentation
l‘étageG) des refuges
Colt Avantages
Rétention Prix du m3
Prix/m? obtenue de crue
par m? retenue
110 F/m? 1,00 m3/m2 110 7/m3

)



jardin
muret

- construction de murets de sur
jardin existant (hauteur

0, €60 métre)

- merlon de rétention en terre sur Jjardin
existant (hauteur 1,00 métrre)

- fossé agricole végetalisé et c¢loisoconné
{1,50 x 1,00)

~ pbassin de jardin type mare

* Techniques architecturales

- modification de gouttiéres avec rejet sur

le domaine privé (pavillon 50 m?=20 n E.P)

~ terrasse d'agrément ennoyée 0,60

nétre de profondeur

- stationnement privé ennoyé sur 0,40 métre
d'encaissement

- acceés avec rigoles de dérivation

~ stationnement privé ennoyée avec bordure
de surélévation (h = 0,30)

 Protection a court terme

- dos d'édne de protection
* hauteur 0,30,
« hauteur 0,60.

(au portail)

() pepit différé rejeté
{2) pDébit infiltré
(3) Protection
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1000 F/m

200 F/m
d'ouvrage

100 F/m
d'ouvrage

100 F/m?

Colit

Prix/m<

10000 F/u

500 F/m2

500 F/m?

100 F/m

d'ouvrage

100 F/m

Colt

Prix/m

500 F/m
500 F/m

Variable 2300 F/n®
suivant
pente
0,40 m3/m2
(2)
0,60 m3/m? 333 F/md
(2)
0,60 m¥/m?2 166 F/nd
(H©2)
1,00 m3m? 100 F/m®
(2)

Avantages
Rétention Prix du m
obtenue de crue
par m? retenue

500 F/m?
0,60 m3/m2 833 F/md
(M2
0,40 m3/m2 1250 F/w3
(1 (2)
0,20 m3/m? 500 F/m3
2)
0,30 m3/m? 333 F/m®
(1)
Avantages
Protection Cofit de
P.H.E. protection
hauteur de par meétre
crue d'cuvrage
pour 1 m
de crue
théorique
0,30 m @ 1666 F/m/n
0,60 m ) 833 F/m/h



- porte paliére d'entrée étanche 5000 F/u

- fermeture de fenétre vulnérable en 500 r-‘/m2
magonnerie
- construction de mur bahut de premiére 1000 F/m

défense, hauteur 0,60 d'ouvrage

- construction de merlon de défense {(aval 200 F/m

hauteur variable 1,00 m) d'ouvrage
- palplanches amovibles de deéfense 2000 v/
(3 éléments x 0,20 x 1,20) installées sur l'ensemble
un mur existant de 1) métre de longueur

Prix/m?
- inondabilité programmée des caves avec 200 F/m?

cuvelage, étanche et

ultérieur

porte pompage

b~ Propositions 3 long terme 3 la parcelle

* Rétention mécanique a long terme
* Techniques paysageéres

Colt
Prix/unité
- bassin-réservoir de jardin en magconnerie 86000 F/u
(multifonctionnel) 5 m = 2,5 m x 2,00 m &
-
2000 F/m* de mur
* Technigques architecturalec
Cotlit

Prix/unité

- toiture-terrasse de rétention pour crue 1000 F/m?

100 ans (surcofit surcharge grand public
400 kg/m? au lieu de 200 kg/m?)

() pépit différé rejeté
(2) pépit infiltré
3 Protection
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2,50 m
(3)

2,50 m
(3

0,60 m
p.H.E.®®

1,00 m
p.H.E.®®

0,60 m
p.H.2.®

20C0 F/m
de crue

200 F/m de

crue
1666 F/m/h

200 F/m/h

333 F/m/h

Rétention Prix du m?
obtenue retenu
par m?

2,50 m3/m? 80 F/m?

()

Avantages
Rétention Coat du md
obtenue de crue
par m? retenue
2 m3/m? 3440 F/m3

{(H{(2)

Avantages
Rétention cCoGt du m3
obtenue de crue
par m? retenue
¢,40 m3/m?2 2500 F/m3

ey



* Protection & long terme

- vide sanitaire au dessus du sol surcoit
(pavillen 50 m? ou 30 m de semelles)
hauteur 0,50 m/coGt 3 % de la construction

circulaire murs existants
(30 m de murs)

~ décaissement
0,50 m de hauteur

(3 marches
vide

- construction d'emmarchements
l'ensemble pour 30 m de murs de
sanitaire ou cave)

- construction d'un perron classigue 5 & 7
marches de 0,15 m {(double volée, hauteur de

protection 1,05 m) l'ensemble pour 30 m
de murs de vide sanitaire ou de cave
surélevée
- construction de mur-parapet avec
souténement (hauteur 2,50 m comme base de
calcul)

4.3.4.3. Conclusion
Nous avons

Colit par
équipement

30000 F/u

1C000 F/u

2500 F/u

10000 F/u

Cofit

10060 F/m
d'ouvrage

Protection
maximale
P.H.E.

0,500 m
(3)

G,50 m
(3

0,45 m
&)

1,05 m

3

Protection
maximale
P.H.E.

50
£.(3)

r

2
P.H.

Colit
protecticn
par métre
d'ouvrage
pour 1 m

de crue
théorique

1000 F/m/h

333 F/m/h

185 F/m/h

349 F/m/h

Colit
protecticn
pour 1 m
de crue

4000 F/m?
vertical

indiqué soit le colGt du metre cube de crue de

ruissellement retenu avec la capacité de rétention cobtenue par

méetre carré d'équipement,
de crue , et
ramenée a 1 métre de crue théorique,

financierement les avantages des différentes techniques.

Nous avons indigué pour

débit infiltré,

de
d'assainissement urbain.

) Protection
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soit la protection maximale de hauteur
le colt de la protection par métre d'ouvrage
de fagon a pouvoir comparer

chaque technique de rétention si le
débit piégé de la crue était un débit différé,
ce qul modifie les calculs de l'accueil de base
la crue de 10 ans des eaux de ruissellement au réseau

rejeté ou un



Enfirn nous indiguons gue certains équipements peuvent &tre
multifoncticonnels :

- un mur de protection peut étre en méme un mur de rétenticn, 2
condition de wvérifier la ncn-inondabilité de l'habitat protégé
et de ne pas se retrouver dans le cas d'Anduze (1956) ou les
malsons protégées par la digue se sont retrouvées ennoyées par
le ruissellement. Le mur de protection construit, le mur de
rétention est donc gratuit, excepté le cofit des aménagements
spécifiques supplémentaires & rajouter (évacuateurs,
barbacanes) ;

-~ un merlon de protection peut aussi étre un merlon de
rétention, en prenant les mémes précautions citées dans 1le
paragraphe précédent. La fonction de rétention de la crue de 100
ans est gratuite, puisque les colits sont d'habitude imputés
d'abord & la fonction de protection ;

- le coCt d'un arrcsage automatigue enterré de jardin peut étre
remplacé par un arrosage de surface par ruissellement contrdlé
qui permet de mettre en place le piégeage de fortes crues.

4.4. DEMARCHE GENERALE DE GESTION PREVENTIVE DU
RISQUE DE RUISSELLEMENT DANS LES CENTRES URBAINS

4.4.1. Introduction

En fconction des possibilités de rétention (car les capacités
d'accueill urbain de ruissellement ne sont pas extensibles), en
fonction du colit et en fonction des opportunités, nous pouvons
proposer une démarche générale de gestion préventive du risque
de ruissellement dans les centres urbains.

4.4.2, Caractérisation du risque

En reprenant les trois zones du paragraphe 4.2.1., 11 faut
évaluer les compcsantes quantitatives chiffrées du ruissellement
et des débits de transit de la ville en s'appuvant suivant
l'urgence et le degré de précision souhaité :

-~ soit sur une analyse forfaitaire sommaire reprenant les
chiffres estimés lors des catastrophes passées dans d'autres
villes,

~ soilt sur une analyse quantitative détaillée (modéle
hydrologique) comportant une analyse de l'existant et des études
de l1'effet des différentes solutions de traitement.

4.4.3. Choix d'une solution

« Eléments économiques
* Contraintes juridiques
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4.4.3.1. Les éléments économiques

Nous avons chiffré les technigques de lutte pour convaincre de la
modicité de certains moyens treés opérationnels. Des soclutions
économiques et a court terme sont proposées pour débloquer la
situation actuelle d'incitation a des technigues lourdes et treés
onéreuses dont l'efficacité n'est pas prouvée, comme la
proposition des "tunnels" de Nimes.

4.4.3.2. Les contraintes juridiques

Les contraintes Jjuridiques sont de deux ordres : national et
-
local.

-~ au niveau national :

* le privé doit retenir son propre ruissellement,
* le public doit protéger les riverains de son impact.

Ces deux termes impliquent les conditions suivantes :

~ ne pas construire en zone a risqgue,

- respecter les écoulements en zone urbaine naturels ou
artificiels comme les aménagements proposés,

- traiter les bassins-versants naturels avec les techniqgques
R.T.M.

- au niveau local :

* établir des réglements tenant compte du consensus local sur le
choix du degré de protection,

* établir une taxe sur le ruissellement,

+ établir des aides, subventions financieres pour la réalisation
des travaux de rétention privés.

4.4.4. Utilisation d'une aide logistique existante : les
services municipaux

A l'heure actuelle, nous remarguons gque seul le service
municipal de 1l'assainissement est concerné par le risque
hydrologigque majeur.

Suite a la liste des techniques de lutte, en fait tous les
services municipaux devraient étre impliqués :

- les Service de 1'Urbanisme,

- le Service de l'Architecture,

- le Service des Espaces Verts,

- le Service de la Voirie,

- le Service du Cadastre,

- les sapeurs-pompiers,

- les gardiens municipaux d'établissements, les surveillants
scolaires, les mailtres-nageurs, etc.

La liste n'est pas exhaustive.

A titre d'exemple, nous allons citer gquelgques Services et
décrire leur mission.
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4.4.4.1. Le Service de l'Architecture
Le Service de l1'Architecture pourrait réaliser immédiatement :

- les plans d'évacuation pour le risque hydrologique, affichés
dans les entreées de tous les établissements publics (écoles,
cantines, bkibliothégques, campings, etc.) et vérifier ceux des
établissements privés (cinémas, grandes surfaces, industries,
logements collectifs H.L.M., etc.) avec les contraintes des
issues de secours vers les toits ;

- la pose de plagues commémoratives ou de gravures sur les
Monuments Historigues (indestructibles) du niveau des crues
centennales ;

- le contrdle des permis de construlre avec l'obligation d'une
hauteur du seuil des constructions (vide sanitaire, pilotis,
etc.) en fonction du risque maximal historique connu.

Le Service de l'Architecture pourrait engager dés maintenant des
études de travaux a long terme tels gque :

- la définition des travaux de rue-canai, du boulevard-canal en
liaison avec le service de i1a Voirie et des Espaces Verts,

- la définition des protections des écoles et autres édifices
publiques existants,

- le contréle des aménagements du parcellaire privé
(modification des gouttiéres, de l'emplacement du portail, etc.)
remise en état des murs de cldtures, etc.).

4.4.4.2. Le Service des Espaces Verts

Le Service des Espaces Verts pourrait programmer a court terme
les travaux suilvants :

- la modification progressive des emplacements du mobilier
urbain pour mieux accéder & des refuges (arbres, grilles, etc.)
- la vérification des ancrages du mobilier urbain,

- la transformation des aires engazonnées urbaines en boulingrin
de rétention hydrclogique,

- le remplacement progressif ae3 Zones piétonnes
imperméabilisées (bitume, béton, sol stabilisé par chaulage,
etc.) en zones perméables (engazonnement, Jgravillonnage sans
fond-de-forme chaulé, etc.},

- de nouvelles plantations d'alignement avec des branches
maitresses basses, cété trottoir, conduites pour servir de
"refuge”.

Le Service des Espaces Verts pourrait aussi engager des
maintenant les travaux a long terme de transformaticn des
espaces verts et sportifs en espaces de rétention pour les crues
centennales et plus.
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4.4.4.3. Le Service de la Voirie

Le Service de la Voirie pcurrait a court terme engager :

- la modification des plans de circulation et des plans de
stationnement avec rues préférentielles en foncticn du risque
hydrologigue,

- le renforcement du nombre des ava.cirs, l'élargissement des
grilles-avaloirs pour arréter le ruilssellement mineur, etc.

Et & long terme, le Service pourrailt commencer :

- la réfection de revétement de certaines voies en matériau plus
résistant au rulissellement gque le bitume,

- la transformation progressive des parkings publics existants
avec le piégeage de l'eau et des voitures.

4.4.4.4. La création d'une cellule municipale
opératiocnnelle inter-services techniques

La description des mission des Services et leurs interactions
nous condult a proposer la création d'une cellule municipale
opérationnelle regroupant au moins un technicien des quatre
services : Architecture, Espaces Verts, Voirie, Assainissement
avec les services de gestion de c<rise sapeurs-pompiers, etc. La
liste n'est pas exhaustive.

Les précautions minimales demeurent pour tous les services et
établissements :

~ la mise en place de siréne autonome,

- la mise en place d'objets de sauvetage a demeure,

- l'exercie annuel d'évacuation hydrologique,

- 1'étanchéificetion des éguipements souterrains (cantine
scolaire, etc.),

- la possibilité d'évacuation des effectifs sur les toits,

- l'apprentissage de comportements de survie (films, etc.).

4.5. CONCLUSION

En raisonnant sur le scénario catastrophe avec les technigues de
luttes & trois dimensions et multidisciplinaires, nous sommes
arrivés & proposer une réduction notable du risque majeur de
ruissellement en passant d'une crue de 2,55 métres de hauteur
dans une rue a une crue de 0,47 métre au-dessus du niveau du
trottoir, comme ordre de grandeur.

Une crue de 0,47 métre est encore trop haute au niveau des
dommages sur les bilens, et nous pouvons améliorer encore cette
hauteur de crue en étudiant la rétention en zone II et en zone
I1I, le bassin-versant naturel non chiffré dans ce mémoire, par
manque de données hydrologiques !

Mais, bien que nous proposions des égquipements a court terme et
peu onéreux, les équipements lourds sont incontournables vu le
développement de notre urbanisation qui a conduit au
recouvrement des ravins et rivieres urbaines. Nous proposons
donc systématigquement la création d'une rue-canal cou d'une
avenue-canal pour tout recouvrement de riviéres,

La chance de réussite du plan hydrologique réside dans le choix
d'éguipements a tres grande contenance hydrologigue (parcs
urbains, terrains de sports, cours de caserne, d'hépital,
parkings de grandes surfaces, etc.) cu a treés grande protection
(la rue-canal, murs-parapets, etc.).
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CONCLUSION GENERALE

Généralités

En conclusion, la lutte contre le ruissellement fait partie du
domaine de l'aménagement du territcire, et c'est beaucoup plus
gqu'un probléme hydraulique.

Bien gue le paroxysme du risgue se trouve en priorité dans l'arc
méditerranéen, toutes les villes de plaine comme de montagne
sont concernées et sur tout le territoire ; il n'est qu'a lire
la liste des villes et villages sinistrés que publie le Journal
Officiel chagque année sous le terme "inondations et coulées de
boue™ : presque tous les départements sont touchés
(annexe 3.3.).

"Ruissellement et Risqgue Maljeur"™ sont devenus un sujet difficile
depuis 1986, d'une part, techniquement car chaque catastrophe a
une origine différente et, d'autre part, émotionnellement car
ces événements sont resgponsables aujourd'hui de beaucoup de
drames.

Les propositions que nous soumettons ne sont qu'une avancée et
des évolutions seront sans doute nécessaires. Pour commencer
cette recherche globale, nous nous sommes donc fixés au terrain,
a4 la recherche de solutions existantes ayant fait leur preuve
pour les crues centennales, et nous avons proposé des soclutions
complémentaires comme la gestion communale du ruissellement.

Nous avons retenu la wville de Nimes comme cas d'étude plus
approfondi, c¢ar c'est 1a gque nous avons trouvé le plus
d'exemples favorables a la lutte mais aussi défavorables et
aggravant le risque.

Origine de la recherche

Cette recherche trouve son origine dans les grands chantiers gque
nous avons eu a gérer a l'Electricité de France, au niveau des
aménagements de terrains pendant et aprés chantier.

Nous y avons pris connaissance du risque de ruissellement & nos
dépens, grédce a l'implantation d'un équipement de 15 hectares en
milieu agricolef(), ou 1'imperméabilisation d'une partie du
terrain par chaulage des plates-formes, terrassements généraux
et décaissement jusqu'a la roche-mere ont conduit a la formation
d'un ruissellement d'un débit de 10 000 m® pour une pluie
moyenne décennale vécue sur le terrain, et d'importants frais
financiers pour éviter de nouveaux dommages.

En abordant cette recherche d'explication du phénoméne & risgue
mais & mini-échelle que nous avions vécu, nous ne pensions pas
retrouver le méme phénoméne, mais a grande échelle cette fois, &
l'échelle de la ville, avec l'apparition d'un nouveau type de
crue moderne, la crue rapide de ruissellement en milieu
urbanisé.

Cette sensibilisation au risque a été renforcée par la décision
de 1'ONU en 1987 de lancer une décennie (1990-2000) contre les
inondations au niveau mondial.

N

()site de 1'interconnexion France-Angleterre & Bonningues (Calais)
g
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L'inscription de ce sulet pour notre stage de D.E.A. (Dirldme
d'Etudes approfondies) s'est faite en avril 1987, soit trois
mois avant la catastrophe du Grand-Bornand et, a chague étape de
la recherche, le sujet a été conforté malheureusement par de
rouvelles catastrophes {(le mémoire du D.E.A. a été preésenté 15

*ours avant la catastrophe de Nimes).
Les reéticences

Deux services ont soutenu ce travail

- le Laboratclire Central des Ponts et Chaussées sous l'angle des
Risgues Majeu*s,

- la Délégation aux Risques Majeurs (D.R.M.) du Ministére de
l'Ernvironnement.

Dans les utres services, nous avons rencontré Dbeaucoup de
réticences s'appuyant sur les arguments suivants

- gu'un ouvrage public (type EDF, SNCF, aéroports, etc.) ne
pouvait pas générer un tel risque (université) ;

- gu'il faliait aborder le probléme sous l'angle du débit, de la
vitesse, du velume (hydrauliciens) ;

- gue seuls les ingénieurs hydrauliciens et hydrolcgistes
pouvaient apporter des soluticns thydrologues) ;

-~ gu'il fallait s'installer sur un site naturel, non urbanisé,
avec des appareils pour mesurer la pluie et son débit pendant au
moins trois ans (Ministére de 1'Agriculture) ;

- gue cette recherche urbaine était sans fondement (R.T.M.).
Nous savons Jgue, sans nos expériences d'inondation artificiell
vécues de terrain, nous aurions pl abandonner ce sujet d
recherche

o

Les certitudes

Nous awvons été aidée dans ce travall par plusieurs antécédents
personnels

~ une activité d'Architecte en Algérie, avec l'okligation de
construire suivant les normes parasismiques, et le vécu ensuite
du tremblement de terre d'EL ASNAM (1382) ;

- une activité de Paysagiste, avec 1'apprentissage de la lecture
du terrain et les connaissances des protections mécaniques du
monde agricole avec modelés du sol et plantation ;

- une activité d'Ingénieur-Divisionnaire de parcs en jardins,
avec une inondation fluviale de type Brives-Charensac, et des
chutes de neige entrainant la mise sur pied de plans de
déneigement (avec appels téléphonigques en cascade, etc.) ;

- une activité a 1'ERF sur les grands chantiers, avec la
constatation de ces mini-inondations rapides déja mentionnées,
qui ont servi de références & notre travail.

Nos propositions
Nous proposons une méthode d'étude pluridisciplinaire conduisant

a des sclutions comportant des variantes permettant des choix en
fonction des colts et des délais de réalisation.

483



l'encontre des propositions qui nous ont été présentées (lLe
eusement de tunnels pour Nimes, etc.), nous pensons qu'il
iste des procédes a faible coGt, et méme a colt nul (étant
ris en charge par d’'autres budgets) gque l1'on peut réaliser
immédiatement pour la lutte contre le ruissellement.

Nous avons donc essayé de briser la spirale des travaux onéreux
qui étaient offerts comme pour prouver l'insurmontabilité du
probléme. Nous avons proposé une série de procédés de lutte pour
inverser la tendance actuelle de la stratégie lcurde comme
unique sclution, et ceci dans tous les domaines. Nous avons paré
au plus pressé, en simulant le pire.

Enfin, nous avons trouvé un potentiel de trés grande possibilité
de rétention dans les espaces verts de toutes tailles, privés et
publics, gui n'était pas encore développé.

r
X

’O(D():D

L'aggravation du risque

Nous avons découvert gque le risque majeur de ruisseliement dans
un centre urbain est un risque nouveau, un risque moderne et

rticifiel, méme s'il a comme base le risgue naturel millénaire.
C'est aussi un risque gqui va aller en s'accroissant, dans un
pays "industrialisé" comme le ndtre. L'aggravation du risque est
due aux facteurs suivants, gqui sont eux-mémes & tendance
croissante

* Facteurs anthropigues

- augmentation de la population,

- regroupement de la population en certains points du
territoire,

- imperméabilisation des sols par tous les corps d'état et
minéralisation des lieux habités,

- gestion des "erreurs" antérieures depuls 1945 (assainissement,
urbanisme),

- modification des techniques agricoles et déprise agricole.

* Facteurs climatiques
- hypothéses de dérive climatique d'ici un siécle, se traduisant
en France par :
- l'augmentation des or ages de cumulo-nimbus.
- le réhaussement du niveau des mers entrainant, pour
toutes nos villes cbétieres, le blocage du ruissellement
et les risgues d'inondation par mascaret.

Destinataires de 1la these

Cette these est destinee aux décideurs, aux élus, aux aménageurs
(uvbanl te, paysagiste, architecte, ingénieur de voirie). Elle
ri'est pas destinée aux hydrauliciens, auxz hydrologues, qui ont
déja leurs méthodes et leur savoir-faire de trés haut niveau,
mais souvent intransmissible aux décideurs, maitres d'Ouvrage et
élus, guil n'ont eux gu'un bagage mathématique réduit.

Termes-clés, multi-sens et contre-sens :

P

Nous avons relevé une série de multi—-sens dans les termes—-clés
du ruissellement-risque naturel, et méme de contre-sens.
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e Le terme de rétention

Pour les hydrauliciens, la rétention est la rétention NATURELLE,
celle appliquée de facon simplifiée dans la plupart des formules
mathématiques des modéles pluies-débits, ou la rétention
naturelle est estimée forfaitairement & un abattement de 30 %,
quel que scoilt le couvert végétal. Cette rétention comprend les
impacts du couvert végétal {sans précision), de
l'évapotranspiration du sol, de la pente et de la rugosité des
éléments naturels,

Pour les aménageurs, la rétention est mécanique et ARTIFICIELLE,
afin de piéger l'eau de ruissellement & la source par des
aménagements de surface.

* Le terme de couvert végétal

Pour les hydrauliciens, le terme de couvert végétal de base est
exclusivement l'engazonnement (site expérimental d'Orgeval,
formé d'un gazon court, clairsemé, a tonte hebdomadaire, non
mélangé et a tres faible pcocuvoir d'abscrpticn).

Pour les aménageurs, le couvert végetal se compose de trois
strates superposées (engazonnante, arbustive et arborescente),
avec en plus la notion de persistance du feuillage ou de
feuillage cadugque.

> ! e 1 (Cr cu K)

Le "coefficient de ruissellement" (Cr) dans 1es <calculs
mathématiques ne comprend que la notion de rétention naturelle
{en particulier, l'évapotranspiration), mais Jamais celle de la
rétention mécanique doublée d'une rétention naturelle & trois
strates et & dominante de persistants.

De plus, le coefficient de ruissellement est passé dans les
calculs de la derniére décennie d'un Cr de 0,3 a un Cr de 0,2
(annexe 1 paragraphe 1.5.5.) et ceci malgré l'augmentation des
volumes d'eau urbaine ruisselée depuils 1960, c'est-a-dire gue le
coefficient de ruissellement diminuait au fur et & mesure que le
ruisseliement augmentait.

NMotre mémocire s'est donc appuvé sur une formule de hauteur d'eau
tombée sur la surface concernée, pour formuler des volumes, ce
gul nous a conduit a dire gue le risque urbain de ruissellement
est égal a :

400 mm en € heures scit 400 litres/m?, en nous appuvant sur les
données de la catastrophe de Nimes, la plus grave en métropole.

Les interrogations du risque

Contre gquelle crue se protéger : la crue de 10 ans, 20 ans, 50
ans, 100 ans ou plus 72

Le choix du risque dont on veut se protéger est enccore un sujet
de discorde. Certaines communes proposent une protection entre
10 ans et 100 ans (fifty-fifty, moitié-moitié), ce gui ne donne
d'ailleurs pas une protection contre la crue de 50 ans mais
plutdt contre une crue de 20 ans.
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Chague ville choisit donc actuellement son degré de protection
{(certaines préférent une protection d'une crue d'occurrence 20
ans, d' tres 30 ans, d'autres 50 ans) en fonction de leurs

possibilités financiéres, et non plus en fonction du risque.

Nous allons donc vers une disparité du degré de protection en
France. Certalines villes seront mieux protégées gue d'autres,
celles gui aurcont le plus de moyens.

Il se peut gu'un nouveau danger du risque du ruissellement
réside dans cette disparité de protecticn, en foncticn de
l'oubli gu'auront ncs descendants dans un siecle de ce degré
spécifique de protection guil aura été choisi pour leur lieu
d'habitation.

Des principes différents pour le méme risque en fonction
des pays : les contradictions

a- Faut~-il déboisser 1les ravins comme préconisent
les hydrauliciens pour éviter les embidcles
forestieres ?

- La France le préconise, bilen qu'aucun moyen ne soit déblogué &
cet effet et gue plus personne ne veuille faire ce travail.
- La Suisse crée au contraire des obstacles de troncs dans les
raving et bocise méme les seuills, les ouvrages de laminage.

L'avis du Service des R.T.M. serait un précieux apport au cas
par cas ; mais il suffirait peut-étre de mettre des filets
métalligues en bas des ravins pour pieger les végétaux
flottants, en laissant la végétation naturelle se développer en
dessus pour blogquer 1'érosion et retenir 1l'eaun.

b- Faut-il remplacer les murs de cldture par des
grillages 7

Nous avons étudié en détail 1l'apport de la présence des murs de
cldéture dans la lutte contre le ruissellement sous le double
aspect rétention-protection.

Nous penscns gue le maintien des murs de cldture est une donnée
de base de non—-amplification du risgue, ainsi que le maintien
des terrasses de culture.

Par contre, les grillages, tres vulnérables a 1l'arrachement,
sont particuliérement propices a l'obstruction des entonnements
de rivieres urbaines.

Prises de position : le déclic

Nos objectifs ont commencé & se préciser lorsque nous avons
entendu dire par des hydrauliciens que la rétention centennale
sur les toitures des batiments n'était pas possible !

Devant 1'inexactitude de cette affirmation (par d'autres corps
d'Etat) et pulsque c'est notre profession, nous pouvons affirmer
gu'une rétention d'une pluie centennale sur la toiture des
constructions est possible et gu'elle est méme indispensable a
la lutte contre ce nouveau risque moderne qui est le risque de
ruissellement urbain.
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Tant gue l'architecture et les Jdardins ne pendront pas en compte
ia formaticon de ce risqgue, 11 est bien peu probable gue les
hydrauliciens et hydrologues arrivent & résoudre SEULS le
probléme de la crue centennale, qui est un probleme de surface.

L'apreés-Nimes

Il y a eu pour Nimes des travaux importants réalisés aprés la
catastrophe, mais

- ce sont des travaux de REFECTION de 1'EXISTANT, avec quelques
améliorations de busage au passage des routes, d'entonnement, de
curage de fossés ;

- d'autre part, d'importants travaux architecturaux et routiers
ont été réalisés, mais 1ls n'availent rien a4 voir avec la
catastrophe alors gu'ils se trouvaient sur les lieux
préférentiels des anciens écoulements busés :

+ "La Ville Act a été réalisée avec une nouvelle capacité
d'accueil du transit de surface pour au maximum la crue
décennale, alcrs qu'il y avait l'espace pour réaliser le transitc
d'une crue centennale ;

» les carrefours urbains routiers ont été traités en immenses
buttes, au lieu de bassins de rétention de méme profondeur que
la hauteur des bputtes ;

* "Le Colisée" (ensemble nouveau de bureaux) a été construilt
sans précaution spéclifique contre les inondations. Il y a méme
des activités en sous—-sol avec acces de Jjardin.

Les éléments de la these

Nous avons résumé cl—apres les é&léments gui nous ont le plus
rarqué.

Chapitre 1 : Nous avons été impressionnée par les études de M.
RIOU (définition du ruissellement), de Madame V. AUZET (la
nouveauté de ce risque au niveau agricole et sa généralisation),
de 1'équipe américaine du Parc National de Woodpark, analysant
par des méthodes naturalistes d'observation 1'évolution de
l'impact du ruissellement en milieu forestier aprés la création
des chemins de débardage moderne, enfin par les études de M.
LEMIEUX (Canada, Québec) qui a mis au point un modéle simplifié
pour le risgue urbain de ruissellement.

Chapitre 2 : La description de guatre catastrophes nous a montré
que le risgue est tres différent d'un cas & un autre. A la
question de =savoir d'cocu est venue l'eau, les réponses sont
multiples, mais il existe des similitudes :

* une grande masse d'eau issue des montagnes, comme pour l=
Grand-Bornand, Vaison—la-Romaine ou plus récemment pour Sainte-
Lucie—Porto-Vecchico (2 novembre 1993) ;

* ou bien le recouvrement de riviéres seéches avec des buses
minuscules, gui fait gue l'eau prend la route qui a été
construlte sur l'ancienne riviére séche (Nimes, Vaiscon-la-
Romaine partie haute, Givors-novembre 1993, etc.) ;
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« ou bien des modifications importantes du paysage de l'arrier
pays, comme les vignobles de Valson—la-Romaine, la garrigue de
Nimes, stc. ;

+ ou bien des ouvrages vitaux souterrains ennoyés, paralysant la
ville (Paris, Nimes, Valson—-la-Rcocmaine, etc.).

(D

Pour toutes les catastrophes de ruissellement, nous avons trouvé
comme caractéristigques la rapidité de 1'événement (crue-décrue
en quelgues heures), la vitesse de ccurant, un effet tampon des
zones d'amcnt wvariable, des signes avant-coureurs proches
(bruit, charriage, refoulement des égouts). Nous avons aussi
trouvé des comportements individuels et collectifs & risqgues,
des refus d'évacuation, mais aussi des comportements de survie,
cu l'arbre urbain est devenu un refuge important (100 personnes
sauvées entre Nimes et Vaison-la-Romaine).

L'étude de ces guatre catastrophes nous a conduit & formuler un
certain nombre de catastrophes prévisibles pour les villes de
Grenoble, Nice, Clermont-Ferrand, Lanslebourg, Mcrlaix et pour
divers campings de 1'Ariége, de la Roya, etc. Toutes ces villes
présentent des conditions similaires aux quatre catastrophes
analysées ; le choix des catastrophes prévisibles n'est gue la
conséquence des visites de villes gue nous avons effectuées au
cours de notre thése et n'a donc rien de systématique.

Chapitre 3 : Devant 1l'ampleur et la multiplicité des situations
a risgue trouvées, nous avons essayé de définir une
classification de facteurs aggravants et de facteurs limitants
du risque.

Ces facteurs négatifs et positifs touchent tous les domaines,
urbanisme, architecture, paysage, volrie et méme la législation.
Car a la gquestion de savoir si la législation a aggravé le
risque en France, nous nous sommes appuyés sur l'avis des
ingénieurs de la Confédération Helvétique qui nous ont affirmé
que la législation avait aggravé le risque en Sulsse. Et nous
avons découvert gue nos lols comprenaient dans le méme texte des
paragraphes aggravants et limitants.

Les facteurs aggravants sont bien plus nombreux que les facteurs
limitants, en particulier pour l'urbanisme ou des autorisations
de construire désastreuses ont été accordées depuis 1945 en zone
inondable, en particulier pour les écoles (maternelles,
élémentaires, lycées et universités).

Une solution rapide serait de faire des échanges
d'érablissements publics, pour éloigner toutes les écoles des
zones inondables et 11 nous parait inconcevable gue 1'école
maternelle détruite a Vaison-la—-Romaine, au pied d'un ravin,
scit reconstruite en zone inondable.

* En voirie, nous avons noté la répétition du probleme de 1la
sous—-estimation des crues des riviéres séches et leur
recouvrement récent en milieu urbain, ou bien la réalisation de
routes dans les lits mineurs de ces riviéres,

* En architecture, apres analyses de parcelles, nous avons noté

une prolifération de rejets de gouttiéres et de ruissellement
privé sur la vole publigue.
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Pour les techniques de lutte, nous avens opté de retenir les
techniques trouvées sur les sites étudiés, ou celles dont nous
avions eu connaissance dans d’autres pays : la rue ruisselée de
New-Delhi pour les pluies de moussons, le parc urbain
submersikble d'COsaka, le canal de Vienne, les retenues
collinaires d'Angleterre.

Nous avons étudié plus spécifiquement l'impact des protections
démontables, de la rue-canal et de ses possibilités de transit,
de la réorganisation du ruissellement a la parcelle avec le
déplacement des portails, de la gesticn communale du
ruissellement des déssertes, des plans de circulation et de
stationnement en fonction des crues pour éviter les embicles
modernes de voiltures et caravanes dérivantes, des rues
cloisonnées, des techniques en construction de vide sanitaire
avec perron ou bien de pilotis, etc.

Chaepitre 4 : Il nous fallait vérifier nos propositions. Ncus
sommes partis du cadastre, des données hydrauligques des
ingénieurs et bureaux d'études, pour trouver des gains de débit
avec 1'application de nos technigues multidisciplinaires, en
nous appuyant sur la formule classigque de Chézy pour le calcul
de débit d'un canal, notre proposition de rue-canal pouvant étre
assimilé & un canal. Puils nous sommes arrivée a un calcul treés
simplifié d'estimation de débit de ncs ouvrages de surface, de
la section par la vitesse de 4 m/s du Rapport Ponton gque nous
avons généralisé, afin gue les calculs soilent accessibles & tous
les élus pour l'aide & la décision des travaux.

Nous avens obtenu un certain gain en milieu urbain,
correspondant & - 65 %, mais avec encore 35 % de débordement.
Nous avens alors travaillé en hauteur de crues, avec le relevé
des traces de laisses, et les possibilités urbanistiques de
transit. En encalissant les voiries, nous avons pu démontrer
gqu'une crue de 2,55 métres dans une rue pouvait étre ramenée a
0,99 méetre & condition que le débit d'amont ne s'accroisse plus
par l'urbanisme et soit bloque au niveau actuel.

Nous avons wu gque la hauteur de 0,99 métre pouvalt encore
diminuer par les travaux de rétention en zone d'amont sur les
parcelles privées et les dessertes publiques jusgu'au bord de
faille. Et gue ces techniques de lutte en zone II permettraient
d'atteindre une hauteur de crue de 0,47 métre (comme ordre de
grandeur) en centre urbain au lieu de 2,55 métres. Et gue, plus
haut encorell), i1 fallait mettre en oeuvre les techniques de
retenues collinaires et les technigues R.T.M. pour assurer des
doubles sécurités.

Nous sommes aussi arrivée a la conclusion gque les petites
parcelles (500 m?) sont trés favorables a la formation du
ruissellement, non seulement a cause du pourcentage
'imperméabilisation des sols, mais surtout parce gu'il n'y a
pas la place physique de faire de la rétention, ce gqui est
possible sur une parcelle de 1 250 m?,
Le cas de Nimes nous a servi a étayer nos propositions par la
richesse des données hydrauligques, des rapports officiels et des
nombreux exemples de terrains.

M En zone 1II
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Il nous semble gue nous avens trouvé les réponses sur
l'automatisme de la formation de mini-crues suite a
l'implantation de nouvelles activités, ou & des modifications de
paysage. C'est le cumul de ces mini-crues avec les imprudences
d'implantation gqui forme la crue pluviale de risgue majeur.

Une solution nous semble étre 1'implication de l'ensemble des
services techniques municipaux dans la résoluticn de ces
inondations, et dans la maintenance des travaux réalisés
{surveillance annuelle, décennale et centennale).

Notre apport a 1l'hydraulique

Cette thése est donc un travail "de surface" pour le risqgue
centennal, complémentaire aux travaux des hydrauliciens, mais
sans doute préliminaire aux travaux souterrains
cd'assainissement,

La définition du partage du risque pourrait étre que la crue
décennale solt gérée par les ocuvrages souterrains et que pour
les crues supérieures Ijusqu'a la crue centennale et plus, on
recourt a des aménagements de surface de type protection-
rétention, accompagnés de bassins de rétention souterrains pour
les agglomérations a trés forte densité.

La méthode de travail Dbasée sur 1l'observation des sites
(morphologie et activités humaines), puis sur la simulation du
risque centennal "in situ”, nous a condult vers une
réorganisation spatiale de l'espace urbain et péri-urbain.

Notre premier objectif a été d'abord de trouver des solutions
immédiates, puis de proposer des solutions gui résorbent
progressivement le risque de ruissellement, sachant que c'est un
travail de longue haleine de reprise de 1'aménagement de la
parcelle & l'aménagement du territcire.

Il convient de dire gue notre travail n'est qu'une étape pour la
lutte contre les crues de ruissellement en milieu urbanisé, et
gu'il faudra poursuivre les recherches par une modélisation
mathématiquell) pour avoir les surfaces exactes concernées par le
risque centennal voire millénnal.

Mais notre étude tente aussi d'apporter une approche
complémentaire de solutions de lutte multidisciplinaires gqui, si
elles sont appliquées, pourraient prouver l'utilité réelle de ce
travail,

D modele digital de terrain, par exemple, représentant une perspective du
site a trois dimensions.
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