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Résumé

Résumé Les violents orages qui se sont abattus sur le département de I'Aude les 12 et 13 novembre
1999 ont provoqué une catastrophe hydrologique et la mort de vingt-cinq personnes. Une approche
multicritéres associant la géomorphologie, la sédimentologie, I'hydrologie, la climatologie et le
traitement d'images a permis une réflexion sur les causes de l'aléa hydroclimatique, sur ses
conséquences morpho- dynamiques et sur la nature des processus hydrosédimentaires, tant sur les
versants que dans la plaine alluviale. Sur I'Argent Double, affluent de rive gauche de I'Aude dont le
bassin versant a regu les plus fortes précipitations, le débit en amont de Peyriac-Minervois a été
estimé entre 380 mVs et 485 mVs, pour un module de 1,1 mVs. La montée rapide et la puissance des
eaux de crue ont provoqué des réajustements morphologiques notables, mais plus marqués sur le
piémont que dans la montagne. S'expliquant avant tout par des précipitations abondantes et intenses,
l'inondation a été renforcée par les modalités actuelles de I'utilisation du sol et 'aménagement de la
vallée. Le défaut d'entretien du lit fluvial et de sa ripisylve, la mauvaise tenue des sols suite aux
nouvelles pratiques culturales et, plus généralement, le manque de cohérence et de concertation des
politiques d'aménagement hydraulique, ont accru la vulnérabilité du bassin versant et celle des
sociétés humaines qu'il accueille. Les conclusions de cette étude aménent une nouvelle fois a
répondre par la négative a la question de la pertinence des méthodes de gestion du risque
hydrologique par les aménageurs.

Abstract

Abstract The heavy rainfall which fell over the Département of the Aude on November 12-13 1999
caused an hydrological catastrophe and the death of twenty-five people. Using a multidisciplinary
approach (including geomorphology, sedimentology, hydrology, climatology and image processing), we
analyse the causes of the Nov. 1999 hydroclimatic event and assess its morphodynamic
consequences. In doing so, we determine the nature of the hydrosedimentary processes that affected
both slopes andfloodplain. Along the Argent Double River, a left-bank tributary of the Aude, the
discharge upstream from Peyriac-Minervois is estimated to have ranged between 380-485 mVs, while
the long-term average is 1.1 mVs. The rapid rise and the power of the flood caused significant
geomorphic readjustments. These are mapped and analysed in detail. The flood can primarily be
explained by abundant and intense precipitation, but it was intensified by the current forms of land use
and valley management. The lack of maintenance of the river bed and of its riparian vegetation
increased the vulnerability of both the catchment and its inhabitants. This study concludes by
questionning the pertinence of the methods employed by environmental managers to take into account
flood risk.
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La catastrophe hydrologique de novembre 1999
dans le bassin versant de I'Argent Double (Aude, France) :
de l'aléa pluviométrique a la gestion des risques
pluviaux et fluviaux

The catastrophic flood of November 1999 in the Argent
Double catchment (Aude, France): a case for reassessing
the management of pluvial and fluvial hazards in the context
of infrequent rainfall events

Gilles Arnaud-Fassetta*®, Gérard Beltrando*, Monique Fort*, Albert Plet*, Gilles André*,
Delphine Clément*, Martin Dagan*, Catherine Mering*, David Quisserne* et Ysabeau Rycx*

Résumé

Les violents orages qui se sont abattus sur e département de I'Aude les 12 etl3 novembre 1999 ont provoqué une catastrophe hydro-
logique et la mort de vingt-cing personnes. Une approche multicriteres associant la géomorphologie. la sédimentologie, I'hydrologie. la
climatologie et le traitement d'images a permis une réflexion sur les causes de l'aléa hydroclimatique. sur ses conséquences morpho-
dynamiques et sur la nature des processus hydrosédimentaires. tant sur les versants que dans la plaine alluviale. Sur I'Argent Double.
affluent de rive gauche de I'Aude dont le bassin versant a reu les plus fortes précipitations, le débit en amont de Peyriac-Minervois a
été estimé entre 380 m'/s et 485 m'/s, pour un module de 1,1 m'/s. La montée rapide et la puissance des caux de crue ont provoqué des
réajustements morphologiques notables. mais plus marqués sur le piémont que dans la montagne. S'expliquant avant tout par des pré-
cipitations abondantes et intenses. l'inondation a été renforcée par les modalités actuelles de I'utilisation du sol ct 'aménagement de la
vallée. Le défaut d'entretien du lit fluvial et de sa ripisylve, la mauvaise tenue des sols suite aux nouvelles pratiques culturales et. plus
généralement. le manque de cohérence et de concertation des politiques d'aménagement hydraulique. ont accru la vulnérabilité du bas-
sin versant ct celle des sociétés humaines qu'il accueille. Les conclusions de cette étude aménent une nouvelle fois & répondre par la
négative a la question de la pertinence des méthodes de gestion du risque hydrologique par les aménageurs.

Mots clés : France méditerranéenne, hydrosysteme fluvial anthropisé. crue-éclair, impact morphodynamique, risque d'inondation, amé-
nagement hydraulique.

Abstract

The heavy rainfall which fell over the Département of the Aude on November 12-13 1999 caused an hydrological catastrophe and the
death of twenty-five people. Using a multidisciplinary approach (including geomorphology, sedimentology. hydrology, climatology and
image processing), we analvse the causes of the Nov. 1999 hydroclimatic event and assess its morphodynamic consequences. In doing
so, we determine the nature of the hvdrosedimentary processes that affected both slopes and floodplain. Along the Argent Double River,
a left-bank tributary of the Aude, the discharge upstream from Peyriac-Minervois is estimated to have ranged between 380-485 m'/s.
while the long-term average is 1.1 m'/s. The rapid rise and the power of the flood caused significant geomorphic readjustments. These
are mapped and analvsed in detail. The flood can primarily be explained by abundant and intense precipitation, but it was intensified
by the current forms of land use and valley management. The lack of maintenance of the river bed and of its riparian vegetation incred-
sed the vulnerability of both the catchment and its inhabitants. This study concludes by questionning the pertinence of the methods
emploved by environmental managers to take into account flood risk.

Key words: Mediterranean France. managed fluvial hydrosystem. flash flood. morphodynamic impact. flood hazard, river management.
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The effects of the flood which affected the Département of
the Aude on November 12-13 1999 were studied three weeks
dfter the event, using a multidisciplinary approach (fluvial
landforms, sedimentology, hydrology, climatology and
photo-interpretation). Qur study focuses on the Argent
Double, which rises in the Montagne Noire and crosses the
Minervois piedmont before joining the Aude River (catch-
ment 110 km°). This river is characterised by a meandering
pattern and a torrential, Mediterranean regime. It is consi-
dered as fairly typical of the left bank tributaries of the Aude
River (fig. 1).

Upstream in the Montagne Noire (there mostly underlain
by schists), the Argent Double is predominantly entrenched
(>200 m), with a longitudinal slope of 0.017-0.21 m/m
which enhances its power during floods. The sedimentary
storage of the river bed (predominantly cobbles and gra-
vels) is segmented in the form of short, wider reaches inter-
rupted by narrow gorges. Downstream in the piedmont, the
Argent Double is slightly entrenched (10 to 40 m) into the
softer marls and sandstones of the Eocene bedrock. The
reduction of the slope (0.003-0.015 m/m) and the resulting
sediment aggradation are beneficial to the floodplain, which
thickens and widens abruptly (150-500 m). The river chan-
nels, occasionally clogged with sandy-gravelly bars in the
meander convexities, are then free to wander and to adjust
their form and pattern during overbank floods. The river is
bordered by poorly maintained riverine woodland suscep-
tible to cause jams during floods. Mountain villages are
located on slopes while piedmont villages stand on inter-
Sfluves. A few buildings and infrastructures, however, have
been erected very close to or in the floodplain, which is
today nearly entirely cultivated (cereals, orchards, private
gardens, and renowned vineyards of "Minervois”). These
Sfeatures increase the potential for human and economic loss
in this watershed.

From an interpolation of the precipitation field recorded
by Meteo-France, we estimated that the Argent Double
watershed received about 300 mm of rain during 48 hours,
which corresponds to 40 million cubic metres. Located at
the foot of the Montagne Noire, the station of Caunes-
Minervois received 430 mm of rain during November 12 and
13, out of which nearly 200 mm fell between 6 p.m. and 11
p-m. on November 12 (fig. 2). The discharge of the Argent
Double was calculated to be between 375 m’/s and 485 m*/s
at the Ferme Pautard, downstream from the last tributary
(fig. 3: average discharge is 1.1 m'/s.). This value corres-
ponds to a 30-50-year recurrence flow, thus emphasizing the
particularly dramatic, although not exceptional, character
of this climatic event.

The morphodynamic impacts of the flood were diverse. On
the steep slopes of the Montagne Noire, localised, superfi-
cial landslides and gullies were noticed. Occasionally, this
displaced material was delivered to the thalwegs and, toge-
ther with the material eroded from the bank (5 m*/linear m),
fed destructive, torrential debris flow, as observed in Rieus-
sec (fig. 4). The vineyards planted on terrace bluffs in the

piedmont were subjected to severe gullying (410 m¥/ha ero-
sion). In the floodplain, the rapid rise and the power of the
flood caused significant geomorphic reajustments, among
which the erosion of the alluvial floor to a depth of several
meters, the 40-50 cm-deep stripping of floodplain deposits,
a widening of the uctive channel by several tens of metres,
the collapse of riverbanks, the tearing away of riparian
vegetation and orchards, changes in the fluvial pattern
(metamorphosis), the aggradation of vinevards, and the loss
of land and the destruction of houses and bridges. All of this
resulted in the loss of substantial amounts of material and
land (fig. 5, 6, 7).

Our investigations led to questionning the pertinence of
the present land-use and of the methods utilised by environ-
mental managers to take into account flood risk. The sprea-
ding of settlements has locally generated more impervious
surface, thus more runoff. Also, changes in the mode of
vineyard cultivation (inter-row widening and weeding)
favoured concentred runoff and gullving (fig. 8). In the
floodplain, the replacement of grazing meadows by
orchards and vinevards has made the bare topsoil more
exposed to stripping by overbank floods. The hydraulic
structures (thresholds, walls, embankments,
gabions, block armouring) built to correct the longitudinal
profile and to protect the river banks have proven to be of
varving efficiency, whereas the old riverine woodland sup-
plied long tree trunks which caused many jams, thus the
opening of breaches and change in the channel pattern. The
lack of maintenance of these structures by the local popula-
tion and/or by the catchment association of villages and the
absence of coherence in the type and emplacement/succes-
sion of these structures has weakened the entire system,
which thus could not resist to the 1999 flood (fig. 9). Ulti-
mately, the existing bridges and walls worsened the effects
of the flood, by increasing the inundated areas and reinfor-
cing the flood power by reflection against the walls (fig. 10).
In summary, these deficiencies in human management gene-
rated a moderate, vet insufficient protection to inhabitants
living in the floodplain, especially in the context of a high
energy flood.

We therefore conclude on the need for a concerted mana-
gement of the river at the scale of the entire watershed and
Jor a multidisciplinary approach (management, hydraulics,
hydrogeomorphology), without which no serious protection
against a real risk of flooding can be ensured for the bene-
fit of the local population.

concrete

Introduction

Inondations catastrophiques ? Au-dela de leur résonance
médiatique, ces événements présentent un grand intérét pour
la géomorphologie fluviale, dans la mesure ou ils permettent
de saisir les processus qui, en quelques heures parfois, sont
capables d'altérer plus ou moins profondément les paysages
fluviatiles. Ils servent également de point d'appui pour esti-
mer ce qui, dans le fagonnement des plaines alluviales, peut
relever des débits extrémes, ces derniers étant alors considé-
rés comme les éléments d'une évolution hydrologique saisie
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a l'échelle de plusieurs siecles ou millénaires (Bravard,
1998). Pour les ingénieurs hydrauliciens et les gestionnaires
du milieu, la prise en compte des inondations catastrophiques
permet d'éclairer des choix d'aménagement et d'utilisation
des sols dans les hydrosystemes fluviaux anthropisés.

Les inondations catastrophiques sont unc constante du
Midi frangais. Réputées pour leur brutalité et leur irrégula-
rité spatio-temporelle, les crues méditerranéennes ont de
tout temps provoqué des effets morphodynamiques dévasta-
teurs dans les plaines alluviales (Alexander, 1993 ; Antoine
et al., 2001). Les contrastes topographiques, les fortes
pentes, les sols ténus et la faible densité du couvert végétal,
conjugués a la violence des précipitations et au renforce-
ment localisé des conditions météorologiques par effet oro-
graphique, expliquent l'efficacité des processus d'érosion
(Neboit, 1991). Lorsqu'elles affectent des zones renduecs
vulnérables par la présence humaine, les crues méditerra-
néennes représentent un risque potentiellement génératcur
de catastrophes (Tricart, 1963 ; Fabre, 1989 : Arnaud-Fas-
setta er al., 1993).

La cruc des 12-13 novembre 1999 est l'unc des plus
sérieuses catastrophes hydrologiques qu'ait connue la France
méditerranéenne depuis celle de 1'Ouvéze a Vaison-la-
Romaine le 22 septembre 1992. Elle a fourni matiére a de
nombreuses observations hydrologiques et géomorpholo-
giques dans les Corbiéres et le Minervois, dont certaines ont
fait I'objet d'une publication (Calvet, 2001 ; Fort et al., 2001 ;
Pellegeay, 2001 ; Plet et al., sous presse). Dans le bassin ver-
sant de 1'Argent Double, affluent de I'Aude, I'impact mor-
phologique, économique et humain de cette crue a été consi-
dérable : planchers alluviaux affaissés parfois de plusieurs
meétres, bandes actives des rivieres élargies de plusieurs
dizaines de métres, berges effondrées, ripisylves et vergers
arrachés, changements du tracé des cours d'eau, vignobles
engravés, terroirs perdus, habitations et ponts détruits.

Plusieurs raisons nous ont conduits a choisir le bassin ver-
sant de I'Argent Double comme secteur d'étude : son fonc-
tionnement hydromorphodynamique pendant la crue, qui fut
comparable a celui des autres proches affluents de rive
gauche de I'Aude (Orbiel, Ognon, Cesse) ; I'opportunité d'y
mesurer, trois semaines apres, les effets de la crue dans deux
unités morphostructurales et biogéographiques distinctes
(montagne et piémont) ; sa situation dans la zone qui a regu
les plus fortes précipitations (400-500 mm) lors de 1'événe-
ment ; la présence, dans sa partie aval, du Canal du Midi
dont le pont et le remblai ont exercé un role de frein sévere
a I'écoulement des flux de crue ; son bassin hydrographique,
équipé a la Redorte d'une station hydrologique dont les don-
nées d'archives ont permis le calcul des hauteurs d'eau et
débits de référence ; la dynamique récente de l'occupation
du sol, qui, analysée a I'échelle du bassin versant, est repré-
sentative de la région du Minervois (extension des bourgs
ruraux, des vignobles et des vergers) ; l'existence enfin du
Syndicat Intercommunal de I'Aménagement Hydraulique
des Berges de I'Argent Double (SIAHBAD), I'unique struc-
ture en place a méme d'apporter une réflexion et une action
dans le domaine de la gestion du risque hydrologique a
1'échelle du bassin versant.

La crue de novembre 1999 dans le bassin versant de 'Argent Double (Aude, France)

Plus que d'en présenter in extenso les impacts hydromor-
phologiques. décrits par ailleurs dans M. Fort et al. (2001),
cet article se propose de mettre en exergue, a partir de la
géomorphologie, la sédimentologie, I'hydrologie. la clima-
tologie et la photo-interprétation : 1) la vulnérabilité du bas-
sin versant de ' Argent Double face aux aléas hydrologiques,
2) les caractéristiques pluviométriques de l'aléa de
novembre 1999, 3) le dysfonctionnement évident de I'hy-
drosystéme lors de la crue et 4) I'inadaptation des aménage-
ments face a ce type d'événement. Cette crue a également
donné matiere a réfléchir sur les types d'équipements
hydrauliques a privilégier, d'autant que de nouvelles crues
pourront se reproduire, et peut étre cette fois avec une
ampleur véritablement exceptionnelle.

Le bassin versant de I'Argent Double :
sa vulnérabilité face aux aléas
hydrologiques

La vulnérabilité du bassin versant de I'Argent Double face
aux aléas hydrologiques reléve a la fois de la fragilité des
assises lithostructurales et des formations héritées du Qua-
ternaire, des contrastes topographiques, des exces du climat
méditerranéen et des modalités d'occupation et d'utilisation
récentes des sols.

Affluent de 1'Aude, 1'Argent Double [longueur 36 km,
ordre 4 (Strahler, 1952)] est un cours d'eau 4 méandres
(indice de sinuosité 1,7) au régime de type méditerranéen
torrentiel. Il draine un bassin versant de 110 km® qu'il est
possible de découper en deux unités hydromorphodyna-
miques distinctes (fig. 1).

Dans la partie montagneuse du bassin [de la source (920
m) a Caunes-Minervois (180 m)], 'Argent Double, qui
s'écoule en deux branches lors des tout premiers kilomeétres,
devient unique a partir de Lespinassiére ou il regoit de nom-
breux affluents d'ordre 1-2 comme le Ruisseau de Rieussec.
Son tracé s'inscrit dans les terrains schisteux et sédimen-
taires de la Montagne Noire. La puissance des écoulements
lors des crues est soutenue par un chenal a forte pente
(0,017-0,21 m/m). Le plancher alluvial, trés encaissé dans
les passages en gorge, tranche le substrat ou coincide avec
un tapis peu épais d'alluvions grossiéres. Le stockage sédi-
mentaire est limité aux secteurs élargis de la plaine alluviale,
entre deux passages en gorge. Des villages flanqués sur les
versants en pente raide (ex. Citou), ou situés a la
confluence des lits torrentiels (ex. : Rieussec), alternent avec
des habitats isolés le plus souvent implantés au contact entre
les bas versants et la plaine alluviale, ou parfois dans le lit
majeur. Au total, les nombreuses possibilités de reprise des
alluvions et des colluvions quaternaires, l'ablation des lits
rocheux eux-mémes, associées a la forte instabilité des
pentes schisteuses (foirages), font de cette partie amont du
bassin versant la principale zone de fourniture de débris
pour la partie aval, et en premier lieu pour le piémont.

Sur le piémont [de Caunes-Minervois a La Redorte
(53 m)], I'Argent Double conserve un tracé en méandres peu
encaissés dans les roches le plus souvent tendres de I'Eocéne
ou dans les anciennes formations alluviales quaternaires.
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Fig. 1 — Caractéristiques du bassin versant de I'Argent Double. A : localisation de I'Argent Double dans le bassin versant de I'Aude ;B
physiographie, hydrographie et lithostructure du bassin versant de I'Argent Double ; C : régime hydrologique de I'Argent Double & La Redorte ;
D : debits maximaux annuels mesurés & La Redorte.(fig. 1C et 1D : données Ministére de I'Aménagement du Territoire et de I'Environnement).

Fig. 1 — The Argent Double catchment basin. A: location map of the Argent Double River in the Aude catchment basin; B: hydrography and
structure contour map of the Argent Double catchment basin ; C: the hydrological regime of the Argent Double at La Redorte; D: annual maxi-
mum discharges measured at La Redorte. (fig. 1C and 1D: data from the Ministry of Aménagement du Territoire et Environnement).
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La crue de novembre 1999 dans le bassin versant de I'Argent Double (Aude, France)

L'amoindrissement de la pente (0.003-0,015 m/m). et la rup-
ture de charge sédimentaire qui en découle, profitent a la
plaine alluviale qui s'épaissit et s'élargit brusquement (150-
500 m). Les lits fluviaux, occasionnellement encombrés de
bancs sablo-graveleux dans la convexité des méandres, béné-
ficient ainsi d'un espace de liberté et de possibilités plus
grandes de divaguer lors des crues débordantes. L'Argent
Double regoit en rive gauche son principal affluent, le Ruis-
seau du Souc (longueur 13 km, ordre 3), susceptible de venir
grossir ses apports sédimentaires lors des fortes crues. L'Ar-
gent Double longe ou traverse de nombrcux bourgs ruraux
(Trausse-Minervois, Peyriac-Minervois, Rieux-Minervois,
La Redorte) ou des domaines agricoles dont les corps de
ferme (ex. : Pautard) dominent les cultures sur champ d'inon-
dation. Hormis dans les trongons de riviere qui traversent les
bourgs ruraux, la ripisylve, partout présente, a souvent atteint
son stade de maturité (hauteur des troncs >10 m). La plupart
du temps peu ou pas entretenue, elle est susceptible de pro-
voquer des embdcles de bois flottés lors des crues. En aval de
La Redorte, I'Argent Double s'écoule sous le Canal du Midi
avant de confluer avec I'Aude a 38 m d'altitude.

Au total, les enjeux économiques et humains sont nom-
breux dans le bassin versant de I'Argent Double en raison du
nombre d'agglomérations installées a proximité ou dans le
lit des cours d'eau, de I'étenduc des vignobles et de la répu-
tation des vins qu'ils produisent, de I'importance des vergers,
des bois de coupe et des jardins familiaux présents dans la
plaine d'inondation. Ce contexte est relativement proche de
celui des autres bassins versants de rive gauche de 1I'Aude
(Orbiel, Ognon, Cesse). Fort heureusement, aucune victime
ne fut a déplorer ici.

A l'origine de la crue, un aléa
pluviométrique particulierement
violent mais non exceptionnel

Les fortes précipitations de novembre 1999 dans le dépar-
tement de I'Aude, et plus largement dans ceux du Tarn, de
I'Hérault et des Pyrénées Orientales, furent causées par une
situation météorologique somme toute banale. Une dépres-
sion centrée sur les Baléares (le 12 nov.), qui se décale vers
le Golfe du Lion, apporte de l'air chaud et humide (forte
instabilité relative) sur la fagade méditerranéenne a l'ouest
du Rhone alors que sur le nord-ouest de 1'Europe, une puis-
sante cellule anticyclonique (>1035 hPa sur les fles Britan-
niques) bloque ces remontées.

Les plus fortes valeurs de précipitations (>200 mm) ont
affecté le bassin de 1'Aude qui a regu plus d'un milliard de
métres cubes en moins de 48 h (fig. 2A). A partir de cette
interpolation du champ pluviométrique réalisée par Météo-
France. on a pu grossierement estimer que le bassin versant
de I'Argent Double a re¢u environ 300 mm de précipitations
en 48 h, soit environ 40 millions de meétres cubes. Située au
contact de la montagne et du piémont, la station de Caunes-
Minervois a enregistré 430 mm en deux jours (12 et 13 nov.) ;
l'essentiel des précipitations est tombé en 24 h, dont pres de
200 mm entre 18 h et 23 h le 12 novembre, ce qui constitue
un record pour la station mais aussi pour I'événement

puisque seule la station de Lézignan-Corbiéres a enregistré
des valeurs sensiblement supérieures (230 mm entre 21 h et
24 hle 12 nov., 620 mm en 48 h) (fig. 2B).

De telles valeurs sont trés importantes, mais elles ne peu-
vent étre qualifiées d'exceptionnelles sans prendre quelques
précautions :

— d'une part, plusieurs événements d'intensité comparable
ont été observés au cours de ces derniéres décennies sur la
facade méditerranéenne francaise [420 mm en 24 h 4 Nimes
le 3 octobre 1988 (Davy, 1992), 300 mm en 6 h a Vaison-la-
Romaine le 22 septembre 1992 (Benech et al., 1993)] et les
fortes précipitations de la mi-octobre 1940 a Saint-Laurent
de Cerdans prés du Canigou [1 930 mm entre le 16 ct le 20
oct., dont 1000 mm le 17 (Pardé, 1941 ; Bécat et Soutadé,
1993)] ont été de loin supérieures a celles enregistrées en
novembre 1999 dans le bassin de I'Aude ;

— d'autre part, l'installation par Météo-France du réseau
départemental de pluviographes automatiques est relative-
ment récente {quelques dizaines d'années). Les précipita-
tions des événements antérieurs n'ont donc pu étre mesurées
avec la méme précision, mais les chroniques historiques des
inondations catastrophiques dans le bassin de I'Aude
appuient l'idée d'une période de retour assez fréquente de
tels événements pluviométriques. Sans étre exhaustif, il est
possible d'identifier plusieurs épisodes de crue remar-
quables depuis la seconde moitié du xi1x¢ siecle : 1876, 1891,
1930, 1962, 1987, 1996. Ces sources historiques sont
confortées par les archives stratigraphiques qui montrent
l'arrivée de plusieurs crues de haute énergie dans la plaine
alluviale construite depuis les xvie-xix« siécles (Fort et al.,
2001). Ce fonctionnement hydrologique contrasté, typique-
ment méditerranéen, justifie d'autant plus une gestion
durable et efficace de I'hydrosystéeme.

Les trombes d'eau qui se sont abattues sur le bassin ver-
sant ont naturcllement contribué a gonfler le débit de I'Aude
(3400 m'/s) et celui de ses affluents. En l'absence de
mesures, les limnimétres ayant été détruits, nous avons été
amenés a reconstituer le débit (Q) de I'Argent Double a par-
tir de I'équation in A. Rotnicki (1991) : [Q =(0,921/n) A R**’
s°% + 2,362], pour laquelle n = coefficient de rugosité de
Manning, A = section mouillée (m?), R = rayon hydraulique,
s = pente de la ligne d'eau (m/m). L'équation de A. Strickler
(1923) : [n = 0,0151 D'}, pour laquelle D,, = médiane
granulométrique (mm), a permis de déterminer la valeur de
n. A l'aval du dernier affluent majeur (Ruisseau du Souc ;
ferme Pautard), le débit maximal de 1'Argent Double lors
de la crue des 12 et 13 novembre 1999 a été estimé entre
375 m'/s et 485 m'/s (fig. 3). Ces valeurs sont proches de
celles qui ont été estimées a La Redorte par Strategis (2000),
quelques jours apres I'événement (400-450 m'/s). Elles cor-
respondent a un débit de récurrence de 30-50 ans, permet-
tant ainsi de relativiser le caractere exceptionnel de cette
crue.

Le niveau du cours d'eau est monté de maniére quasi ins-
tantanée des le début de I'épisode et il a été proportionnel a
l'intensité des précipitations. A La Redorte, le niveau
d'alerte a été atteint a 19 h (1 m) et a 22 h, il dépassait les
4.5 m (fig. 2C). Cette montée rapide des eaux s'explique en
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Fig. 2 — L'événement pluviométrique de novembre 1999. A : carte physiographique et cumul des précipitations (en mm) des 12-13
novembre (base de données Colchique, Météo-France) ; B : précipitations horaires a Caunes-Minervois et Lézignan-Corbiéres du 12/11a6 h
au 13/11 a 20 h (adaptées de Météo-France) ; C : relations entre la pluviométrie (cumul en mm) a Caunes-Minervois et les hauteurs d'eau
(en m) atteintes sur I'Argent Double a La Redorte (station manuelle) le 12/11 entre 8 h et 24 h (données Strategis, 2000).

Fig. 2 — The 12-13 November 1999 rainfall event. A: physiographic map and 12-13 November total precipitation (in mm) (adapted from
Météo-France); B: hourly precipitation at Caunes-Minervois and Lezignan-Corbiéres from the 12/11 at 6 a.m. to the 13/11 at 20 p.m. (adap-
ted from Météo-France); C: relation between rainfall (total in mm) at Caunes-Minervois and water levels (in m) reached by the Argent Double
at La Redorte (manual gauge station) on the 12/11 between 8 a.m. and 12 p.m. (Strategis data, 2000).

partie par la saturation des sols due aux précipitations du
matin du 12 novembre et par l'effet de blocage des flux de
crue exercé, d'une part par le remblai supportant le Canal du
Midi, d'autre part par le pont sous-dimensionné emprunté
par ce dernier pour enjamber 1'Argent Double immédiate-
ment en amont de sa confluence avec 1'Aude. Cependant, le
temps de concentration des eaux de crue, en aval du bassin
versant, a été trés certainement ralenti 1) par la structure
géométrique du réseau hydrographique, dont le degré d'al-
longement est resté garant d'une bonne répartition des
apports des affluents le long de I'Argent Double, 2) par un
rapport de confluence relativement élevé [R, = 5 (moyenne
pondérée)] et 3) par une densité de drainage modérée (D, =
1,43 knv/km’).

Au total, I'importance du débit liquide de 1'Argent Double
— quand on sait que son module ne dépasse pas 1,1 m'/s —a
libéré une énergie et une force tres vives. La puissance spé-
cifique (w), telle que définie par I'équation de R.A. Bagnold
(1966) : [w = (p g O s)/W], pour laquelle p = poids de I'eau

(kg/m’/s), g = accélération du fluide due a la gravité (m/s?)
et W = largeur de la plaine alluviale empruntée par le flux de
crue (m), a été estimée entre 75 W/m® et 165 W/m:. A partir
de I'équation de Du Boys (1879) : [T = p g R s], la force trac-
trice globale (1) a été estimée entre 60 N/m* et 105 N/m’,
expliquant ainsi les ajustements morphologiques remar-
quables observés dans le lit fluvial et sur ses marges.

Les indices de dysfonctionnement
de I'hydrosystéme lors de la crue

A l'évidence, I'ampleur des dégats constatés traduit un
dysfonctionnement de I'hydrosystéme anthropisé qui n'était
pas préparé a absorber une onde de crue de cette puissance.
Les indices de ce dysfonctionnement ont été plus nombreux
dans la plaine alluviale que sur les versants.

Sur les versants raides, notamment ceux de la Montagne
Noire schisteuse, on note la présence ponctuelle d'arrache-
ments et de glissements de terrain (fig. 4A). Sur les bas ver-
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Largeur totale du lit (w) : 145 m Section mouiliée (A) : 315 m? Debit estime (Q) : 375-485 m¥/s
Profondeur maximale du chenal (d, ) : 4.3 m Périmetre mouillé (p) : 150 m Puissance spécifique (w) : 75-165 W/m?
Pente de la ligne d'eau (s) : 0,003-0,005 m/m Rayon hydrauligue (R) : 2,1 m Force tractrice globale (1;) : 60-105 N/m?
Plaine d'inondation Chenal
5 Rive droite Hauteur d'eau atteinte lors de la crue des 12-13 novembre 1999 Rive gauche

Hauteur (m)
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| Fig. 3 — Section transversale du lit de I'Argent Double a la ferme
| Pautard, en aval de la confluence avec le Souc. Voir le texte pour
le commentaire des paramétres hydrauliques.

Fig. 3 — Cross-section of the Argent Double at the Ferme Pau-
tard, downstream from the confluence with the Souc brook. See
text for comment on hydraulic parameters.

sants, des formes d'érosion hydrique s'observent dans de nom-
‘ breux vergers et vignobles par la présence de rigoles et de
ravines dont la profondeur (quelques décimétres a plus d'un
metre) est proportionnelle a la pente. Le matériel érodé est
venu s'accumuler sous forme de cones d'épandage gravelo-
sableux au niveau de la concavité basale du versant (fig. 4B).
Par ailleurs, I'énergie acquise par les flots torrentiels s'écoulant
sur de fortes pentes a eu une action particulierement érosive.
Cela s'est traduit par le creusement significatif (1-2 m) des
planchers alluviaux mais surtout par le sapement systématique
des levées de berge, aboutissant a un €largissement des che-
naux parfois de plusieurs métres. En amont du hameau de
Rieussec, le volume de débris schisteux arraché aux berges du
Ruisseau de Gazel a été estimé a 3 000 m® sur une longueur de
600 m, soit 5 m*/m linéaire. Ainsi, les débris arrachés aux ver-
sants et aux berges ont rejoint les talwegs plus en aval ou les

Fig. 4 — Impacts morphodynamiques dans les lits torrentiels de
la Montagne Noire et sur les versants. A : arrachement, glisse-
ment de terrain et ravinement sur un des versants a pente forte
dominant le hameau de Rieussec ; B : sur les bas versants, le
désherbage des inter-rangs de vignes orientés dans le sens de la
pente favorise le ruissellement concentré et le creusement de
ravines profondes de plusieurs décimeétres (max. : 1,20 m). Le maté-
riel érodé s'accumule en aval des ravines sous forme de cone
d'épandage ; C : lave torrentielle mise en place dans le lit du Ruis-
seau de Rieussec (clichés M. Fort).

Fig. 4 — Morphodynamic impacts in torrential beds of the Mon-
tagne Noire and on the slopes of the piedmont. A: topple, land-
slide and gullying on a 35° slope close to Rieussec hamlet. B: on the
lower slopes of the molassic piedmont, the inter-row weeding of the

. 7

Lave torrentielle

.
; {-,""’ 'vff;'(ni\{g_@e;ptés la crue) vineyards, oriented parallel to the slope, favours concentred runoff
"R}'eu-‘isec:,wff:; e : and slope cutting by gullies reaching maximum depths of 1.20 m.
A G P e ar . The eroded material accumulates as small debris fans at the mouths
T LT o i g : % A g of the gullies. C: torrential debris-flow developed in the river bed of

B | the Rieussec brook (photo by M. Fort).
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flots de boue se sont alors transformés en laves torrentielles,
comme celle trés destructrice qui s'est formée dans la traversée
du hameau de Rieusscc (¢f. infra) (fig. 4C).

La crue fut encore plus morphogéne dans la plaine allu-
viale de I'Argent Double située sur le piémont du Minervois.
La, le récurage systématique du lit mineur s'est accompagné
d'un élargissement parfois trés important de la bande active,
du décapage et du défoncement de la plaine d'inondation et
de défluviations perpétrées a la faveur de bréches ouvertes
dans les levées de berge (fig. 5). Les changements fluviaux
ont méme atteint le stade de la modification radicale du style
fluvial et du tracé du cours d'eau.

L'élargissement et l'approfondissement du lit ont presque
partout pour origine le sous-calibrage des sections mouillées
de plein bord. Outre la sous-estimation par les aménageurs
des exces d'eau a évacuer lors des grosses crues, l'observa-
tion des photographies aériennes montre que le chenal était
avant la crue de 1999 tres encombré de sédiments sablo-
limoneux mis en place dans le contexte de régime d'étiage
dominant (drought-dominated regime, sensu Erskine et

Warner, 1988) qui a suivi les crues décennales de 1995-
1996. Ce remblaiement avait été favorable a la contraction
temporaire du chenal (fig. 6A ct 6B). A ceci s'ajoute le
rehaussement du plancher alluvial résultant de l'accumula-
tion progressive des sédiments & l'amont des nombreux
seuils bétonnés. La crue de 1999 a donc eu pour premier
effet d'accroitre les sections mouillées. Dans les secteurs
étroits, le lit se présente maintenant parfaitement récuré, le
plus souvent jusqu'au substrat géologique. Partout, on observe
la dégradation de la ripisylve (troncs inclinés) ou son arra-
chage, associée a de nombreux sapements de berge.

L'érosion de la plainc d'inondation s'est faite quant a elle
selon deux processus distincts, soit par destruction (incision
de 40-80 cm sur 10-20 m de largeur) de la partic de plaine
alluviale proche du chenal (floodplain stripping) (fig. 6C),
soit par décapage (20-30 cm) de sa surface sommitale
(fig. 6E et 6F). A plusicurs reprises, le lit majeur a été
emprunté et recoupé par des chenaux secondaires (largeur
10-15 m, profondeur 3-5 m) dont le colmatage n'est que par-
tiellement amorcé (fig. 6D).

50m
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Des défluviations ont été observées a I'échelle de quelques
centaines de metres, le plus souvent a I'amont des confluences
(ex. : Saint-Christophe/Argent Double, Souc/Argent Double)
ou a l'entrée des sections étroites favorables aux embicles.
Les eaux sorties du lit mineur par des bréches ouvertes dans
les berges ont alors abandonné I'ancien chenal au bénéfice
d'un nouveau, ajusté plus finement aux conditions hydrau-
liques du moment. C'est la somme de ces changements flu-
viaux qui est a l'origine de l'altération profonde du tracé du
cours d'eau.

Les modifications du tracé et du style fluvial, qui combi-
nent sur I'Argent Double des causes multiples (confluence,
aménagement, débits excessifs), correspondent aux aires de
morphogenese maximale (AMM) de I'hydrosystéme. L'une
de ces AMM a pu étre cartographiée entre Caunes-Miner-
vois et la confluence avec le Ruisseau de Saint-Christophe
apres le passage de la crue de novembre 1999 (fig. 7). Son
analyse révele comment I'Argent Double est passé d'un état
de stabilité conditionnelle durant lequel le lit mineur était
étroit, sinueux et a charge fine, 4 un état d'instabilité ou les

Fig. 5 — Carte hydro-morphodynamique de la confluence entre
I'Argent Double et le ruisseau du Souc. 1 : cailloutis pléistocenes ;
2 :talus ; 3 : rupture de pente concave ; 4 : limite du lit mineur aprés
la crue ; 5 : direction des flux de crue ; 6 : extension maximale de la
crue ; 7 : haute terrasse ; 8 : chenal de recoupement de méandre ;
9 : banc graveleux ; 10 : banc sableux ; 11 : limons sableux de débor-
dement ; 12 : seuil rocheux ; 13 : sapement de berge ; 14 : niche
d'arrachement ou de cavitation ; 15 : bréche ; 16 : embécle dans le
lit mineur ; 17 : embacle dans les lits moyen et majeur ; 18 ; ravine
décimétrique a pluridécimétrique ; 19 : micro-cone de déjection
sablo-limoneux ; 20 : mur en place aprées la crue ; 21 : mur arraché
ou éboulé par affouillement ; 22 : gabion en place apres la crue ; 23 :
enrochement en place apres la crue ; 24 : levée de terre en place
aprés la crue ; 25 : rupture de levée de terre ; 26 : seuil bétonné ;
27 : station de pompage ; 28 : canal ; 29 : source aménagée ; 30 :
habitat peu ou pas endommagé ; 31 : habitat trés endommagé ou
détruit ; 32 : chemin ; 33 : voie romaine détruite ; 34 : pont en place
aprés la crue ; 35 : pont détruit par un phénoméne d'embaécle ; 36 :
limite de parcelle grillagée ; 37 : ripisylve ou haie en place aprés la
crue ; 38 : allée de platanes ; 39 : vignoble filé en place apres la
crue ; 40 : vignoble détruit ; 41 : peupleraie plantée ; 42 : verger de
pommiers en place aprés la crue ; 43 : verger arraché ; 44 : champ
de mais détruit.

Fig. 5 — Hydromorphological map at the Argent Double
river/Souc brook confluence. 1: Pleistocene gravels; 2: scarp; 3:
concave break in slope; 4: limits of the channel after the flood; 5:
direction of flow; 6: maximum extent of the flood in the alluvial plain;
7: highest terrace; 8: chute; 9: gravelly bar; 10: sandy bar; 11: silty
floodplain deposit, 12: bedrock; 13: bank undercutting; 14: cavitation
erosion; 15: crevasse; 16: tree-trunk dam across the channel; 17:
tree-trunk dam in the floodplain; 18: decimetric to pluridecimetric gul-
lies; 19: sandy-silty micro-debris fan; 20: concrete wall (not des-
troyed during the event); 21: destroyed concrete wall; 22: undes-
troyed gabion; 23: undestroyed boulder armouring; 24: undestroyed
levee; 25: destroyed levee; 26: concrete threshold; 27: pumping sta-
tion; 28: ditch; 29: spring; 30, undestroyed houses; 31: destroyed
houses; 32: trail; 33: destroyed Roman way; 34: undestroyed bridge;
35: bridge destroyed by jams (trunks and tree branches); 36: limit of
wire fencing; 37 riparian forest and hedges; 38: undestroyed row of
plane trees; 39: undestroyed wired vineyards; 40: destroyed
vineyards; 41: poplar plantation; 42: undestroyed apple orchard; 43:
destroyed apple orchard; 44: destroyed maize field.

La crue de novembre 1999 dans le bassin versant de I'Argent Double (Aude, France)

chenaux actifs se sont élargis et multipliés, en s'encombrant
d'une charge de fond grossiére. Ce changement d'état du
chenal se marque par la substitution du style en tresses au
méandrage. En fait, la riviére, artificiellement chenalisée
apres la crue de 1940, a retrouvé des modalités d'écoulement
plus naturelles, réoccupant un espace de liberté qu'elle avait
perdu par contraction et rectification de son lit mineur.

L'hydrosystéme était-il correctement
aménagé ?

La catastrophe hydrologique de novembre 1999 s'est pro-
duite dans un hydrosystéme trés anthropisé. Les modifica-
tions apportées par les sociétés humaines refevent a la fois
de T'histoire agricole de la région et des travaux d'équipe-
ment hydraulique.

Les effets rétroactifs de la dynamique
récente de I'occupation du sol

La densité du bati (maisons, abris de jardin) s'est accrue
ces derniéres décennies dans les lits majeur et moyen. L'im-
perméabilisation des surfaces dans les bourgs ruraux a éié
localement un facteur d'aggravation de l'inondation pluviale
(Peyriac-Minervois, La Redorte). De fagon générale, ce
phénoméne a certainement permis un écoulement plus
rapide des caux de ruissellement dans les cours d'eau.
Cependant, le pourcentage de surfaces imperméabilisées
(<5 %) étant treés faible par rapport a la surface totale du bas-
sin versant, ce phénoméne n'a eu que peu d'impact sur le
renforcement des débits de pointe, en tout cas pas plus que
lI'effet de saturation des sols agricoles et des formations
superficielles, provoqué par les précipitations survenues deés
le 12 novembre au matin.

Sur les bas versants et dans la plaine d'inondation, 1'ana-
lyse de l'occupation des sols montre que de nombreuses
zones habitées se sont révélées étre incluses dans I'espace
inond¢ par la crue de I'Argent Double et ses affluents. Peu
dangereux lorsque le bati fut submergé par les eaux relati-
vement calmes de la plaine d'inondation (ex. : La Redorte),
ce phénomene s'est avéré en revanche trés destructeur ct
dommageable des lors que I'habitat était situé a proximité du
chenal d'écoulement. Ce fut le cas a Rieussec ot les nom-
breuses habitations situées dans le lit moyen du Ruisscau de
Rieussec, ainsi que la route conduisant au hamecau, furent
gravement endommagées par les flots, du fait du sapement
(5-10 m) de la berge sur laquelle clles avaient été construites
(fig. 8A).

Par ailleurs, comme dans les Corbiéres, la viticulture est
devenue prépondérante sur le piémont du Minervois. L'ex-
tension des vignobles s'est accompagnée de changements
dans la maniére de cultiver la vigne, avec notamment 1'élar-
gissement et le désherbage systématique des inter-rangs.
Dans les vignobles, la sensibilité des sols a I'érosion ne fut
pas la méme selon que les rangs de vigne étaient ou non
orientés dans le sens de la pente. Les vignobles qui présen-
taient des rangs de vignes et des inter-rangs désherbés et tra-
vaillés dans le sens de la pente furent soumis a une érosion
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hydrique plus importante, comme sur le versant situé en aval
du pont de Peyriac-Minervois, en rive gauche de 1'Argent
Double (fig. 8B). La, le volume de matériel érodé par les
écoulements concentrés a été estimé a 410 m'/ha, équivalant
a une dégradation spécifique de 4,1 cm/ha. Par ailleurs, la
conduite de la vigne et des vergers sur fil (espaliers), ainsi
que les limites de parcelles grillagées (cx. : plantation de
peupliers a la confluence Souc/Argent Double), ont multi-

Ferme Pautard

plié les phénomenes d'embacle de débris végétaux (rébu-
gades) et de détritus divers (nombreux déchets en plastique)
deés lors que les rangées se présentaient perpendiculaires aux
flux d'écoulement (fig. 8B).

Combinés avec la disparition des prairies de fond au profit
des vergers irrigués, comme a Pautard ot le systeme d'irriga-
tion a guidé l'arrachage des rangées de pommiers (fig. 6F),
ces nouveaux modes d'utilisation du sol et de pratiques

.- Chenal principal
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culturales ont été un facteur d'accélération de I'érosion. Pré-
cisons que le syst¢tme d'indemnisation particuli€rement
avantageux (5 000-20 000 Euros/ha) pour remettre "en état"
les parcelles de vigne ou les vergers détruits par les crues
n'incite guére a changer de pratiques.

Enfin, peu de précautions semblent avoir été prises lors du
stockage de déchets ménagers dans les parties basses de la
plaine alluviale. Un kilométre & l'aval de Caunes-Minervois,
en rive droite, une décharge publique fut installée dans le
courant des années 60 en contrebas de la basse terrasse
pléistocene de I'Argent Double (fig. 8C). Les déblais repré-
sentaient en 1970 une surface d'environ 1 160 m*. En 1999,
ils atteignaient 4 640 m’, soit un volume d'environ 20000 m*.
Le gain d'espace s'est fait par envahissement progressif des
lits majeur puis moyen. Lors de la crue de novembre 1999,
les eaux de I'Argent Double sont venues, puissantes, éroder
plusieurs dizaines de metres cubes de ces déblais polluants
dont I'Aude se serait bien passée.

L'impact des travaux d'équipement
hydraulique

Les nombreux équipements hydrauliques visibles dans le
bassin versant de I'Argent Double traduisent le souci d'amé-
nager la plaine alluviale tout en se protégeant des inonda-
tions pluviales et fluviales. La gestion des milieux rivulaires
(nettoyage des berges, construction et entretien des ouvrages
hydrauliques) relevait autrefois de la responsabilité des pro-
priétaires fonciers soucieux de préserver l'intégrité de leurs
parcelles riveraines. Cette gestion est confiée depuis 1963
au Syndicat Intercommunal de I'Aménagement Hydraulique
des Berges de I'Argent Double (SIAHBAD) — qui regroupe

les communes de Lespinassiére, Citou, Caunes-Minervois,
Trausse-Minervois, Peyriac-Minervois, Rieux-Minervois et
La Redorte — et dont les interventions sont restées a la hau-
teur des financements disponibles. Les travaux d'équipe-
ment hydraulique concernent tout autant la rectification des
profils en long, la construction des canaux d'irrigation et
leurs prises d'eau associées, que la protection des berges, de
la plaine d'inondation et des versants contre 1'érosion par les
crues. Les inondations de novembre 1999 ont permis de
dresser un bilan de I'efficacité de ces équipements dans la
plaine alluviale.

Dans la plaine d'inondation, de nombreux jardins (hortes)
sont irrigués par des canaux empierrés (béals), en prise
directe avec le chenal d'écoulement de la riviere. Ces canaux
ont été massivement empruntés par les flux de crue, par sub-
mersion plus ou moins rapide ou a l'occasion de l'ouverture
soudaine de breches dans le lit majeur. Les canaux ont
amplifié I'impact morphodynamique de la crue dés lors que
la puissance des flux a été suffisante pour affouiller les murs
de pierres seches dont ils étaient revétus. Dans ce cas, les
canaux ont été érodés et les murs de pierres seches ont servi
de stocks de débris grossiers remobilisables par la crue. Ce
fut par exemple le cas le long de I'Argent Double, en aval du
pont de Peyriac-Minervois (rive gauche), en amont du pont
de Rieux-Minervois (rive gauche), ou bien encore a La
Redorte, en aval des Salices (rive gauche). Mais le cas le
plus spectaculaire est situé en amont de la confluence du
Souc (rive droite), sur la commune de Peyriac-Minervois
(fig. 5). La, les eaux de crue, profitant d'une bréche ouverte
dans la levée de terre bordant le chenal, se sont engouffrées
dans le canal d'irrigation empierré (largeur 2 m, profondeur
1 m), l'ont creusé (0,5-1 m) et élargi d'autant, déposant en

Fig. 6 — La morphogenése dans le chenal de I'Argent Double et sur ses marges dans le piémont du Minervois. Les photos A et B res-
tituent les changements provoqués par la crue de novembre 1999 dans le lit de I'Argent Double entre la confiuence avec le Ruisseau du Souc
et Peyriac-Minervois (ferme Pautard). Avant la crue (A), le chenal étroit et a faible pente est encombré de bancs sablo-limoneux stabilisés
par une végétation basse hygrophile (cliché A. Baudouy) ; aprés le passage de l'onde de crue (B), le profil en long du chenal s'est raidi a la
faveur d'une incision provoquée par la rupture d'un seuil bétonné a I'aval. De nombreux blocs jalonnent maintenant le fond du lit. L'élargis-
sement du chenal s'est fait au détriment de la berge de rive gauche et de la ripisylve qu'elle supportait (cliché G. Arnaud-Fassetta). C : éro-
sion de la partie proximale de la plaine d'inondation (floodplain stripping) en rive droite de I'Argent Double. La double fleche indique I'espace
gagné (environ 20 m) par le chenal sur la plaine d'inondation pendant la crue. Le chenal, initialement étroit (5 m) et situé entre les pointillés
et la ripisylve de rive gauche, se trouve maintenant large de 25 m, repoussé vers la concavité du méandre et encombré de bancs graveleux
(cliché G. Arnaud-Fassetta). D : chenal secondaire de I'Argent Double a I'amont immédiat de Peyriac-Minervois creusé a la faveur d'une
bréche ouverte en rive droite (concave) dans le mur bétonné bordant le lit mineur (cliché A. Baudouy). E : le verger de pommiers de la ferme
Pautard planté avant la crue dans la plaine d'inondation de I'Argent Double, en aval de la confluence avec le Ruisseau du Souc (cliché A.
Baudouy). F : le décapage (sur 20-30 cm) de la surface de la plaine d'inondation observé aprés le passage de I'onde de crue témoigne de
la puissance des écoulements ; I'arrachage de la quasi-totalité du verger a contribué a grossir les embacles de troncs flottés en aval (cliché
G. Arnaud-Fassetta).

Fig. 6 — Morphogenesis along the Argent Double channel and its banks, in the Minervois piedmont. The photos A and B restitute the
changes caused by the 12-13 November flood to the Argent Double bed between its confluence with the Souc brook and Peyriac-Minervois
(Pautard farm). Before the flood (A), the channel was narrow, gently sloping, and obstructed by silty-sandy bars stabilised by a low, shrubby
vegetation of hygrophytes (photo by A. Baudouy). After the passage of the flood wave (B), the longitudinal profile of the river steepened due
to an incision caused by the rupture of a concrete threshold, downstream. Numerous blocks are now strewn along the channel floor. The chan-
nel enlargement occurred to the detriment of the left bank and its riverine woodland (photo by G. Arnaud-Fassetta). C: stripping of the proxi-
mal part of the floodplain, along the right bank of the Argent Double River. The double point bar indicates the space gained (about 20 m) over
the floodplain by the channel during the flood. The channel was initially narrow (5 m width) and located between the dotted line and the left
bank ripisylve; this channel is now 25 m wide: pushed away against the meander concavity, it is now clogged with gravelly beds (photo by G.
Arnaud-Fassetta). D: just upstream from Peyriac-Minervois, a secondary channel of the Argent Double was cut owing to a breach opened in
the concrete wall bordering the concave right bank of the low-stage river bed (photo by A. Baudouy). E: before the mid-November flood the
apple orchard of the Ferme Pautard was planted in the Argent Double floodplain, downstream from the confluence with the Souc brook (photo
by A. Baudouy). F: after the passage of the flood wave the surficial stripping of the floodplain reflects the power of the flows; the uprooting of
nearly the entire orchard contributed to increase the blocking of the river by floated trunks downstream (photo by G. Arnaud-Fassetta).
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parfaite imbrication les pierres plates (40 x 30 x 8 cm)
immdédiatement en aval de la structure hydraulique, sous
forme de bancs progradant dans le sens d'écoulement des
flux de crue.

Sur les berges. le défaut d'entretien a été permanent durant
ces dernieres décennies. Les ripisylves non entretenues
(peupliers de plus de 10 m de haut) et embroussaillées ont
pu livrer quantité de bois flottés et renforcer de facto les
phénomenes d'embicle et de breches le long des cours d'cau.
Par ailleurs, lc manque d'entreticn des ouvrages hydrau-
liques par les riverains ct le SIAHBAD a entrainé leur dété-
rioration partielle au fil du temps, et limité leur fonction lors
de la crue. Quatre types d'ouvrages de protection contre les
crues ont été installés dans le bassin versant de I'Argent
Double : fes gabions, les enrochements, les murs de pierres
séches ct les murs de béton. Leur efficacité s'est avérée toute
relative et inégale.

Les gabions sont des parallélépipédes formés de blocs de
forme et de taille variables, prisonniers d'une enveloppe
grillagée. Utilisés autrefois pour stabiliser les berges, leur
fonction a été vérifie : résistants, massifs, ils ont pu se
déformer, absorber une partie de I'énergie des flots ct limiter
la réflexion de l'onde de crue. Leur présence reste pourtant
aujourd'hui discrete et discontinue dans le bassin versant.
Ceci a été expliqué par le manque d'entreprises qualifiées
pour la confection ou la réfection de tels ouvrages hydrau-
liques, mais il s'agirait surtout du prix de revient, plus élevé
pour les gabions (1500-3 000 Euros/m linéaire) que pour les
murs de béton ou les enrochements (750-1500 Euros/m
linéaire).

Les enrochements correspondent a des accumulations de
blocs de taille le plus souvent métriques et non solidaires les
uns des autres. On a pu constater (¢f. supra) que les forces
tractrices globales (60-105 N/m?) avaient été telles pendant
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Fig. 7 — Le changement de tracé de I'Argent Double pendant la
crue entre Caunes-Minervois et la confluence avec le Ruisseau
de Saint-Christophe. A : vue aérienne verticale du cours de I'Argent
Double en 1970 montrant un chenal étroit et sinueux (cliché IGN). B :
vue aérienne verticale du cours de I'Argent Double le 24 novembre
1999 (11 jours aprés la crue) montrant la modification du tracé du
chenal, la réactivation et I'¢largissement considérable de la bande
active, la multiplication des chenaux séparés par des bancs grave-
leux et le developpement des bréches et des défluviations (cliché
IGN). C : évolution de la plaine alluviale entre 1970 et le 24
novembre 1999 révélant les changements du tracé du chenal et du
style fluvial (passage du méandrage au tressage). 1 : extension
maximale des eaux de la crue ; 2 : bande active des 12-13 novembre
1999 (érosion ou accumulation de galets, sables et limons) ; 3 : che-
nal de I'Argent Double apres la crue ; 4 : bancs de chenal sablo-gra-
veleux mis en place dans le chenal lors de la crue, 5 : chenal de I'Ar-
gent Double en 1970.

Fig. 7~ 12-13 November channel change of Argent Double bet-
ween Caunes-Minervois and the confluence with the Saint-
Christophe brook. A: 1970 vertical aerial photograph of the Argent
Double, showing a narrow and sinuous channel (IGN negative). B:
vertical aerial photograph of the Argent Double taken on November
24th (eleven days after the flood), showing the change in the chan-
nel pattern, the reactivation and the significant widening of the active
channel, the increased number of channels separated by gravelly
bars and the occurrence of breaches and avulsions (IGN negative).
C: evolution of the flooplain between 1970 and 24 November 1999:
this reflects the change of channel pattern and fluvial style (passage
from meandering to braided pattern). 1: maximal extent of waters
during the 12-13 November 1999 flood, 2: active zone of 12-13
November 1999 (erosion or deposition of cobbles, sand and silt), 3:
Argent Double channel after the 12-13 November 1999 flood, 4: gra-
velly-sandy channel bars deposited in the channel during the 12-13
November 1998 flood, 5: Argent Double channel in 1970.

Fig. 8 — A : habitat détruit en rive gauche du Ruisseau de Rieus-
sec, dans la partie basse du hameau du méme nom. B : ravine-
ment dans les vignobles et effet d'embécle produit par les cul-
tures filées en aval de Peyriac-Minervois. C : décharge publique
installée dans les lits moyen et majeur de I'Argent Double en
aval de Caunes-Minervois (clichés M. Fort).

Fig. 8 - A: destroyed houses along the left bank of the Rieussec
brook, in the lower part of the Rieussec hamlet. B: gullying in
the vineyards and blocking effect caused by the wired rows. C:
dump site located in the proximal and distal floodplain of the
Argent Double River, downstream from Caunes-Minervois (pho-
tos by M. Fort).

I'événement que la plupart des blocs d'enrochement avaient
pu non seulement basculer "un a un" dans le lit de la riviere
mais aussi étre transportés sur plusieurs centaines de métres
vers l'aval. Le déplacement de blocs de | m de diamétre
peut du reste étre expliqué par le fait que les forces tractrices
globales ont pendant la crue pu excéder la force tractrice cri-
tique (1.) nécessaire au déplacement de ces blocs, que nous
avons estimée a 100 N/m* a partir de I'équation de E.W.
Lane (1953) : [t.= DJ. pour laquelle D = diamétre des par-
ticules (cm). D'autant que la forte densité (1.5-2) des eaux
de crue, due & une abondante charge fine en suspension
(érosion des schistes de la Montagne Noire et des marnes du
piémont). a sans doute augmenté la compétence du cours
d'cau et facilité la prise en charge de ces blocs. Les enro-
chements de marbre rose. qui servaient a protéger les berges
de I'Argent Double dans sa traversée de Caunes-Minervois.
sont a ce titre évocateurs puisque les blocs qui les constituaient
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Fig. 9 — Equipements hydrauliques et structures routiéres ren-
contrés le long de I'Argent Double. A : mur de pierres séches (cli-
ché M. Fort). B : mur de béton (cliché M. Fort). C : rupture des seuils
bétonnés destinés a rectifier le profil en long de I'Argent Double, a
l'aval immédiat de la confluence avec le Ruisseau des Lavandiéres
(cliché G. Arnaud-Fassetta). D : destruction d'un pont par double
effet d'embacle de troncs et de branchages et d'affaissement du
plancher alluvial (cliché A. Baudouy).

Fig. 9 — Hydraulic and road structures observed along the
Argent Double. A: dry stoned wall (photo by M. Fort). B: concrete
wall (photo by M. Fort). C: rupture of concrete thresholds meant to
correct the longitudinal profile of the Argent Double, immediately
downstream from the confluence with the Lavandiéres brook (photo
by G. Arnaud-Fassetta). D: bridge destroyed due to the blocking by
trunks and tree branches and to the incision of the alluvial floor
(photo by A. Baudouy).

ont été retrouvés jusqu'a plus de deux kiloméetres de leur
"zone source". Construits dans le méme esprit que les enro-
chements, les murs de pierres séches présents sur les berges
de I'Argent Double et ses affluents se sont avérés tout aussi
défectueux, incapables d'opposer la moindre résistance &
'onde de crue (fig. 9A).

Les murs de béton représentent un type de défense rigide
destinée a arréter l'érosion de la berge, mais aussi a la
rehausser pour limiter les débordements dans la plaine
d'inondation. Ils font également office d'endiguement lors
des opérations de calibrage du lit mineur. Plusieurs défauts
ont pu étre observés, comme le basculement et la destruction
des murs par affouillement basal (renard) et affouillement a

l'arriére du mur (fig. 9B). Se pose enfin le probléeme du role
de ces murs dans le renforcement de 1'énergie de la crue. Ils
ont pu notamment provoquer des phénomeénes de réflexion
dans les chenaux, comme cela a été observé sur I'Argent
Double en amont de Peyriac-Minervois (fig. 10).

Dans le chenal, de nombreux seuils bétonnés (chaussées)
servent a corriger le profil longitudinal en créant des rup-
tures de pente et d'énergie dans la riviére ; la plupart garan-
tissent un niveau d'eau minimal pendant les étiages estivaux,
utile pour le soutien des nappes phréatiques et le bon fonc-
tionnement des canaux d'irrigation, et par ailleurs nécessaire
a la pratique des activités de péche et de baignade. La plu-
part de ces seuils ont cédé lors de la crue, entrainant un
affaissement du profil par érosion régressive (fig. 9C). Si ce
phénomeéne a limité le débordement des eaux du chenal dans
la plaine d'inondation, le chenal n'en a pas moins retrouvé sa
forte pente initiale.

On soulignera par ailleurs le role aggravant qu'ont pu
jouer certains ouvrages d‘art, les ponts en particulier, dans
'extension de l'inondation et le renforcement de la puissance
des flots. Du fait du faible encaissement des lits fluviaux
dans le piémont, la plupart des ponts modernes a tablier
horizontal ne dominaient le talweg que de quelques metres,
ce qui a été propice a la constitution rapide d'embacles de
bois flottés (troncs, branchages) et de matériaux divers
(fig. 9D). L'entretien des ripisylves ou l'utilisation de ponts
levants auraient sans doute permis de limiter le phénomene.
Les embicles ont eu pour conséquence 'élargissement de la
zone de submersion, la détérioration des ponts, la divagation
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des lits et I'érosion de la plaine d'inondation. Les débicles
provoquées par la rupture des ponts ont accentué en aval le
caractere morphogéne de la crue en renforgant notamment
les débits de pointe.

Discussion et conclusion : les crues
pluviales et fluviales dans le bassin
de I'Aude, un risque encore bien réel

Le caractére catastrophique de la crue de novembre 1999
dans le bassin versant de I'Aude n'est pas un fait unique dans
les chroniques du Languedoc-Roussillon. L'appartenance a
I'aire méditerranéenne donne au régime des cours d'eau de
cette région un caractére évidemment contrasté, marqué par
I'alternance de courtes phases (moins de 10 ans) de relaxa-
tion (drought-dominated regime) et de crises hydrologiques
(flood-dominated regime). La crue, et ses impacts morpho-
dynamiques dévastateurs, s'expliquent au départ par unc
concentration des précipitations sur le piémont et dans la

plaine. contre laquelle 'Homme ne peut certes pas grand
chose, mais qu'il est maintenant possible de prévoir au
moins grossierement, méme si le manque de réflexes face
aux aléas naturels ne permet pas toujours a nos sociétés de
prendre toute la mesure des bulletins d'alerte dont 1'évolu-
tion se fait souvent d'heure en heure. On rappellera en paral-
Iele la diffusion tardive de l'information par Météo-France
et, de fagon plus générale, le peu de sensibilité de la société
frangaise a la culture du risque d'inondation.

Toutes les "lacunes de fonctionnement" miscs en évidence
attestent de la protection trés relative qu'offrent les ouvrages
hydrauliques aux habitants de la plaine alluviale lors des
¢vénements hydrologiques de haute énergie. Nous en vou-
lons pour preuve le fait que les débordements et change-
ments de tracé se sont produits pratiquement toujours aux
mémes endroits depuis au moins 1940 (analyse diachro-
nique des photographies aériennes). Indépendamment de la
nature des ouvrages de protection utilisés (gabions, enro-
chements, murs, etc.), c'est surtout leur simple juxtaposition,

Fig. 10 — Impacts des aménagements hydrauliques sur la morphogenése du lit de I'Argent Double en amont de Peyriac-Minervois
lors de la crue. 1 : incision marquant la limite du chenal en crue ; 2 : direction du flux de crue ; 3 : phénomeéne de réflexion du flux de crue
lié a la présence du mur bétonné ; 4 : banc graveleux ; 5 : épandage sableux ; 6 : plaine d'inondation ; 7 : zone exondée ; 8 : lit mineur ; 9 :
limite du chenal aprés fa crue ; 10 : seuil bétonné : 11 : gabion (non détruit) ; 12 : mur bétonné (non détruit) : 13 : mur basculé ou détruit ;
14 : enrochement détruit ; 15 : ripisylve ou haie ; 16 : vignoble ; 17 : vignoble arraché ou enseveli ; 18 : habitat.

Fig. 10 — Impacts of hydraulic structures on the morphogenesis of the Argent Double bed, upstream from Peyriac-Minervois, during
the 12-13 November 1999 flood. 1. incision outlining the flooded channel: 2: direction of flood flows; 3: example of reflexion of the flood flows
caused by the presence of the concrete wall; 4: gravelly bar; 5: sandy aggradation; 6: floodplain; 7: exundated zone, 8: low-stage channel; 9:
limits of the channel after the flood; 10: concrete threshold; 11: gabion (not destroyed); 12: concrete wall (not destroyed); 13: wall destroyed
or toppled over; 14: destroyed rocks; 15: riparian vegetation or hedgerows; 16: uprooted or buried vineyard; 17: teared away vineyards or
vineyards covered by debris; 18: houses.
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et les points de raccord de 1'un & l'autre, qui constituent les
véritables zones de faiblesse de 'aménagement fluvial, tra-
duisant un manque de concertation entre 'amont et l'aval,
préjudiciable & la maitrise séricuse du risque hydrologique.
En montrant le rdle qu'ont pu avoir certaines structures dans
le renforcement de la puissance de la crue (phénoméene de
réflexion). cette étude met ainsi en lumiére une gestion inco-
hérente ct obsoléte de 'hydrosysteme.

Or, il est tout 2 fait possible, des lors que des carences ou
des erreurs d'aménagement ont été mises en évidence, d'agir
et de modifier la maniére d'occuper ou d'utiliser les versants
et I'espace de liberté des cours d'eau. dans un souci de
réduire a minima les risques pluviaux et fluviaux a venir.
Des propositions peuvent étre formulées, comme I'entreticn
plus régulier des ripisylves, la mise en place d'équipements
hydrauliques de type gabion, associée aux techniques de
protection des berges faisant appel au génic biologique. la
construction de ponts levants ou surdimensionnés par rap-
port au lit apparent de mani¢re a limiter les ecmbacles. la
réhabilitation i I'échelle de I'hydrosysteme des "zones natu-
relles” de dissipation des ondes de crue tout en favorisant le
bon écoulement des caux, la limitation de I'érosion des sols
dans les vignobles et les bas-fonds de vallée. 1l faudrait aussi
améliorer I'écoulement au niveau des confluences et freiner
le développement de I'habitat dans les zones potentiellement
inondables. D'une fagon plus générale. il faudrait introduire
davantage de continuité et de concertation dans I'équipe-
ment des sections entre 1'amont et I'aval, que scule une ges-
tion prenant en compte la structure globale a I'échelle du
bassin versant permettra de réaliser.

La catastrophe hydrologique dans le bassin de I'Aude
relance en définitive le débat sur :

— la nécessité pour toutes les communes de posséder un
Plan d'Occupation des Sols (POS) — certaines n'en n'ayant
toujours pas — et un Plan de Prévention des Risques (PPR) -
aucune commune du bassin versant de 1'Argent Double ne
disposait de PPR en novembre 1999, leur prescription ayant
été annoncée le 10 janvier 2000 — pour que les zones
constructibles n'apparaissent plus dans les zones inondables.
Cette opération ne semble pas toujours pouvoir étre appli-
quée par les élus locaux, aux prises, il est vrai avec des
impératifs autres au cours de leur mandat : faire prospérer
une viticulture toujours hautement rentable, tout en facili-
tant sur la commune — bien souvent sur les basses terrasses
ou la plaine d'inondation — la construction de nouvcaux
logements, zones industriclles ou commerciales afin de sou-
tenir I'emploi et limiter I'exode des jeunes ménages ;

~ la nécessité d'intégrer la crue-éclair dans les modeles de
prévision du risque fluvial. Le cott d'une telle opération
apparait trop souvent excessif par rapport a la fréquence de
'événcment, ce qui a conduit a de graves dysfonctionne-
ments du systéme. On rappellera a ce titre l'enquéte offi-
cielle de 1994, conduite par la Délégation aux Risques
Majeurs du Ministere de I'Environnement, qui avait attribué
a plusieurs communes de 1'Aude touchées en novembre
1999 par les inondations un risque "fort a tres fort" de pertes
de vies humaines en cas de crue. Les termes de ce rapport
demeuraient sans équivoque possible : "dans ces communes,

les crues présentent assurément un risque pour les vies
humaines. De graves erreurs d'aménagement ont ¢ét¢ com-
mises. Les dégits matéricls peuvent étre importants” ;

— l'insuffisance des moyens mis en ceuvre par les aména-
geurs pour estimer. anticiper et gérer le risque hydrologique.
11 n'est toujours pas trop tard pour "penser différemment” le
risque d'inondation. en encourageant les approches transdis-
ciplinaires (géomorphologie. hydraulique, aménagement).
le recours & la cartographic géomorphologique spécialisée et
I'élaboration de modéles hydromorphologiques (Masson ¢7
al.. 1996). A peu de choses pres. ce sont les mémes recom-
mandations qui avaient été lancées par M. Masson (1993) au
lendemain de la catastrophe de Vaison-la-Romaine, le 22
septembre 1992,
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