
PREFET DES BOUCHES- DU- RHONE

Arrêté n °2014331-0006

signé par
Le Préfet

le 27 Novembre 2014

Le préfet des Bouches- du- Rhône
Direction Départementale des Territoires et de la Mer

Service Urbanisme

Arrêté du 27 novembre 2014 approuvant
l'établissement du Plan de Prévention des
Risques Naturels d'Inondation de la basse
vallée de la Durance sur la commune de
PEYROLLES EN PROVENCE
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1 CONTEXTE DU PROJET 

La commune de Peyrolles est en train de réviser son PLU. Dans ce cadre, la DDTM13 a demandé la 

réalisation d’études hydrauliques complémentaires afin de préciser le niveau d’aléa inondation dans 

les secteurs à enjeux (urbanisés ou urbanisables). 

 

La commune souhaite donc se faire accompagner par un bureau d’étude spécialisé en hydraulique 

afin de réaliser les missions suivantes : 

 Modélisation hydraulique des vallons dont les débordements peuvent toucher des zones à 

enjeux (vallon de Jouques) ; 

 Analyser « à dire d’expert », sans modélisation, le risque inondation par les vallons dans les 

autres zones urbanisées (amont du canal EDF) ; 

 Assistance du bureau en charge du PLU pour la réglementation des différentes zones d’aléa. 

 

Ce rapport présente les hypothèses et résultats des études hydrauliques menées au niveau du vallon 

de Jouques comme dans les autres zones urbanisées à l’amont du canal EDF.  

Ces études hydrauliques permettent notamment de : 

 Caractériser l’aléa, notamment à l’aide de la grille ci-dessous ; 

 Proposer des prescriptions applicables en terme d’urbanisation si besoin ; dans le but de 

réduire la vulnérabilité de l’aménagement envisagé vis-à-vis du risque inondation. 

 

Figure 1 : Grille d’aléa traditionnelle « débordement de cours d’eau » (Source : DDTM13) 
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2 ETUDE N°1 : LE REAL DE JOUQUES 

2.1 CARACTERISTIQUES DU SECTEUR D’ETUDE 

2.1.1 PRESENTATION GENERALE 

La zone d’étude est située à l’aval immédiat de l’ouvrage de traversée sous le canal EDF de la 

Durance. 

 

Figure 2 : Vue aérienne de la zone 

Le quartier du Moulin du Real se trouve en rive gauche du Réal de Jouques, entre le canal EDF et la 

RD96. 

Des photographies prises lors de la visite terrain sont données ci-dessous pour illustrer les éléments 

topographiques particuliers sur le secteur. 
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Figure 3 :  Vue vers l’amont depuis la RD96 

 

Figure 4 :  Ouvrage de franchissement sous le canal EDF (vue aval) 
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Figure 5 :  Vue vers l’aval depuis les berges du canal EDF 

La berge rive gauche du Real de Jouques est protégée par une digue épaisse et dont l’état végétatif 

est contrôlé. De l’autre côté de la digue se trouve le canal de décharge du canal EDF, dont le débit est 

contrôlé par deux vannes visibles en Figure 5.  

Les eaux du Real transitent sous le canal EDF par l’intermédiaire de trois siphons. 
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2.1.2 RESEAU HYDROGRAPHIQUE ET BASSIN VERSANT 

Le Real de Jouques prend ses sources sur les massifs de la Sainte Victoire, au niveau du Pic des 

Mouches, à une altitude de 1011 m NGF. Son bassin versant s’étale sur les communes de 

Vauvenargues, Puyloubier, Pourrières, Rians, Jouques, et enfin Peyrolles en Provence. À la sortie de 

la zone d’étude, le Real de Jouques se jette dans la Durance.  

Le bassin versant et le réseau hydrographique concernés sont donnés ci-dessous : 

 

Figure 6 : Bassin versant et réseau hydrographique 

Le bassin versant du Real de Jouques présente, au niveau de la commune de Peyrolles en Provence 

une superficie de 141.1 km² pour un plus long chemin hydraulique de 30.2 km. Les points culminants 

sont respectivement pour l’amont et l’aval de Pic des Mouches, à 1010 m NGF, et l’entrée de la zone 

d’étude, à Peyrolles en Provence, à 221 m NGF. Le bassin versant présente donc une pente 

moyenne de 2.6 %. 

Ce bassin versant est très majoritairement, à l’exception des traversées des communes de Rians et 

Jouques, naturel. Toutefois, comme l’ensemble des bassins versants issus du massif de la Sainte 

Victoire, ce bassin versant est de type karstique, et présente ainsi un fonctionnement hydrologique 
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complexe, fortement corrélé aux pluviométries des jours précédents. De fait, un même événement ne 

générera pas systématiquement une même réponse de la part du bassin versant. 

Il est par conséquent difficile d’estimer avec certitude le coefficient de ruissellement moyen, par 

pondération des coefficients de ruissellement présents sur l’ensemble du bassin versant. Par mesure 

de cohérence avec l’étude hydraulique du Real de Jouques au niveau de la commune de Jouques, 

réalisé par la société Aquabane et mis à disposition d’Ingerop pour la réalisation de cette étude, le 

coefficient de ruissellement global a été retenu à 18%.  

Le tableau ci-dessous illustre l’évolution des coefficients de ruissellement d’un bassin versant 

karstique, pour lequel l’évolution avec l’occurrence de pluie est faible.  

Période de retour 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans 

Coefficient de ruissellement  10% 12% 15% 18% 

Tableau 1 :  Evolution du coefficient de ruissellement – Bassin versant karstique 

 

Le tableau suivant synthétise les caractéristiques morphologiques du bassin versant du Real de 

Jouques, au niveau de la commune de Peyrolles en Provence, qui permettront l’estimation des débits 

de référence. 

Caractéristiques du Bassin Versant 

 
Le Real de Jouques à Peyrolles  

en Provence 
 

Superficie km² 141.1 

Longueur km 30.2 

Pente moyenne % 2.6 

 
Coefficient de ruissellement 

centennal 
 

% 18 

Tableau 2 : Synthèse des caractéristiques du bassin versant 
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2.1.3 CLIMATOLOGIE ET PLUVIOMETRIE 

Le climat de la vallée de la basse Durance est de type méditerranéen, assez sec tout au long de 

l’année et en particulier en été, avec des épisodes de précipitation intenses à l’automne.  

2.1.4 DEBITS DE REFERENCE 

Le débit de crue centennal du Real de Jouques au niveau de Peyrolles en Provence a été estimé, en 

cohérence avec la méthodologie retenue sur la commune de Jouques,  à l’aide la méthode rationnelle 

et des différentes caractéristiques morphologiques du bassin versant, recensées dans le Tableau 1.  

 À l’aide de cette méthode, le débit de crue centennal du Real de Jouques au niveau de la zone 

d’étude est estimé à  140 m3/s.  

À titre de comparaison, le débit estimé dans l’étude Aquabane, au niveau de la commune de Jouques, 

soit 3 km en amont, est d’approximativement 100 m3/s. 
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2.2 ETUDE HYDRAULIQUE DES ZONES INONDABLES 

2.2.1 CONSTRUCTION DU MODELE HYDRAULIQUE 

2.2.1.1 Modélisation hydraulique TELEMAC 2D 

Le calcul des lignes d’eau du Real de Jouques au niveau du projet est réalisé par la mise en œuvre 

du modèle bidimensionnel TELEMAC-2D. Ce code de calcul a été développé par le centre de 

recherche et développement d’EDF et est aujourd’hui libre et open source. 

Le module TELEMAC-2D traite les écoulements non permanents à surface libre en milieu peu 

profond. Il permet d'étudier aussi bien des domaines côtiers que fluviaux, estuariens ou lacustres. Il 

est adapté en particulier à la simulation des courants de marée. 

TELEMAC-2D résout, par une méthode d'éléments finis sur des maillages non structurés constitués 

d'éléments triangulaires, les équations de Barré de Saint-Venant à deux dimensions horizontales 

d'espace. Ces équations expriment en tout point du domaine de calcul la conservation de la masse 

(équation de continuité) et la conservation de la quantité de mouvement dans les deux directions 

d'espace horizontales (équations dynamiques). 

 

Un premier modèle hydraulique est créé pour représenter la situation actuelle au droit de la zone 

d’intérêt. Un second modèle hydraulique est créé pour modéliser le même secteur en supposant la 

digue existante transparente. 

Même si la digue semble en bon état et entretenue (profil uniforme, végétation maitrisée), cette 

seconde approche permet de respecter la méthodologie qui serait imposée par les services de l’état 

en cas de réalisation d’un plan de prévention des risques inondation. 
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2.2.1.2 Données topographiques 

Les caractéristiques des modèles représentant les ruisseaux étudiés sont issues des données 

suivantes : 

 Profils en travers du lit mineur et majeur, établis à partir du levé géomètre réalisé par la 

société HYDROTOPO en février 2016 ; 

 

Figure 7 : Positions des profils en travers 

Afin de représenter le lit du Real de la manière la plus fidèle possible, seule cette topographie 

sera utilisée pour représenter le lit mineur et la digue du Real de Jouques.  
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Un profil en travers du canal de décharge et du Real est donné ci-dessous : 
 

 

Figure 8 : Profil en travers au niveau du Moulin du Real 

Ce profil en travers laisse apparaître la digue qui sépare le Real et Jouques du canal de décharge et 

des habitations du quartier du Moulin du Real. 

 

Figure 9 :  Second profil en travers au niveau du Moulin du Real 

Ce second profil s’étend plus loin en rive gauche et laisse apparaître un talus important, en haut 

duquel sont placées les habitations du quartier du Moulin du Real. 
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 Un Modèle numérique de terrain au pas de 5 mètres (donnée CPA) ;  

 

Figure 10 :  MNT issu de la CPA 

Le MNT est utilisé en lit majeur sur l’ensemble de la zone modélisé. Une première analyse 

préalable à la modélisation hydraulique laisse apparaître une cuvette topographique en rive 

gauche du canal de décharge. Il est donc probable, dans le cas d’une digue transparente ou 

d’une submersion de la digue, de voir cette zone se remplir sans pour autant inonder le quartier 

du Moulin du Real. 

La présence de levés terrestre en lit majeur a permis de confronter les valeurs du MNT et ces 

levés. Dans les zones peu végétalisées (comme les champs), les écarts restent inférieurs à 10 

cm, tandis que dans les zones plus densément boisées, ceux-ci peuvent atteindre 30 cm. En 

particulier, le creux topographique observé sur le MNT est également visible sur les levés 

terrestres. 

 

 La reconnaissance des berges, des lits mineurs et majeurs, permettant d’estimer les coefficients 

de rugosité nécessaires à la caractérisation et à la modélisation des écoulements. 
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2.2.1.3 Conditions aux limites et coefficients de rugosite 

En limite amont du modèle hydraulique, le débit de référence Q100 = 140 m³/s est injecté. 

Ce débit passe sous le canal EDF par l’intermédiaire des 3 siphons. La section cumulée de ces trois 

siphons est de 20 m². Ainsi, pour faire passer un tel débit, des vitesses de 7 m/s sont nécessaires, ce 

qui reste cohérent. Ces vitesses importantes permettent d’assurer qu’un débit supérieur à 140 m3/s ne 

passerait pas à travers l’ouvrage et que par conséquent, la crue simulée correspond à un maximum 

de débit observable à cet endroit.  

En limite aval du modèle, la condition limite d’écoulement «hauteur normale » est retenue. Cette 

hauteur, fonction du débit, a été obtenue à l’aide d’une modélisation numérique 1D de la partie aval du 

Real de Jouques.  

Faute de données de calage exploitables sur ce secteur, les coefficients ont été choisis à partir de 

valeurs de la littérature. Les différentes zones ont été repérées à l’aide de photographies prises sur 

site et d’une vue aérienne. Les valeurs retenues sont les suivantes : 

Type de sol Coefficient de Strickler (m1/3.s-1) 

Zone densément boisée 8 

Zone moyennement boisée 10 

Lotissement 15 

Zone faiblement boisée 20 

Champs 30 

Terre nue / Sable 35 

Routes 55 

Tableau 3 : Zonage du coefficient de Strickler 

Dans un second temps, des valeurs spécifiques, correspondant aux observations faites lors des 

reconnaissances terrain, ont été appliquées au lit mineur et aux berges du Real de Jouques, ainsi 

qu’au lit de la prise d’eau. 

Zone Coefficient de Strickler (m1/3.s-1) 

Lit mineur du Real 30 

Berges du Real 20 

Lit mineur de la prise d’eau 30 

Tableau 4 :  Coefficient de Strickler dans les lits 
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Ci-dessous, une cartographie illustre le zonage de la rugosité sur la zone d’étude : 

 

Figure 11 :  Zonage du coefficient de Strickler 

2.2.1.4 Hypothèses sur la tenue de la digue 

La modélisation a été réalisée en supposant que la digue restait en place durant la crue. Une seconde 

modélisation a ensuite été réalisée en considérant la digue transparente. 
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2.3 RESULTATS 

2.3.1 DIGUE EN PLACE 

Le premier modèle hydraulique permet de définir la zone inondable au niveau du projet, pour le débit 

de crue centennale. Le quartier du Moulin du Real ne se trouve pas inondé. Les hauteurs d’eau 

comme les vitesses sont par conséquent nulles à cet endroit. De fait, l’aléa hydraulique est considéré 

comme faible. Les cartographies générales et centrée autour de la zone d’intérêt sont données ci-

dessous pour les hauteurs d’eau, le champ de vitesse et l’aléa hydraulique en résultant. 

 

Figure 12 :  Champ de hauteurs d’eau sur l’ensemble de la zone – Digue en place 

Dans la partie amont du Real de Jouques (avant le franchissement de la RD96, le Real est totalement 

canalisé par la digue en place et ne sort pas de son lit mineur. Après le passage sous le pont, qui ne 

passe pas en charge pour une crue centennale, le Real déborde et s’étend en lit majeur dans les 

champs, situés en aléa exceptionnel de la Durance.  
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Figure 13 : Champ de hauteurs d’eau au niveau la zone d’intérêt – Digue en place 

La digue entretenue qui sépare le Real de Jouques du canal de décharge permet de maintenir l’eau 

dans le lit du Real. 

NB : La revanche minimale en rive gauche avant débordement par-dessus la digue est de 90 cm. 
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Figure 14 : Champ de vitesses sur l’ensemble de la zone – Digue en place 

Les vitesses les plus fortes restent localisées dans le lit mineur du Real, mais des vitesses 

importantes (entre 1 et 2 m/s) apparaissent également en lit majeur du tronçon aval du Real de 

Jouques.  
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Figure 15 : Champ de vitesses au niveau de la zone d’intérêt – Digue en place 

Dans le lit mineur du Real, de fortes vitesses (> 2 m/s) sont observées au niveau de la zone d’intérêt. 

Ces vitesses importantes sont susceptibles de déstabiliser la digue en place dans l’hypothèse d’un 

mauvais entretien de celle-ci. Ainsi, une seconde modélisation sans prise en compte de la digue est 

réalisée par la suite. 

 

Les cartographies d’aléa correspondantes sont données en page suivante : 
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Figure 16 :  Aléa inondation sur l’ensemble de la zone – Digue en place 

 

Figure 17 : Aléa inondation au niveau de la zone d’intérêt – Digue en place 
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2.3.2 DIGUE TRANSPARENTE 

Dans un second temps, une modélisation en rendant artificiellement transparente la digue a été 

réalisée. Cette modélisation a pour but de représenter l’impact dans une situation où la digue serait 

mal entretenue et ne résisterait pas à une crue majeure. 

Les mêmes illustrations que précédemment sont présentées. 

 

Figure 19 : Champ de hauteurs d’eau sur l’ensemble de la zone – Digue transparente 

La situation à l’aval de la RD96 est similaire au cas où la digue est en place, avec toutefois une 

inondation privilégiée en rive gauche du Real, du fait du débordement amont qui permet une arrivée 

d’eau supplémentaire par l’ouvrage de franchissement de la RD96 par le canal de décharge. 
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Figure 20 : Champ de hauteurs d’eau au niveau de la zone d’intérêt – Digue transparente 

Dans cette situation, l’eau du Real franchit la berge en rive gauche et vient remplir le creux 

topographique observé sur le MNT fourni par la CPA. Une des habitations, située dans ce creux, se 

trouve donc inondée, tandis que les autres restent hors d’eau. 

L’expansion de la crue en lit majeur reste donc très limitée du fait que les habitations sont placées en 

hauteur par rapport au lit du Real et du canal de décharge. 

Ainsi, même en considérant une digue transparente, la quasi-totalité du quartier du Moulin du Real 

reste à l’abri d’une inondation en crue centennale.  
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Figure 21 : Champ de vitesses sur l’ensemble de la zone – Digue transparente 

Le champ de vitesse dans la partie aval du modèle est similaire à celui obtenu avec la digue en place. 

Il est toutefois observé des vitesses importantes au niveau de l’ouvrage de franchissement de la 

RD96 par le canal de décharge. 
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Figure 22 : Champ de vitesses au niveau de la zone d’intérêt – Digue transparente 

De fortes vitesses (> 2 m/s) sont observées dans le lit mineur du Real. Au droit du talus sur lequel 

sont implantées les habitations, les vitesses restent faibles, comprises entre 0 et 0.25 m/s. 

 

Les cartographies d’aléa « brutes » correspondantes sont données en page suivante : 
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Figure 23 : Aléa inondation sur l’ensemble de la zone – Digue transparente 

 

Figure 24 : Aléa inondation au niveau de la zone d’intérêt – Digue transparente 
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La figure ci-dessous présente une cartographie « lissée » de l’aléa inondation. 

 

Figure 25 : Aléa inondation « lissé » au niveau de la zone d’étude – Digue transparente 
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3 ETUDE N°2 : VALLONS SECS SITUES A L’AMONT DU CANAL EDF 

3.1 CARACTERISTIQUES GENERALES DU SECTEUR D’ETUDE 

Les quatre vallons étudiés se situent en amont du canal EDF, sur le territoire communal de Peyrolles 

en Provence. Une vue aérienne sur laquelle la topographie est mise en relief est donnée ci-dessous : 

 

Figure 26 :  Localisation des quatre vallons urbanisés étudiés 

Les quatre vallons ont été parcourus lors d’une reconnaissance de terrain.  

Au niveau du canal EDF, les eaux de ces vallons transitent par des ouvrages de traversée (type 

ovoïde) en siphon, ou directement par-dessus la voie sur berge en rive gauche du canal EDF. 

Ces vallons sont dit « secs » puisqu’ils ne sont pas en eau constamment, comme l’illustre les 

photographies prises sur site lors des reconnaissances terrains effectuées le 02/02/2016. 
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3.2 VALLONS ETUDIES 

Les différents vallons étudiés drainent les eaux du bois des Concors et de la forêt communale de 

Peyrolles, qui présentent des altitudes atteignant 700 m NGF, tandis que l’altitude de la plaine de la 

Durance est de l’ordre de 200 m NGF au niveau de Peyrolles en Provence. Comme pour le Real de 

Jouques étudié précédemment, ils présentent une forte composante karstique.  

Le canal EDF se situe entre la plaine alluviale de la Durance, où se trouve Peyrolles en Provence, et 

le massif des Concors. De fait, il constitue un obstacle hydraulique à l’écoulement des différents cours 

d’eau issus de ce massif. Les ouvrages de franchissement, parfois sous-dimensionnés, peuvent 

générer une zone de rétention en amont lors de crues importantes. 

Les cinq vallons issus de ces massifs sont les ruisseaux de Barême, de Couffin, de Vomanos, de 

Saint Anne et de Regagnade. Toutefois, le ruisseau de Barême, situé à la limite ouest de la 

commune, ne présente aucun enjeu et ne sera pas conséquent pas étudié ici. 

3.2.1 LE RUISSEAU DE COUFFIN 

Le ruisseau de Couffin est le ruisseau situé le plus à l’ouest des ruisseaux étudiés. Il franchit le canal 

EDF à l’aide d’un ovoïde 1500 * 900.  

Son bassin versant est de taille mineure, environ 1 km². Toutefois, quelques habitations sont 

installées en limite plaine alluviale / massif des Concors et peuvent potentiellement être vulnérables 

aux crues majeures. 

 

Figure 27 :  Ovoïde 1500 * 900 
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Figure 28 :  Ovoïde 1500 * 900 

 

Figure 29 :  Ruisseau de Couffin 
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3.2.2 LE RUISSEAU DE VOMANOS 

Le ruisseau de Vomanos draine un bassin versant légèrement plus étendu, de l’ordre de 6 km². De la 

même manière, le franchissement du canal EDF se fait à l’aide d’un ovoïde 1500 * 900. L’urbanisation 

est assez importante dans ce vallon, avec plus d’une vingtaine d’habitations. De fait, le lit mineur en 

aval a été partiellement comblé par les constructions et ne se distingue plus qu’en amont.  

 

Figure 30 :  Zone possible de rétention à l’amont de l’ouvrage de traversé 

 

Figure 31 :  Ovoïde 1500 * 900 en siphon sous le canal EDF 
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3.2.3 LE RUISSEAU DE SAINT ANNE 

Le ruisseau de Saint Anne se situe entre les collines des Défends et des Nirons. Son bassin versant 

est de l’ordre de 14 km². Ce ruisseau ne présente ne concerne que peu d’habitations vulnérables aux 

risques de crues, celles-ci étant placées en hauteur sur la colline des Nirons. 

Il présente la particularité de ne pas être contraint par un ouvrage limitant à l’aval, puisqu’il se jette 

directement dans le canal EDF en traversant la route longeant le canal, celle-ci présentant un point 

bas. 

 

Figure 32 :  Aval du ruisseau de Saint Anne 
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Figure 33 :  Tronçon aménagé du ruisseau de Saint Anne 

 

Figure 34 :  Partie amont du ruisseau de Saint Anne 
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3.2.4 LE RUISSEAU DE REGAGNADE 

Le ruisseau de Regagnade est celui situé le plus à l’est des ruisseaux étudiés, en limite communale. 

Ainsi, son bassin versant se développe également sur la commune de Jouques. 

Dans sa partie aval, plus d’une dizaine d’habitations se situent dans le lit majeur du cours d’eau. En 

parcourant ce ruisseau, un lit mineur n’a pu être distingué que sur la partie amont, la partie aval ayant 

probablement été comblée lors de l’urbanisation.  

Le franchissement sous le canal EDF de fait au moyen d’une buse circulaire φ1000, de capacité 

limitante. Le canal présente sur ce secteur un remblai important au-dessus du terrain naturel, qui peut 

donc entraîner une zone de rétention en cas d’insuffisance de la buse. 

 

Figure 35 :  Ouvrage de traversé 
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Figure 36 :  Route remontant le ruisseau de Regagnade 

 

Figure 37 :  Canal EDF en remblai par rapport au terrain naturel 
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3.2.5 RESEAU HYDROGRAPHIQUE COMPLET ET DEBITS DE REFERENCE 

Les différents bassins versants et les plus longs chemins hydrauliques ont été repérés en croisant le 

MNT avec une carte IGN au 1:25000 : 

 

Figure 38 :  Bassins versants et réseau hydrographique 
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Les caractéristiques de chacun des bassins versants et le débit de crue centennal calculé par la 

méthode rationnelle sont donné dans le tableau ci-dessous : 

 
Caractéristiques du Bassin Versant 

 
Couffin 

 
Vomanos 

 
Saint Anne 

 
Regagnade 

Superficie km² 1.17 5.68 13.74 1.84 

Longueur km 2.96 5.48 7.19 1.41 

Pente moyenne % 7.0 5.7 7.6 1.6 

Coefficient de ruissellement % 18 18 18 18 

Débit centennal m3/s 16 36 71 14 

Tableau 5 :  Caractéristiques hydrographiques des vallons 

Par mesure de cohérence avec l’étude n°1 et du fait que ces bassins versant sont également de type 

karstique, le coefficient de ruissellement centennal a été une nouvelle fois fixé à 18%. 

3.3 METHODOLOGIE EMPLOYEE 

L’analyse de ces vallons a été réalisée « à dires d’expert » sans modélisation.  

Pour cela, les quatre vallons ont été parcourus lors d’une reconnaissance terrain, en prêtant attention 

aux éléments hydrauliques principaux : ouvrage de franchissement du canal EDF, position des 

habitations à l’intérieur des vallons, zones éventuelles de rétention dues au remblai du canal EDF, 

morphologie du lit mineur.  

Dans un second temps, les bassins versants et leur caractéristiques clés ont été définis, afin d’estimer 

les débits maximaux atteints aux exutoires en crue centennale.  

Enfin, pour avoir une idée plus précise de l’impact de tels débits dans chacun des vallons, les 

données du Modèle Numérique de Terrain fourni par la CPA ont été utilisées pour déterminer, « à 

dires d’expert », les zones de fortes hauteurs et vitesses et les hauteurs en lit majeur.  

En considérant le risque d’embâcle fort à l’amont des ouvrages de franchissement, une zone de 

stockage, délimitée par la cote avant surverse par-dessus la route sera définie. Cette zone sera le 

siège de hauteurs d’eau importantes et une réglementation particulière sera à appliquer. L’emprise de 

la zone inondable en amont de cette zone de stockage n’est pas remise en question ici, et correspond 

à celle définie dans l’étude hydrogéomorphologique réalisée par la société PREDICT sur ce secteur 

en 2014. 
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3.4 RESULTATS 

3.4.1 LE RUISSEAU DE COUFFIN 

L’ouvrage de franchissement du canal EDF à l’aval du ruisseau de Couffin est un ovoïde de 

dimension 1500*900 mm. Sa section est ainsi d’approximativement 1.06 m². L’ouvrage, que nous 

avons reconnu, est en béton lisse, ce qui permet d’estimer le coefficient de Strickler à 75 m1/3/s. Le 

débit maximum de l’ouvrage est donc estimé inférieur à 7 m3/s. 

Pour ce ruisseau, le débit de crue centennal a été estimé à 16 m3/s. Lors de la visite terrain, un lit 

mineur marqué et non urbanisé a été repéré, comme le montre la Figure 28. Ainsi, les fortes vitesses 

et hauteurs restent concentrées dans le lit mineur. Toutefois, la végétation dense développée dans le 

lit mineur peut générer des débordements en lit majeur rapides. En rive droite, l’accès aux habitations, 

situé en haut de berge du lit mineur, sera en particulier impacté par ces débordements. Cependant, 

les habitations desservies par ce chemin, ne seraient atteintes que par des hauteurs d’eau faibles, 

inférieures à 10 cm, de par leur placement sur des terrasses hautes. À l’amont immédiat, une petite 

zone de stockage apparaît du fait du caractère limitant de l’ouvrage de franchissement pour un 

évènement extrême. 

Réglementairement, deux points sont préconisés : 

 Zone de stockage liée au caractère limitant de l’ouvrage de franchissement : Inconstructible 

 Lit majeur en amont de la zone de stockage : Extensions autorisées avec un exhaussement 

du premier plancher à + 50 cm par rapport au terrain naturel 

Une cartographie du vallon sur laquelle la topographie est mise en transparence est donnée ci-

dessous pour montrer l’emprise de la zone de stockage. En amont de cette zone, l’emprise inondable 

n’est pas représentée et correspond à celle indiquée dans l’étude hydromorphogéologique PREDICT. 
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Figure 39 :  Vallon de Couffin 
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3.4.2 LE RUISSEAU DE VOMANOS 

L’ouvrage de franchissement du canal EDF à l’aval du ruisseau de Couffin est également un ovoïde 

de dimension 1500*900 mm, de même surface 1.06 m². Le coefficient de Strickler est estimé à 75 

m1/3/s. Le débit maximum de l’ouvrage est donc estimé inférieur à 7 m3/s. 

Le ruisseau de Vomanos présente un bassin versant plus étendu et une pente similaire à celle du 

ruisseau de Couffin. Son débit de pointe centennal, plus important, est estimé à 36 m3/s. L’ovoïde 

de franchissement se trouve alors très limitant (près de 30 m3/s stockés autour de la pointe de crue) 

pour un tel débit. Cependant, la visite terrain a montré un lit très large, de l’ordre de 80 mètres en 

amont, et de 130 mètres au niveau de la zone de stockage, comme le montre la Figure 29, qui 

permettent de stocker les écoulements lors du pic de crue, lorsque l’ouvrage de franchissement 

devient limitant.  

Plus en amont, la vallée alluviale est bien marquée, contrairement au lit mineur, comme nous avons 

pu le constater lors de la reconnaissance terrain et par analyse du MNT fourni par la CPA. Ainsi, les 

écoulements vont s’étendre dans l’ensemble du lit majeur, dans lequel sont installées une vingtaine 

d’habitations, avec de faibles hauteurs d’eau de l’ordre de 10 cm.  

Réglementairement, deux points sont préconisés : 

 Zone de stockage liée au caractère limitant de l’ouvrage de franchissement : Inconstructible 

 Lit majeur en amont de la zone de stockage : Extensions autorisées avec un exhaussement 

du premier plancher à + 50 cm par rapport au terrain naturel 

Une cartographie du vallon sur laquelle la topographie est mise en transparence est donnée ci-

dessous pour montrer l’emprise de la zone de stockage. En amont de cette zone, l’emprise inondable 

n’est pas représentée et correspond à celle indiquée dans l’étude hydromorphogéologique PREDICT. 
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Figure 40 :  Vallon de Vomanos 
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3.4.3 LE RUISSEAU DE SAINT ANNE 

Lors de la visite terrain, il a été remarqué deux points clés : 

 Les habitations sont situées sur des terrasses hautes par rapport au lit mineur du ruisseau ; 

 La partie aval du ruisseau et aménagé et se jette directement dans le canal par-dessus la 

berge, sans ouvrage limitant. 

Ces deux observations permettent, au vu du débit estimé, d’assurer qu’il n’y pas de risque inondation 

pour les habitations en place aujourd’hui et qu’il n’y a pas de zone potentielle de stockage avant 

surverse par-dessus la route. Pour les habitations situées dans la plaine alluviale en aval du Jas de 

Mathurin, un exhaussement de 50 cm du premier plancher par rapport au terrain naturel est requis. 

Par ailleurs, les extensions ne doivent en aucun cas se faire dans le lit mineur aménagé du ruisseau. 

Une cartographie illustrant la topographie du vallon est donnée ci-dessous : 

 

Figure 41 :  Vallon de Saint Anne 
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3.4.4 LE RUISSEAU DE REGAGNADE 

L’ouvrage de franchissement du canal EDF à l’aval du ruisseau de Couffin est une buse de diamètre 

1000 mm. Sa surface est ainsi de 0.785 m². L’ouvrage est en béton lisse, par conséquent le 

coefficient de Strickler est estimé à 75 m1/3/s. Le débit maximum de l’ouvrage est donc estimé à 

moins de 6 m3/s. 

Pour ce ruisseau, le débit de crue centennal a été estimé à 14 m3/s. Lors de la visite terrain, nous 

avons pu observer une large zone de stockage, marquée par une cuvette topographique, où l’eau se 

stocke autour du passage de la pointe de crue, lorsque l’ouvrage devient limitant. Cette zone de 

stockage n’aura pas d’impact direct sur les habitations situées en amont, étant donné la largeur 

importante de la cuvette topographique et le caractère faiblement limitant de l’ouvrage de 

franchissement. 

Par ailleurs, le lit mineur ne se distingue pas nettement sur la partie aval du ruisseau où l’urbanisation 

est importante avec près d’une dizaine d’habitations dans le lit majeur. La route qui remonte le vallon 

est bordée de chaque côté par des fossés, susceptibles de collecter et de diriger les écoulements. La 

largeur du lit majeur est supérieure à 100 mètres dans la partie urbanisée. Par conséquent, les 

hauteurs restent très faibles au droit des zones urbanisées, de l’ordre de 5 cm. 

Réglementairement, deux points sont préconisés : 

 Zone de stockage liée au caractère limitant de l’ouvrage de franchissement : Inconstructible 

 Lit majeur en amont de la zone de stockage : Extensions autorisées avec un exhaussement 

du premier plancher à + 50 cm par rapport au terrain naturel 

Une cartographie du vallon sur laquelle la topographie est mise en transparence est donnée ci-

dessous pour montrer l’emprise de la zone de stockage. En amont de cette zone, l’emprise inondable 

n’est pas représentée et correspond à celle indiquée dans l’étude hydromorphogéologique PREDICT. 
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Figure 42 :  Vallon de Regagnade 
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4 CONCLUSIONS ET PRECONISATIONS 

Dans un premier temps, l’étude hydraulique sur le Real de Jouques  pour un débit de crue centennal, 

estimé par la méthode rationnelle à 140 m3/s, a permis de mettre en avant les élément suivants : 

 La digue actuellement en place n’est pas submergée pour ce débit ; 

 De fortes vitesses (> 2m/s) sont observées dans le lit mineur du Real ; 

 Des surverses et des inondations ont lieu après la RD96, dans des zones non urbanisées, à 

l’écart de la zone d’intérêt de cette étude. 

Ainsi, en considérant que la digue, bien entretenue, résiste à une telle crue, l’aléa hydraulique est nul 

au niveau du quartier du Moulin du Real. En ce sens, un entretien régulier et minutieux de la digue est 

conseillé.  

Par mesure de sécurité dans l’approche, une simulation a été réalisée pour une digue transparente. 

Cette simulation a montré que seule une petite partie du quartier du Moulin du Real se trouvait 

affectée par le débordement du Real de Jouques et du canal de décharge. En effet, la position de la 

plupart des habitations sur des terrasses hautes leur permet de ne pas être atteintes par la montée 

des eaux. Ainsi, il est conseillé de veiller à la bonne tenue de ce talus afin d’éviter un affaissement de 

celui-ci lors d’une crue majeure. Nous préconisons de retenir ce dernier scénario pour la cartographie 

réglementaire du PLU. 

 

Dans un second temps, l’étude hydraulique à dire d’expert des vallons issus du massif des Concors a 

conduit à proposer les mesures réglementaires suivantes : 

Pour les ruisseaux de Couffin, de Vomanos et de Regagnade, dont l’ouvrage de franchissement du 

canal EDF est limitant, une zone de stockage est définie inconstructible pour les extensions. 

Dans le lit majeur de ces ruisseaux en amont de cette zone, un exhaussement du premier 

plancher de 50 cm par rapport au terrain naturel est imposé pour les extensions, qui ne devront 

pas s’implanter dans le lit mineur, siège de vitesses et de hauteurs d’eau importantes. 

Pour le ruisseau de Saint Anne, la partie aval du vallon est aménagée et le ruisseau déverse 

directement dans le canal EDF par-dessus la berge. Il n’y a ainsi pas de zone de stockage liée à un 

ouvrage limitant. Les extensions d’habitations situées sur les terrasses hautes, au niveau du Chemin 

des Loubatas sont possibles sans restrictions. Les extensions d’habitations situées dans le lit majeur 

plus en amont requièrent un exhaussement du premier plancher de 50 cm par rapport au terrain 

naturel. 
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1 CADRE ET OBJET DE L’ETUDE 
 

La commune de Peyrolles a délibéré pour la mise en révision de son Plan Local 
d’Urbanisme (PLU). Dans ce cadre, elle souhaite disposer d’une connaissance du risque 
inondation sur la commune. 

La présente note est composée de deux parties. 

La première a pour objectif de présenter les résultats de l’analyse hydrogéomorphologique 
effectuée sur les vallats de la commune.  

L’objectif de cette analyse hydrogéomorphologique est de déterminer les zones 
potentiellement inondables par les différents cours d’eau drainant le territoire communal 
et affluents de la Durance.  

Compte tenu de sa nature et des méthodologies employées, l’emprise déterminée par 
cette approche représente la courbe enveloppe des zones inondées au cours d’évènements 
rares, voire exceptionnels. 

La seconde partie présente la cartographie du Plan de Prévention du Risque d’Inondation 
de la basse vallée de la Durance établie en 2013 par les services de l’Etat. C 

 

2 APPROCHE METHODOLOGIQUE 
 

La démarche hydrogéomorphologique appliquée a été la suivante : 

• Reconnaissance du terrain, identification des valats du secteur, sur la base du 
travail réalisé par les services de l’Etat 

• Identification des zones inondables du réseau hydrographique à partir d’une 
approche hydro géomorphologique par stéréoscopie et interprétation en 3D du 
Modèle Numérique de Terrain (source : C.P.A.), puis missions de terrain pour 
reconnaissances systématiques des zones à enjeux, comprises entre le Canal EDF et 
les dernières habitations implantées dans la plaine alluviale. Ces visites de terrain 
ont permis la validation des résultats 

• Etablissement d’un document cartographique synthétique reprenant l’ensemble des 
éléments décrits dans cette approche  

La présente étude ne permet pas de déterminer quantitativement l’impact hydraulique des 
ouvrages et composantes identifiées. Pour cela une modélisation mathématique des 
écoulements basée sur des levers topographiques serait nécessaire. 

Les résultats de l’étude hydrogéomorphologique ont été reportées directement en couche 
informatique séparée, sur le fond de plan servant de support à la carte hydro 
géomorphologique. 
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Figure 1 : Schéma type des différentes terrasses constituant le lit des cours d’eau 

 

3 ELEMENTS STRUCTURANTS L’INONDABILITE DU TERRITOIRE 
COMMUNAL 

 

La commune de Peyrolles est située sur la rive gauche de la Durance, entre la Cluse de 
Mirabeau en amont et la ville de Pertuis en aval. Le village est installé dans la plaine 
alluviale de la Durance.  

Cette plaine alluviale est limitée au sud par le massif des Concors, drainé par les 6 cours 
d’eau objets de la présente analyse hydrogéomorphologique. La cartographie 
hydrogéomorphologique de la plaine alluviale de la Durance a été reprise de l’Atlas des 
Zones Inondables.  

D’ouest en est, ces 6 cours d’eau interprétés sont : 

- Ruisseau de Barême 

- Ruisseau de Couffin 

- Ruisseau de Vomanos 

- Ruisseau de Ste Anne 

- Le ruisseau de Regagnade 

- Le Réal 

 

Situé à l’interface entre la plaine alluviale durancienne et le massif des Concors, le Canal 
EDF est un ouvrage majeur qui constitue hydrauliquement une barrière à l’écoulement des 
différents cours d’eau issus du massif des Concors. Les ouvrages de franchissement du 
Canal EDF étant largement sous dimensionnés pour des crues majeures, une zone de 
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rétention peut se créer en amont, quand le Canal est en remblai au-dessus du terrain 
naturel. Les débordements peuvent alors s’étaler au-delà de la plaine alluviale des cours 
d’eau. 

 

Du point de vue géologique, le massif des Concors s’inscrit dans les terrains éocènes et 
jurassiques sur sa partie ouest passant progressivement vers les terrains miocènes vers 
l’est du massif (cf. extrait carte géologique ci-dessous).  

Les terrains jurassiques et éocènes présentent un potentiel de karstification plus élevé 
pouvant jouer un rôle important sur l’écoulement des ruisseaux étudiés lors des fortes 
pluies et par conséquent sur la taille de la plaine alluviale identifiée. 

 

 

Figure 2 : Extrait de la carte géologique Pertuis 
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4 ANALYSE HYDROGEOMORPHOLOGIQUE DES RUISSEAUX 
DRAINANT LE MASSIF DES CONCORS 

 

Les ruisseaux étudiés drainent les massifs situés au sud du village (bois des Concors, forêt 
communale de Peyrolles). Les pentes sont généralement marquées puisque les altitudes au 
sein du massif sont comprises entre 350 et 700 m d’altitude, l’altimétrie de la plaine 
alluviale de la Durance étant de l’ordre de 200 m NGF.  

Les trajets sont relativement courts puisque la distance source – plaine de Durance est 
inférieure à 10 km. Un point important de la compréhension du fonctionnement des 
ruisseaux est leur composante karstique marquée. Ils sont en effet très homogènes et 
inscrits en totalité dans les terrains miocènes du tortonien (marin ou lacustre) 

4.1. Le ruisseau de BAREME 
Le ruisseau dit de Barême est situé en limite ouest de la commune. Il passe sous le canal 
EDF au droit du lieu-dit Saint-Joseph. Il présente un bassin versant très peu étendu, 
inférieur à 1 km².  

Les formations drainées sont celles du jurassique et de l’éocène, pouvant lui conférer une 
composante karstique non négligeable.  

Sa plaine alluviale est très étroite et n’abrite aucun enjeu sur la totalité du linéaire. Le 
seul enjeu en cas de montée importante des eaux dans le vallon, est le canal EDF. Celui-ci 
peut jouer le rôle de digue et stocker des volumes d’eau importants contre sa digue 
amont.  

Dans ce secteur, le canal de Peyrolles est situé contre le Canal EDF. Le déversement 
massif d’eaux pluviales ruisselées depuis l’amont dans le canal de Peyrolles peut générer 
des débordements du canal dans la plaine alluviale de la Durance. 

 

Figure 3 : Plaine alluviale du ruisseau dit de Barême en amont du Canal EDF 



 
 
 

 

   Direction de l’Ingénierie O2013-039 HYDROGEOMORPHOLOGIE 7 

Commune de PEYROLLES 

Etude hydrogéomorphologique 

 

4.2. Le ruisseau de COUFFIN 
 

Le ruisseau dit de Couffin est contiguë au précédent vers l’est. Il passe lui aussi sous le 
Canal EDF par l’intermédiaire d’un ouvrage de franchissement au débit limité (ovoïde).  

Ce bassin versant possède les mêmes caractéristiques que le précédent avec un potentiel 
de karstification lié aux formations calcaires du jurassique et de l’éocène. Sa surface 
drainée est légèrement plus importante (environ 1.5 km²).  

Quelques habitations sont installées en limite de plaine alluviale, dans la partie aval du 
ruisseau, non loin du canal EDF.  

Lors de la campagne de terrain, nous avons observé deux terrasses alluviales distinctes, 
notamment en rive gauche. Les habitations sont installées sur la terrasse la plus élevée. Un 
lever topographique complémentaire est nécessaire, pour vérifier leur vulnérabilité en cas 
de stockage des eaux en amont du canal EDF. 

La pente du ruisseau est importante et les berges du ruisseau abruptes, des vitesses 
d’écoulement rapides peuvent favoriser l’érosion des berges et déstabiliser les terrains, 
dominants de la rive gauche.  

En cas de crue, le chemin d’accès aux villas situées en rive droite sera rapidement 
submergé, isolant les maisons qu’il dessert. Les écoulements sur le chemin seront favorisés 
par la faible section du lit mineur et un manque d’entretien de la ripisylve, 
ponctuellement très dense dans le lit mineur. 

 

Figure 4 : Plaine alluviale du ruisseau dit de Couffin en amont du Canal EDF 
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4.3. Le ruisseau de VOMANOS 
 

Le ruisseau dit de Vomanos draine un bassin versant plus étendu, d’une superficie 
d’environ 6 km². La vallée alluviale est bien marquée, homogène d’amont en aval avec 
une largeur d’environ 80 mètres à partir de Vérande. Elle est caractérisée par l’absence 
quasi continue du lit mineur. L’urbanisation de la plaine alluviale a probablement comblé 
le lit mineur du ruisseau ; celui-ci apparait ponctuellement sur des propriétés en friche. 

L’urbanisation du vallon est importante, plus de 20 habitations sont installées dans la 
plaine alluviale s’étendant jusqu’à l’ancien canal du Verdon. C’est un secteur très exposé 
aux crues du vallat. En cas de forte crue, les écoulements s’étaleront dans la plaine sur les 
terrains urbanisés.  

Sur certains secteurs de la plaine comme par exemple le chemin traversant la plaine entre 
Vomanos et Vérande, des dénivellations importantes ont été observées entre l’amont et 
l’aval de la voirie.  

Ces dénivelés peuvent avoir deux origines : 

• L’aménagement de terrasses agricoles en cascades dans la plaine.  

• Des dépots de sédiments, liés au sous-dimensionnement des ouvrages de traversée 
des chemins. 

 

 

Figure 5 : Plaine alluviale du ruisseau dit de Vomanos en amont du Canal EDF 

 

Le franchissement du Canal EDF s’effectue par un ouvrage également sous dimensionné si 
l’on considère une forte crue du ruisseau. Les habitations situées dans la zone de stockage 
potentielle sont sur vide sanitaires, voire sur remblais. 
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4.4. Le ruisseau de Sainte ANNE 
 

Le ruisseau dit de Sainte Anne se situe entre les Nirons et la colline du Défends. Il draine 
un bassin versant étendu, d’une superficie d’environ 14 km². Le bassin versant est 
essentiellement composé des formations miocènes du massif des Concors ; seul son haut 
bassin s’inscrit dans les formations jurassiques.  

Sa plaine alluviale est également bien marquée, inscrite dans des versants abrupts. La 
pente longitudinale est également marquée (500 m de dénivelée en environ 7 km). Il se 
jette directement dans le canal EDF après une section maçonnée de plusieurs centaines de 
mètres.  

A l’amont de cette section, quelques habitations sont installées dans la plaine alluviale ou 
à proximité immédiate. Elles sont situées en aval du Jas de Mathurin.  

En amont de ce point, il n’y a plus d’enjeux à considérer. 

 

Figure 6 : Plaine alluviale du ruisseau dit de Sainte-Anne en aval du Jas de Mathurin 

 

 

4.5. Le ruisseau de REGAGNADE 
 

Le ruisseau dit de Regagnade est l’un des secteurs où la plaine alluviale est largement 
développée. 

Ce ruisseau se situe en limite est de la commune de Peyrolles. Son bassin versant s’étend 
également sur la commune voisine de Jouques. Le bassin s’inscrit complètement dans les 
formations miocènes. 
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Le secteur de Regagnade apparait comme l’un des plus exposés avec une dizaine 
d’habitations situées dans le lit majeur du cours d’eau. Le chemin d’accès au lieu-dit les 
Gardes peut être coupé lors de la montée des eaux, isolant temporairement plusieurs 
habitations.  

A noter que, comme pour le ruisseau de Vomanos, le lit mineur n’apparait plus qu’à 
l’amont des secteurs urbanisés. Il a pu être comblé ou déplacé lors des constructions 
d’habitations. 

Le franchissement du canal EDF s’effectue par un ouvrage souterrain dont la capacité 
limite le débit vers l’aval et peut occasionner une accumulation d’eau en amont du canal. 

 

Figure 7 : Plaine alluviale du ruisseau dit de Regagnade en amont du Canal EDF 

 

 

4.6. Le ruisseau du REAL 
 

Le Réal est le cours d’eau le plus important qui traverse la commune de Peyrolles. Situé à 
l’extrémité est de la commune, il draine un bassin versant de plus de 100 km², collectant 
les eaux des secteurs de Ginasservis, Rians, Esparron, et du versant nord de la Sainte 
Victoire (secteur de la Gardiole). Il traverse la ville de Jouques avant de rejoindre la 
Durance sur la commune de Peyrolles. On retrouve sur cette rivière l’ensemble de formes 
constituant la plaine alluviale (lit mineur, ponctuellement moyen et majeur).  

C’est une rivière qui a subi d’importants aménagements sur sa partie aval (notamment sur 
Peyrolles par conséquent) puisque son cours a été canalisé jusqu’à la Durance à l’est du 
plan d’eau des Plantains et qu’une prise d’eau alimente le canal de Peyrolles. 

En amont du Canal EDF (commune de Jouques) il n’y a pas d’enjeux dans la plaine 
alluviale. Malgré les aménagements effectués, la plaine alluviale peut être en totalité 
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inondée lors des crues rares à exceptionnelles du Réal, avec un impact sur Peyrolles sur les 
quartiers situés entre la RD 96 et le canal EDF en particulier. 

 

Figure 8 : Plaine alluviale du Riou à son arrivée dans la plaine durancienne 

 

4.7. Conclusion 
 

L’analyse hydrogéomorphologique effectuée sur la commune de Peyrolles a permis de mettre 
en évidence plusieurs secteurs inondables par des crues torrentielles se propageant sur les 
six ruisseaux affluents de la Durance en provenance du massif des Concors.  

Ces bassins versants sont de taille modeste (entre 1 et 14 km²) mais présentent 
généralement une plaine alluviale bien développée, au sein de laquelle se sont installées de 
nombreuses habitations (Vomanos, Regagnade, Sainte Anne). 

Elles sont de fait aujourd’hui exposées à un risque d’inondation lors d’épisodes de pluies 
exceptionnelles survenant sur le massif des Concors. Sur les parties avals, cette inondabilité 
dépend aussi de la capacité des ouvrages de franchissement du Canal EDF et des 
accumulations d’eau pouvant se produire en amont de la digue du canal. 
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5 LE PPRI DE LA BASSE VALLEE DE LA DURANCE 
 

5.1. Définition d'un plan de prévention du risque inondation 
Un plan de prévention du risque d'inondations (PPRi) délimite les zones exposées aux 
risques naturels prévisibles d'inondations et définit dans ces zones des mesures reposant 
sur deux objectifs prioritaires : garantir la sécurité des personnes et réduire les dommages 
aux biens. 

Le PPRi de la basse vallée de la Durance a été prescrit en 2004, puis en 2011 par l’Etat. 
Cet outil réglementaire, élaboré par les services de l'Etat sous la responsabilité du Préfet, 
est composé d'un zonage réglementaire du risque et d'un règlement associé. 

Le risque est évalué par croisement des enjeux (biens et personnes) et de l’aléa 
caractérisant le phénomène crue de référence. 

L’aléa en basse Durance a été établi par une modélisation mathématique des écoulements  
correspondant à un débit de 5 000 m³/s. Une enveloppe plus large correspondant à une 
crue exceptionnelle a été définie à partir d’une étude hydrogéomorphologique. 

 

5.2. Le zonage règlementaire 
 
Le zonage réglementaire découle du croisement des aléas et des enjeux selon la grille 
Méthodologique suivante : 

 
R : rouge B : bleu H : hachuré 
indice croissant en fonction de l'intensité de l'aléa : 1 (résiduel) à 3 (fort) 

 
Les principes réglementaires associés à chaque zone sont les suivants : 

• Dans la bande de sécurité RH (en cas de ruptures de digues ou d'ouvrages), toute 
nouvelle construction est interdite mais sont autorisées les adaptations limitées 
visant à réduire la vulnérabilité de l'existant. 
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• Dans la zone en rouge R3 (aléa fort), toute nouvelle construction est interdite mais 
sont permis les extensions et aménagements visant à améliorer la sécurité des 
personnes sans augmenter la population exposée. 

• Dans la zone en orange R2 (aléa modéré), il est permis le maintien et la continuité 
de l'activité agricole, en cohérence avec le niveau d'aléa. 

• Dans la zone en bleu foncé B3 (aléa fort), sont assurés la continuité de vie et le 
renouvellement urbain en intégrant les mesures de réduction de vulnérabilité 
globale des personnes et des biens. 

• Dans les zones en bleu et bleu hachuré B2 (aléa modéré), il est permis un 
développement compatible avec le degré d'exposition au risque. 

• Dans les zones en violet et violet hachuré B1 (aléa exceptionnel et résiduel), les 
constructions nouvelles et les adaptations des constructions existantes sont admises 
en intégrant des mesures de réduction de vulnérabilité des personnes et des biens 
tout en préservant les espaces naturels et agricoles et les espaces nécessaires à 
l'expansion des crues. 
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Figure 9 : Zonage du risque d’inondation DURANCE – Extrait du PPRi 2013 



 
 
 

 

   Direction de l’Ingénierie O2013-039 HYDROGEOMORPHOLOGIE 15 

Commune de PEYROLLES 

Etude hydrogéomorphologique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANNEXE : planches cartographiques 



 
 
 

 

   Août 2014 
Direction de l’Ingénierie O-2013-039 HYDROGEOMORPHOLOGIE  

Commune de PEYROLLES 

 

ETUDE HYDROGEOMORPHOLOGIQUE DU 
TERRITOIRE COMMUNAL 



 
 
 

 

   Direction de l’Ingénierie O2013-039 HYDROGEOMORPHOLOGIE 2 

Commune de PEYROLLES 

Etude hydrogéomorphologique 

 

 

TABLE DES MATIERES 

 

1 Cadre et objet de l’étude ..................................................................................................... 3 

2 Approche méthodologique ................................................................................................. 3 

3 Eléments structurants l’inondabilité du territoire communal ......................................... 4 

4 Analyse hydrogéomorphologique des ruisseaux drainant le massif des Concors ........... 6 

4.1. Le ruisseau de BAREME ......................................................................................................... 6 

4.2. Le ruisseau de COUFFIN ....................................................................................................... 7 

4.3. Le ruisseau de VOMANOS ..................................................................................................... 8 

4.4. Le ruisseau de Sainte ANNE ..................................................................................................... 9 

4.5. Le ruisseau de REGAGNADE .................................................................................................. 9 

4.6. Le ruisseau du REAL ............................................................................................................... 10 

4.7. Conclusion ................................................................................................................................. 11 

5 Le PPRi de la basse vallée de la DURANCE .................................................................. 12 

5.1. Définition d'un plan de prévention du risque inondation .................................................... 12 

5.2. Le zonage règlementaire .......................................................................................................... 12 
 

LISTE DES FIGURES 

 

Figure 1 : Schéma type des différentes terrasses constituant le lit des cours d’eau .............. 4 

Figure 2 : Extrait de la carte géologique Pertuis ................................................................ 5 

Figure 3 : Plaine alluviale du ruisseau dit de Barême en amont du Canal EDF ...................... 6 

Figure 4 : Plaine alluviale du ruisseau dit de Couffin en amont du Canal EDF ....................... 7 

Figure 5 : Plaine alluviale du ruisseau dit de Vomanos en amont du Canal EDF .................... 8 

Figure 6 : Plaine alluviale du ruisseau dit de Sainte-Anne en aval du Jas de Mathurin ........... 9 

Figure 7 : Plaine alluviale du ruisseau dit de Regagnade en amont du Canal EDF ............... 10 

Figure 8 : Plaine alluviale du Riou à son arrivée dans la plaine durancienne ....................... 11 

Figure 9 : Zonage du risque d’inondation DURANCE – Extrait du PPRi 2013 ....................... 14 

 

ANNEXE : PLANCHES CARTOGRAPHIQUES 

 



 
 
 

 

   Direction de l’Ingénierie O2013-039 HYDROGEOMORPHOLOGIE 3 

Commune de PEYROLLES 

Etude hydrogéomorphologique 

  

1 CADRE ET OBJET DE L’ETUDE 
 

La commune de Peyrolles a délibéré pour la mise en révision de son Plan Local 
d’Urbanisme (PLU). Dans ce cadre, elle souhaite disposer d’une connaissance du risque 
inondation sur la commune. 

La présente note est composée de deux parties. 

La première a pour objectif de présenter les résultats de l’analyse hydrogéomorphologique 
effectuée sur les vallats de la commune.  

L’objectif de cette analyse hydrogéomorphologique est de déterminer les zones 
potentiellement inondables par les différents cours d’eau drainant le territoire communal 
et affluents de la Durance.  

Compte tenu de sa nature et des méthodologies employées, l’emprise déterminée par 
cette approche représente la courbe enveloppe des zones inondées au cours d’évènements 
rares, voire exceptionnels. 

La seconde partie présente la cartographie du Plan de Prévention du Risque d’Inondation 
de la basse vallée de la Durance établie en 2013 par les services de l’Etat. C 

 

2 APPROCHE METHODOLOGIQUE 
 

La démarche hydro-géomorphologique appliquée a été la suivante : 

• Reconnaissance du terrain, identification des vallats du secteur, sur la base du 
travail réalisé par les services de l’Etat 

• Identification des zones inondables du réseau hydrographique à partir d’une 
approche hydro géomorphologique par stéréoscopie, puis missions de terrain pour 
reconnaissances complémentaires et validation des résultats 

• Etablissement d’un document cartographique synthétique reprenant l’ensemble des 
éléments décrits dans cette approche  

La présente étude ne permet pas de déterminer quantitativement l’impact hydraulique des 
ouvrages et composantes identifiées. Pour cela une modélisation mathématique des 
écoulements basée sur des levers topographiques serait nécessaire. 

Les résultats de l’étude hydrogéomorphologique ont ’été reportées directement en couche 
informatique séparée, sur le fond de plan servant de support à la carte hydro 
géomorphologique. 
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Figure 1 : Schéma type des différentes terrasses constituant le lit des cours d’eau 

 

3 ELEMENTS STRUCTURANTS L’INONDABILITE DU TERRITOIRE 
COMMUNAL 

 

La commune de Peyrolles est située sur la rive gauche de la Durance, entre la Cluse de 
Mirabeau en amont et la ville de Pertuis en aval. Le village est installé dans la plaine 
alluviale de la Durance.  

Cette plaine alluviale est limitée au sud par le massif des Concors, drainé par les 6 cours 
d’eau, objet, de la présente analyse hydrogéomorphologique (la plaine de la Durance étant 
déjà cartographiée par ailleurs).  

D’ouest en est, ces 6 cours d’eau sont : 

- Ruisseau de Barême 

- Ruisseau de Couffin 

- Ruisseau de Vomanos 

- Ruisseau de Ste Anne 

- Le ruisseau de Regagnade 

- Le Réal 

Situé à l’interface entre la plaine alluviale durancienne et le massif des Concors, le Canal 
EDF est un ouvrage majeur qui constitue hydrauliquement une barrière à l’écoulement des 
différents cours d’eau issus du massif des Concors. Les ouvrages de franchissement du 
Canal EDF étant largement sous dimensionnés pour des crues majeures, une zone de 
rétention peut se créer en amont, quand le Canal est en remblai au-dessus du terrain 
naturel. Les débordements peuvent alors s’étaler au-delà de la plaine alluviale des cours 
d’eau. 
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Du point de vue géologique, le massif des Concors s’inscrit dans les terrains éocènes et 
jurassiques sur sa partie ouest passant progressivement vers les terrains miocènes vers 
l’est du massif (cf. extrait carte géologique ci-dessous).  

Les terrains jurassiques et éocènes présentent un potentiel de karstification plus élevé 
pouvant jouer un rôle important sur l’écoulement des ruisseaux étudiés lors des fortes 
pluies et par conséquent sur la taille de la plaine alluviale identifiée. 

 

 

Figure 2 : Extrait de la carte géologique Pertuis 
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4 ANALYSE HYDROGEOMORPHOLOGIQUE DES RUISSEAUX 
DRAINANT LE MASSIF DES CONCORS 

 

Les ruisseaux étudiés drainent les massifs situés au sud du village (bois des Concors, forêt 
communale de Peyrolles). Les pentes sont généralement marquées puisque les altitudes au 
sein du massif sont comprises entre 350 et 700 m d’altitude, l’altimétrie de la plaine 
alluviale de la Durance étant de l’ordre de 200 m NGF.  

Les trajets sont relativement courts puisque la distance source – plaine de Durance est 
inférieure à 10 km. Un point important de la compréhension du fonctionnement des 
ruisseaux est leur composante karstique marquée. Ils sont en effet très homogènes et 
inscrits en totalité dans les terrains miocènes du tortonien (marin ou lacustre) 

4.1. Le ruisseau de BAREME 
Le ruisseau dit de Barême est situé en limite ouest de la commune. Il passe sous le canal 
EDF au droit du lieu-dit Saint-Joseph. Il présente un bassin versant très peu étendu, 
inférieur à 1 km².  

Les formations drainées sont celles du jurassique et de l’éocène, pouvant lui conférer une 
composante karstique non négligeable.  

Sa plaine alluviale est très étroite et n’abrite aucun enjeu sur la totalité du linéaire. Le 
seul enjeu en cas de montée importante des eaux dans le vallon, est le canal EDF. Celui-ci 
peut jouer le rôle de digue et stocker des volumes d’eau importants contre sa digue 
amont.  

Dans ce secteur, le canal de Peyrolles est situé contre le Canal EDF. Le déversement 
massif d’eaux pluviales ruisselées depuis l’amont dans le canal de Peyrolles peut générer 
des débordements du canal dans la plaine alluviale de la Durance. 

 

Figure 3 : Plaine alluviale du ruisseau dit de Barême en amont du Canal EDF 
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4.2. Le ruisseau de COUFFIN 
 

Le ruisseau dit de Couffin est contiguë au précédent vers l’est. Il passe lui aussi sous le 
Canal EDF par l’intermédiaire d’un ouvrage de franchissement au débit limité (ovoïde).  

Ce bassin versant possède les mêmes caractéristiques que le précédent avec un potentiel 
de karstification lié aux formations calcaires du jurassique et de l’éocène. Sa surface 
drainée est légèrement plus importante (environ 1.5 km²).  

Quelques habitations sont installées en limite de plaine alluviale, dans la partie aval du 
ruisseau, non loin du canal EDF.  

Lors de la campagne de terrain, nous avons observé deux terrasses alluviales distinctes, 
notamment en rive gauche. Les habitations sont installées sur la terrasse la plus élevée. Un 
lever topographique complémentaire est nécessaire, pour vérifier leur vulnérabilité en cas 
de stockage des eaux en amont du canal EDF. 

La pente du ruisseau est importante et les berges du ruisseau abruptes, des vitesses 
d’écoulement rapides peuvent favoriser l’érosion des berges et déstabiliser les terrains, 
dominants de la rive gauche.  

En cas de crue, le chemin d’accès aux villas situées en rive droite sera rapidement 
submergé, isolant les maisons qu’il dessert. Les écoulements sur le chemin seront favorisés 
par la faible section du lit mineur et un manque d’entretien de la ripisylve, 
ponctuellement très dense dans le lit mineur. 

 

Figure 4 : Plaine alluviale du ruisseau dit de Couffin en amont du Canal EDF 
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4.3. Le ruisseau de VOMANOS 
 

Le ruisseau dit de Vomanos draine un bassin versant plus étendu, d’une superficie 
d’environ 6 km². La vallée alluviale est bien marquée, homogène d’amont en aval avec 
une largeur d’environ 80 mètres à partir de Vérande. Elle est caractérisée par l’absence 
quasi continue du lit mineur. L’urbanisation de la plaine alluviale a probablement comblé 
le lit mineur du ruisseau ; celui-ci apparait ponctuellement sur des propriétés en friche. 

L’urbanisation du vallon est importante, plus de 20 habitations sont installées dans la 
plaine alluviale s’étendant jusqu’à l’ancien canal du Verdon. C’est un secteur très exposé 
aux crues du vallat. En cas de forte crue, les écoulements s’étaleront dans la plaine sur les 
terrains urbanisés.  

Sur certains secteurs de la plaine comme par exemple le chemin traversant la plaine entre 
Vomanos et Vérande, des dénivellations importantes ont été observées entre l’amont et 
l’aval de la voirie.  

Ces dénivelés peuvent avoir deux origines : 

• L’aménagement de terrasses agricoles en cascades dans la plaine.  

• Des dépots de sédiments, liés au sous-dimensionnement des ouvrages de traversée 
des chemins. 

 

 

Figure 5 : Plaine alluviale du ruisseau dit de Vomanos en amont du Canal EDF 

 

Le franchissement du Canal EDF s’effectue par un ouvrage également sous dimensionné si 
l’on considère une forte crue du ruisseau. Les habitations situées dans la zone de stockage 
potentielle sont sur vide sanitaires, voire sur remblais. 
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4.4. Le ruisseau de Sainte ANNE 
 

Le ruisseau dit de Sainte Anne se situe entre les Nirons et la colline du Défends. Il draine 
un bassin versant étendu, d’une superficie d’environ 14 km². Le bassin versant est 
essentiellement composé des formations miocènes du massif des Concors ; seul son haut 
bassin s’inscrit dans les formations jurassiques.  

Sa plaine alluviale est également bien marquée, inscrite dans des versants abrupts. La 
pente longitudinale est également marquée (500 m de dénivelée en environ 7 km). Il se 
jette directement dans le canal EDF après une section maçonnée de plusieurs centaines de 
mètres.  

A l’amont de cette section, quelques habitations sont installées dans la plaine alluviale ou 
à proximité immédiate. Elles sont situées en aval du Jas de Mathurin.  

En amont de ce point, il n’y a plus d’enjeux à considérer. 

 

Figure 6 : Plaine alluviale du ruisseau dit de Sainte-Anne en aval du Jas de Mathurin 

 

 

4.5. Le ruisseau de REGAGNADE 
 

Le ruisseau dit de Regagnade est l’un des secteurs où la plaine alluviale est largement 
développée. 

Ce ruisseau se situe en limite est de la commune de Peyrolles. Son bassin versant s’étend 
également sur la commune voisine de Jouques. Le bassin s’inscrit complètement dans les 
formations miocènes. 
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Le secteur de Regagnade apparait comme l’un des plus exposés avec une dizaine 
d’habitations situées dans le lit majeur du cours d’eau. Le chemin d’accès au lieu-dit les 
Gardes peut être coupé lors de la montée des eaux, isolant temporairement plusieurs 
habitations.  

A noter que, comme pour le ruisseau de Vomanos, le lit mineur n’apparait plus qu’à 
l’amont des secteurs urbanisés. Il a pu être comblé ou déplacé lors des constructions 
d’habitations. 

Le franchissement du canal EDF s’effectue par un ouvrage souterrain dont la capacité 
limite le débit vers l’aval et peut occasionner une accumulation d’eau en amont du canal. 

 

Figure 7 : Plaine alluviale du ruisseau dit de Regagnade en amont du Canal EDF 

 

 

4.6. Le ruisseau du REAL 
 

Le Réal est le cours d’eau le plus important qui traverse la commune de Peyrolles. Situé à 
l’extrémité est de la commune, il draine un bassin versant de plus de 100 km², collectant 
les eaux des secteurs de Ginasservis, Rians, Esparron, et du versant nord de la Sainte 
Victoire (secteur de la Gardiole). Il traverse la ville de Jouques avant de rejoindre la 
Durance sur la commune de Peyrolles. On retrouve sur cette rivière l’ensemble de formes 
constituant la plaine alluviale (lit mineur, ponctuellement moyen et majeur).  

C’est une rivière qui a subi d’importants aménagements sur sa partie aval (notamment sur 
Peyrolles par conséquent) puisque son cours a été canalisé jusqu’à la Durance à l’est du 
plan d’eau des Plantains et qu’une prise d’eau alimente le canal de Peyrolles. 

En amont du Canal EDF (commune de Jouques) il n’y a pas d’enjeux dans la plaine 
alluviale. Malgré les aménagements effectués, la plaine alluviale peut être en totalité 
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inondée lors des crues rares à exceptionnelles du Réal, avec un impact sur Peyrolles sur les 
quartiers situés entre la RD 96 et le canal EDF en particulier. 

 

Figure 8 : Plaine alluviale du Riou à son arrivée dans la plaine durancienne 

 

4.7. Conclusion 
 

L’analyse hydrogéomorphologique effectuée sur la commune de Peyrolles a permis de mettre 
en évidence plusieurs secteurs inondables par des crues torrentielles se propageant sur les 
six ruisseaux affluents de la Durance en provenance du massif des Concors.  

Ces bassins versants sont de taille modeste (entre 1 et 14 km²) mais présentent 
généralement une plaine alluviale bien développée, au sein de laquelle se sont installées de 
nombreuses habitations (Vomanos, Regagnade, Sainte Anne). 

Elles sont de fait aujourd’hui exposées à un risque d’inondation lors d’épisodes de pluies 
exceptionnelles survenant sur le massif des Concors. Sur les parties avals, cette inondabilité 
dépend aussi de la capacité des ouvrages de franchissement du Canal EDF et des 
accumulations d’eau pouvant se produire en amont de la digue du canal. 
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5 LE PPRI DE LA BASSE VALLEE DE LA DURANCE 
 

5.1. Définition d'un plan de prévention du risque inondation 
Un plan de prévention du risque d'inondations (PPRi) délimite les zones exposées aux 
risques naturels prévisibles d'inondations et définit dans ces zones des mesures reposant 
sur deux objectifs prioritaires : garantir la sécurité des personnes et réduire les dommages 
aux biens. 

Le PPRi de la basse vallée de la Durance a été prescrit en 2004, puis en 2011 par l’Etat. 
Cet outil réglementaire, élaboré par les services de l'Etat sous la responsabilité du Préfet, 
est composé d'un zonage réglementaire du risque et d'un règlement associé. 

Le risque est évalué par croisement des enjeux (biens et personnes) et de l’aléa 
caractérisant le phénomène crue de référence. 

L’aléa en basse Durance a été établi par une modélisation mathématique des écoulements  
correspondant à un débit de 5 000 m³/s. Une enveloppe plus large correspondant à une 
crue exceptionnelle a été définie à partir d’une étude hydrogéomorphologique. 

 

5.2. Le zonage règlementaire 
 
Le zonage réglementaire découle du croisement des aléas et des enjeux selon la grille 
Méthodologique suivante : 

 
R : rouge B : bleu H : hachuré 
indice croissant en fonction de l'intensité de l'aléa : 1 (résiduel) à 3 (fort) 

 
Les principes réglementaires associés à chaque zone sont les suivants : 

• Dans la bande de sécurité RH (en cas de ruptures de digues ou d'ouvrages), toute 
nouvelle construction est interdite mais sont autorisées les adaptations limitées 
visant à réduire la vulnérabilité de l'existant. 
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• Dans la zone en rouge R3 (aléa fort), toute nouvelle construction est interdite mais 
sont permis les extensions et aménagements visant à améliorer la sécurité des 
personnes sans augmenter la population exposée. 

• Dans la zone en orange R2 (aléa modéré), il est permis le maintien et la continuité 
de l'activité agricole, en cohérence avec le niveau d'aléa. 

• Dans la zone en bleu foncé B3 (aléa fort), sont assurés la continuité de vie et le 
renouvellement urbain en intégrant les mesures de réduction de vulnérabilité 
globale des personnes et des biens. 

• Dans les zones en bleu et bleu hachuré B2 (aléa modéré), il est permis un 
développement compatible avec le degré d'exposition au risque. 

• Dans les zones en violet et violet hachuré B1 (aléa exceptionnel et résiduel), les 
constructions nouvelles et les adaptations des constructions existantes sont admises 
en intégrant des mesures de réduction de vulnérabilité des personnes et des biens 
tout en préservant les espaces naturels et agricoles et les espaces nécessaires à 
l'expansion des crues. 
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Figure 9 : Zonage du risque d’inondation DURANCE – Extrait du PPRi 2013 
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CONTEXTE ET OBJET DE LA MISSION 

La présente mission se divise en 2 études localisées sur la commune de Peyrolles-en-

Provence. 

La première étude est présentée en partie 1, elle a pour objectif de préciser 

inondation au droit des vallons de Couffin, Vomanos et Regagnade. Elle fait suite à une 

ROP. Cette première 

 PLU (Plan 

 de la commune de Peyrolles-en-Provence. Celle-ci incluait notamment 

une analyse «  » du risque inondation au droit de ces 3 vallons.  

La présente mission vient donc compléter la première étude en précisant 

modélisation hydraulique au droit des 3 vallons étudiés 

EDF. 

 

Illustration 1 : Bassins versant et réseau hydrographique au droit des 3 vallons 

(Source : Ingérop, 2016) 

Valons 

concernés 
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passage sous le canal EDF des écoulements 

en provenance de ces vallons. Des événements importants peuvent cependant entraîner 

La 

concernées par le phénomène de submersion ence. 

La seconde étude est présentée en partie 2, elle a pour objectif 

inondation au droit du Réal de Jouques. Elle fait également suite à étude réalisée sur ce 

secteur en 2016 par  INGEROP. 

 inondation se fait par l

en considérant une Dans le cadre de 

cette précédente étude, 

dans le cadre du PPRi de la basse vallée de la Durance.  

consiste à se 

pour les vallons de Couffin, Vomanos et Regagnade sera considérée. Cette grille permet 

une meilleure prise en compte des fortes vitesses  De plus, la commune 

complémentaires réaliser. 

 

Illustration 2 : Bassins versant et réseau hydrographique au droit du Réal de Jouques 

(Source : Ingérop, 2016) 
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 mission comprend les étapes suivantes : 

  : réunion de démarrage  visite de terrain  collecte des 

données - planification de l'étude ; 

  : validation et mise en forme des données 

d'entrée ; 

 Détermination des hydrogrammes synthétiques à partir des hypothèses 

hydrologiqu  ; 

  à partir des levers LIDAR ; 

 C  et production des cartes de zones inondables à partir des 

hydrogrammes synthétiques ; 

 Vérification de la cote de submersion au droit des habitations concernées par le risque 

 ; 

 au droit du Réal de Jouques. 
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PARTIE 1 :   DEFINITION DE LALEA INONDATION 

AU DROIT DES VALLONS DE COUFFIN, 

VOMANOS ET REGAGNADE 
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PRESENTATION DE LA ZONE D ETUDE 

Les vallons de Couffin, Vomanos et Regagnade se trouvent sur le territoire de Peyrolles-en-

Provence. La commune étant traversée e passage des 

écoulements en provenance de ces 3 vallons sous le canal ectue par le biais de 

3 ouvrages hydrauliques carte ci-

dessous. en m NGF. 

Les bassins drainés par ces 3 vallons sont localisés au sud de la commune sur le secteur de 

la forêt communale de Peyrolles-en-Provence. Il convient de noter que ces vallons ne sont 

pas constamment en eau et subissent de longues  

La visite de terrain réalisée le 17 août 2017 a permis : 

 de reconnaitre le réseau et ses principaux éléments structurant, de comprendre le 

fonctionnement des 3 vallons et de définir leurs caractéristiques hydrauliques ; 

 mais également de vérifier les données d'interprétation des photos aériennes, de 

système hydrologique et 

d'identifier les zones ou enjeux ponctuels. 

 

 

Illustration 3 : Localisation de 

et Regagnade (m NGF) 

Entrée/Exutoire de 

 de Vomanos 

Entrée/Exutoire de 

 de Regagnade 

Entrée/Exutoire de 
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1.1 Vallon de Couffin 

Le bassin versant correspondant au vallon de Couffin présente une superficie de  

1 km². Le bassin est occupé par des zones naturelles et une zone urbaine discontinue. Le lit 

mineur du vallon est fortement végétalisé comme le montre la photographie suivante. 

majeur. 

localisé  pont du Chemin de Pierre Fiche. Il se présente sous la forme 

dont les dimensions sont de 1500 mm x 900 mm. 

habitations desservies p

 

   

Illustration 4 

écoulements du vallon de Couffin sous le canal (Source : AquaGeoSphere, 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Illustration 5 : Photographies du lit mineur du vallon de Couffin  

(Source : AquaGeoSphere, 2017) 

Exutoire   
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La formule caractéristique de dimensionnement des ouvrages non en charge présentée ci-

celui-ci :  

 

Où : Qin  

  A  

R le rayon hydraulique 

  S la pente 

  n le coefficient de frottement de Manning 

 

 1,06 

Pente (m/m) 0,029 

Coefficient de frottement de Manning 0,013 

Tableau 1  

uvrage peut faire transiter un débit maximal 7 m³/s selon cette formule.  

1.2 Vallon de Vomanos 

Le bassin versant du vallon de Vomanos draine  km². Le bassin 

est occupé par des zones naturelles et des zones urbaines discontinues. 

permettant le passage des écoulements du vallon sous le canal est localisé au droit du pont 

sont de 1500 mm * 900 mm. 

n est plus importante que celle du vallon de Couffin. Plus de 

20 habitations sont ainsi situées dans . La partie aval du lit 

mineur du vallon semble avoir été comblée Les habitations 

localisées directement à   sont particulièrement 

exposées. 

2/13/21
SAR

n
Qin
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Illustration 6 

écoulements du vallon de Vomanos sous le canal (Source : AquaGeoSphere, 2017) 

 

 

Illustration 7 

Vomanos (Source : AquaGeoSphere, 2017) 

 

 1,06 

Pente (m/m) 0,056 

Coefficient de frottement de Manning 0,013 

Tableau 2 Vomanos 

Selon la formule caractéristique de dimensionnement des ouvrages non en charge 

présentée précé eut faire transiter un débit maximum 

9,5 m³/s. Il convient de noter que la différence entre cette valeur et celle estimée dans 

 La valeur de la 

ainsi été  

 Exutoire  



 Commune de Peyrolles-en-Provence Etude hydraulique 

  

Couffin, Vomanos et Regagnade 

 

17AGS113 - Novembre 2017  12 

1.3 Vallon de Regagnade 

Le bassin versant correspondant au vallon de Regagnade présente 

de 2 km². Le bassin est occupé par des zones urbaines discontinues, naturelles et agricoles. 

250 m 

du Pont des Pins e buse circulaire 1000. 

U  sont exposées au risque 

inondation - est 

être coupé lors de la montée des eaux, isolant temporairement plusieurs 

habitations. 

Le lit mineur du vallon a probablement été com

donc pas visible. 

   

Illustration 8 et de la sortie 

écoulements du vallon de Regagnade sous le canal (Source : AquaGeoSphere, 2017) 

 

, se présente sous la 

probablement due 

à un croisement souterrain d ouvrages hydrauliques. A cet égard, la géométrie la plus 

, sera considérée dans le cadre de 

 

 0,74 

Pente (m/m) 0,038 

Coefficient de frottement de Manning 0,013 

Tableau 3 Régagnade 

rage Exutoire  
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Selon la formule caractéristique de dimensionnement des ouvrages non en charge 

présentée précé maximal 

de 5,0 m³/s. Ainsi que cela a été expliqué précédemment, il convient de noter que la 

vraisemblablement 

ainsi 

été précisée ce qui a  
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2 

 

CONTRAINTES REGLEMENTAIRES 

2.1 Plan de Prévention du Risque Inondation (PPRi) 

Un PPRi a été approuvé sur la commune de Peyrolles-en-Provence en novembre 2014. Il a 

été prescrit dans le cadre du PPRi de la basse vallée de la Durance. Comme le montre la 

figure ci-

es risques liés au ruissellement au sein des vallons de Couffin, 

Vomanos et Regagnade.  

 

 

Illustration 9 : Aléa inondation du PPRi au nord de la commune de Peyrolles-en-Provence  

(Source : PPRi de Peyrolles-en-Provence) 

 

Canal EDF 

Regagnade 
Couffin et 
Vomanos 
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2.2  

La commune de Peyrolles-en-Provence est récemment passée du POS au PLU. La carte de 

 Les extraits 

de la carte présentés ci-après 

zones à risque fort (zone de stockage) directement en amont des ouvrages hydrauliques. 

 

 

Illustration 10 : Aléa inondation au droit des vallons de Couffin, Vomanos et Regagnade  

(Source : PLU de Peyroles-en-Provence validé le 9 mars 2017) 

Vallon de 

Couffin 

Vallon de 

Vomanos 

Vallon de 

Regagnade 
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3 

 

MODELISATION HYDRAULIQUE 

3.1 Modèle utilisé 

-

modélisation 2D nous semble en effet en adéquation avec la configuration du secteur et 

les objectifs attendus. 

Les principaux logiciels utilisés pour la réalisati  : 

 HEC-RAS 2D est un ensemble de codes de modélisation dédiés aux écoulements à 

surface libre développés par le USACE (US Army Corps of Engineers) ; 

 QGIS tement 

des données topographiques en entrée de modèle et pour la présentation sous 

forme cartographique des résultats issus de la modélisation hydraulique. 

 

Le module hydrodynamique de HEC-RAS 2D permet de modéliser toute zone assujettie à 

des écoulements 

 

HEC-RAS 2D est particulièrement adapté aux milieux tels que les plaines inondables ou les 

zon

 

topographiques surfaciques. La création de ce maillage est une étape importante pour la 

modélisation. Les cotes des points du maillage sont obtenues par interpolation des points 

du semis.  

es de la vitesse 

dans le domaine étudié. 

 



 Commune de Peyrolles-en-Provence Etude hydraulique 

  

Couffin, Vomanos et Regagnade 

 

17AGS113 - Novembre 2017  17 

3.2 Emprise du modèle 

délimitée sur la figure ci-

ouvrages permettant le passage du ruissellement en provenance des vallons sous le canal 

EDF. Elle délimite le maillage du modèle hydraulique. 

 

Illustration 11 : Délimitation du modèle 

 

 

 

 

 

 

Vallon de Vomanos Vallon de 

Regagnade 

Vallon de Couffin 
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3.3 Données topographiques 

Les  données topographiques exploitées dans le cadre de cette étude sont principalement 

issues de levers LIDAR (RGE ALTI 1m). Le RGE ALTI 1m est un modèle numérique de terrain 

La figure suivante présente les données topographiques issues de ce MNT sur la zone 

 

 

Illustration 12 : Données topographiques exploitées pour le modèle  

(Source  

 

 

Vallon de Vomanos Vallon de 

Regagnade 

Vallon de Couffin 
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3.4 Conditions aux limites 

3.4.1 Condition limite amont 

de Couffin, Vomanos et Regagnade. Un événement à caractère centennal est considéré 

pour chacun des vallons. Nous nous sommes basés sur les hypothèses hydrologiques prises 

avons considéré les débits 

maximums résultant de cette étude. 

Afin de mettre en eau progressivement le modèle et de ne pas maximiser les 

débordements, les injections se font et non de débits 

constants. Nous avons ainsi déterminé des pluies de projet et des hydrogrammes de projet 

pour des événements centennaux calés sur les débits maximums évalués dans le cadre de 

édemment. 

3.4.1.1 Caractéristiques hydrographiques 

L e

regroupées au sein du tableau ci-dessous. Les débits centennaux ont été estimés selon la 

méthode rationnelle. 

Basés sur ces caractéristiques, les temps de concentrations des 3 bassins considérés ont été 

évalués. Plusieurs formules ont été croisées : Chocat, Passini, Ventura, Kirpich et Bressand 

Golossov. Les valeurs renseignées dans le tableau ci-dessous correspondent à la moyenne 

des valeurs obtenues par ces différentes formules. 

Caractéristiques du bassin Couffin Vomanos Regagnade 

Superficie (ha) 117 568 184 

Longueur (km) 2,96 5,48 1,41 

Pente moyenne (%) 7,0 5,7 1,6 

Coefficient de ruissellement (%) 18 18 18 

Temps de concentration (min) 37 77 51 

Débit centennal (m³/s) 16 36 14 

Tableau 4 : Caractéristiques hydrographiques des bassins versant considérées dans le cadre de 

 

Il convient de noter que les bassins versants considérés sont de type karstique ce qui 

complexifie leur fonctionnement hydrologique. En tenant compte de ce caractère 

, un coefficient 

de ruissellement global de 18%  
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3.4.1.2 Pluies de projet 

La détermination des hydrogrammes de projet nécessite au préalable la construction de 

pluies de projet. Celles-ci ont été construites par la méthode du double triangle préconisée 

. La construction double 

triangle se justifie au regard de la forme que prennent généralement les épisodes pluvieux, 

actérisé par une intensité très forte. 

Au regard des temps de concentration présentés au tableau précédent, nous utiliserons 

une pluie double triangle homogène 60 minut

30 minutes. 

Les cumuls des événements pluvieux centen 60 min sont 

calculés -en-Provence sur base de 

la formule suivante :   

 

 

  

 

 

 

 

Tableau 5 e durée de 30 min 

et 60 min à partir des coefficients de -en-Provence  

(Source : Météo France) 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 0:15 0:30 0:45 1:00

C
u

m
u

l (
m

m
/m

in
)

Durée (heures)
 

I=a*t-b Pour : I en mm/h et t en min 

T (ans) 100 

Coefficients de Montana 

a 4215 

b 0,834 

Cumul des événements pluvieux 

(mm) pour des durées de :  

30 min 123,6 

60 min 138,6 
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Illustration 13 : Pluie de projet statistique  de durée totale 60 min et de durée 

intense 30 min 

3.4.1.3 Hydrogrammes de projet 

La méthode du double réservoir permet la transformation pluie -  

pluvieux centennal présenté ci-dessus. Un calage des débits de pointe des hydrogrammes 

ainsi obtenus est réalisé afin de correspondre aux débits centennaux évalués dans le cadre 

INGEROP. 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00

D
é

b
it

 (
m

³/
s

)

Temps (h)

BV Couffin

BV Vomanos

BV Regagnade

 

Illustration 14 : Hydrogrammes représentant les événements injectés dans le modèle 

3.4.1.4 Injections des hydrogrammes dans le modèle 

Le modèle comprend 3 injections de débit, chaque injection étant localisée au sein du lit 

mineur, es zones de rétention particulièrement analysées dans le cadre de 

 La localisation de ces injections constitue la limite amont des zones modélisées 

hydrauliquement. 
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Illustration 15 : Localisation des injections dans le modèle 

3.4.2 Condition limite aval 

La condition limite aval du modèle est constituée par la topographie du MNT. 

3.5 Coefficient de rugosité 

Le coefficient de rugosité est un paramètre essentiel du modèle hydraulique. Il est 

directement lié à 

augmentation du coefficient de rugosité (coefficient de Manning) induit une diminution de  

contrario e 

 

modèle en fonction de ces coefficients de rugosité. Les valeurs attribuées à chaque type de 

sol sont donc estimées à partir de la littérature. 

La carte ci-après précise la répartition géographique des 3 types de couverture sur la zone 

modélisée. 

Les valeurs des coefficients de Manning et les proportions de chaque type de couverture 
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Illustration 16 : Couverture du sol (Source : Corine Land Cover)  

 

Couverture du sol 
Coefficient de Manning 

(s/m
1/3

) 

Répartition sur la zone 

modélisée (%) 

Zone urbaine 0,05 16 

Zone agricole 0,06 30 

Zone naturelle 0,1 54 

Tableau 6 : Coefficients de rugosité retenus en fonction de la couverture du sol 

 

 

 

 

Vallon de Vomanos Vallon de 

Regagnade 

Vallon de Couffin 
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3.6 Maillage du modèle 

La construction  modèle hydraulique 2D passe par la création  maillage. Chaque 

maille intègre une information topographique et un coefficient de rugosité. Après 

modélisation, des valeurs de débits, vitesse viendront 

compléter les données topographiques de base. 

Une taille de maille variable  : 

 un maillage fin avec des mailles de 2 m de côté afin de modéliser avec précision les 

F 

 un maillage plus grossier avec des mailles de 5 m de côté afin de modéliser les 

zones sans enjeux majeur sans alourdir le modèle. 

 

Des ouvrages latéraux sont insérés entre les zones possédant un maillage fin et celles 

possédant un maillage plus grossier afin de permettre la continuité hydraulique entre ces 

zones. 

 

 

Illustration 17 : Maillage du modèle  

Il convient de noter que le logiciel HEC-RAS 2D fonctionne à une échelle plus fine que la 

A cet égard, 

chaque maille possède une information détaillée et peut produire des résultats encore plus 

précis que la résolution du maillage. 

 

Mailles  5m de côté 

Mailles  2m de côté 

Ouvrage latéral 
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3.7 Analyse de sensibilité 

L'objectif d'une analyse de sensibilité est de permettre à l'utilisateur d'évaluer l'impact 

relatif des paramètres d'entrée sur les résultats de la simulation. L'analyse de sensibilité est 

définie comme étant la quantification de l'effet d'une ou de plusieurs variables d'entrée sur 

la ou les variables de sortie. 

es coefficients 

s simulées 

vallons étudiés. La variation des coefficients de rugosité touche les coefficients liés à la 

couverture du sol ainsi que les coefficients de rugosité des ouvrages hydrauliques.  

Pour ces paramètres, l'étude de sensibilité a été établie pour 5 valeurs : la première étant la 

valeur de référence calculée, les 4 autres constituant les marges de sensibilité allant de 

- 20% à +20%. 

Le taux de variation (Ts) est alors calculé en pourcentage : 

TS = ((VE-VE réf)/VE réf ) x 100 

 

Où :  VE réf  : Valeur de référence de la variable analysée ; 

VE : Valeur correspondant à une variation donnée de la variable analysée. 

 

Le test de sensibilité est réalisé dans le cadre de la modélisation de la crue de référence. 

Les résultats présentés sur la figure ci-  ou une 

diminution de 10 ou 20 % des  induisent 

une variation infim  

 lors que le phénomène de rétention 

 En effet, la variation de 

engendrée par le test de sensibilité est inférieure à 

1% c

atteignant maximalement 18 mm 

modélisée de  5,94 m. 
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Illustration 18 en fonction de la 

variation des coefficients de rugosité 

 

Les coefficients de rugosité utilisés pour la couverture du sol et pour les ouvrages 

hydrauliques ont été choisis en conformité avec la littérature. La très faible variation de la 

le modélisée induite par le test de sensibilité valide les hypothèses 

prises initialement.  
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3.8 Résultats de la modélisation 

centennal au niveau des 3 vallons analysés permettant ainsi de définir les zones inondables. 

Les cartes présentées aux pages suivantes 

modélisées au droit des vallons étudiés. 

Les cartes re tent en évidence 

s hauteurs de submersion directement en amont des ouvrages hydrauliques. 

Ces fortes hauteurs sont dues à une capacité des ouvrages 

 maximales 

modélisées atteignent 2,5 m au niveau 

niveau des vallons de Couffin et Vomanos. 

Les cartes présentant les champs de vitesse au niveau des 3 vallons mettent en évidence de 

Des surverses vers le canal sont également modélisées au niveau des vallons de Vomanos 

et de Regagnade. Les vitesses maximales modélisées 

du vallon de Regagnade et dépassent les 4 m/s au niveau des vallons de Couffin et de 

Vomanos. 

Il convient de noter que les écoulements modélisés au nord du canal EDF constituent la 

limite avale du modèle. De ce fait, ils ne sont pas considérés dans les résultats du modèle et 

ne sont pas repris au sein des cartes jointes. 

Ces cartes présentant les résultats en termes de hauteurs, vitesses et aléas sont jointes en 

annexe du présent rapport. 
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4 

 

ANALYSE DE LALEA INONDATION 

, 

 ». En effet, seule la 

lisée afin de définir une zone de stockage délimitée 

avant surverse vers le canal EDF. 

 

hydraulique réalisée dans le cadre de la présente étude permet de considérer ces 

2  

est localisé 

EDF. 

4.1  

 

V). 

La c sera réalisée en tenant compte de la distinction entre aléa faible, modéré et 

fort .  Elle est obtenue en croisant les 

 centennale.  

s rapides, conformément aux règles nationales en vigueur, 

l ainsi communément qualifié de :  

 faible lorsque V<0,5 m/s et H>0,5 m ; 

 modéré lorsque V<1 m/s et H<0,5 m ou lorsque V<0,5 m/s et H<1 m ; 

 fort dans tous les autres cas. 

En accord avec la DDTM, donc cette grille -après, 

qui est utilisée pour les vallons de Couffin, Vomanos et Regagnade. 
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Modéré 
Fort 

Faible 
Modéré  

 

Illustration 21 conventionnelle  

jout supplémentaires afin de compléter la 

 : 

 l  : il correspond 

dans le cadre de la présente étude et 

à la fois 

hydrogéomorphologique réalisée par la société PREDICT en 2014 et par les zones 

  

  

. Il est 

localisé sur un secteur non modélisé dans le cadre de la présente étude (en amont 

de ; 

4.2  du vallon de Couffin 

L présentée ci-après 

s hauteurs de submersion. 

de 7 

de pointe atteint 16 m³/s. En considérant le débit de fuite de 7 m³/s, le passage de 

de 

10 000 m³. Celui-ci peut être comparé au volume total de 30 000 m³ généré par la pluie de 

40 000 m³ en considérant une cote de 226,3 m NGF avant surverse vers le canal EDF. 

 

1,0 m 

0,5 m 

0,0 
0,5 m/s 1,0 m/s Vitesse de submersion 
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Illustration 22 : Aléa inondation et localisation des habitations exposées au droit du vallon de 

Couffin 
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4.3  du vallon de Vomanos 

Vomanos présenté ci-après 

du canal. Cette zone est reliée 

à une insuffisance e ce qui entraîne 

de submersion. Un débordement vers 

le canal est également modélisé au niveau de ce vallon. 

9,5 

dont le débit de pointe atteint 36 m³/s. En considérant le débit de fuite de 9,5 m³/s, le 

le stockage théorique 

e 75 000 m³. Cette valeur peut être comparée au volume total de 140 000 m³ 

stockage potentiel du vallon qui est de près de 65 000 m³ en considérant une cote de 

226,3 m NGF avant surverse vers le canal EDF. 

à stocker est donc théoriquement 

supérieur au volume de la zone de rétention ce qui corrobore les débordements modélisés 

vers le canal. 
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Illustration 23 : Aléa inondation et localisation des habitations exposées au droit du vallon de 

Vomanos 

4.4  du vallon de Regagnade 

-après 

met en évide du canal. Cette zone est reliée 

de submersion. Un débordement vers le canal est également 

modélisé au niveau de ce vallon. 
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Regagnade 

5 m³/s, largement inférieur au débit de pointe de 14 m³/s généré en cas de 

 En considérant le débit de 

fuite de 5 m³/s, 

20 000 m³.  

Cette valeur peut être comparée au volume total de 45 000 m³ généré par la pluie de projet 

nsemble du vallon de Régagnade 

qui est de près de 16 000 m³ en considérant une cote de 226,9 m NGF avant surverse vers 

le canal EDF. 

à stocker est donc théoriquement 

supérieur au volume de la zone de rétention ce qui corrobore les débordements modélisés 

vers le canal. 

 

Illustration 24 : Aléa inondation et localisation des habitations exposées au droit du vallon de 

Regagnade  
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PARTIE 2 :  ACTUALISATION DE LALEA 

INONDATION AU DROIT DU REAL DE 

JOUQUES 
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1 

 

PRESENTATION DU SECTEUR D ETUDE 

La zone  est située sur le territoire de Peyrolles-en-Provence, à  immédiat de 

 hydraulique permettant le passage du Réal de Jouques sous le canal EDF. Le 

quartier du Moulin du Real se trouve en rive gauche du Réal de Jouques, entre le canal EDF 

et la RD96. 

 

Illustration 25 : Vue aérienne de la zone 

La berge rive gauche du Real de Jouques est protégée par 

e le canal de décharge du 

canal EDF, dont le débit est contrôlé par deux vannes visibles. 

ire de 3 siphons 

dont la section cumulée est de 20 m². 
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Illustration 26 : 

décharge du canal EDF (Source : INGEROP, 2016) 

Canal de 

décharge 

Réal de 

Jouques 

Digue 
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2 

 

MODELISATION HYDRAULIQUE 

réalisée en 2016 par le bureau INEROP. Le 

-2D. Ce code de calcul a été développé par le 

 

lisation hydraulique 

considérée suppose la digue existante transparente. 

réalisée par INGEROP en 2016 « 

la commune de Peyrolles en Provence » 
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3 

 

MODIFICATION DE LA GRILLE D ALEA 

sur  la basse 

vallée de la Durance. 

 
Illustration 27 Durance  

(Source : Ingérop, 2016) 

Comme indiqué dans la partie 1 de ce rapport, en accord avec la DDTM et conformément 

aux règles nationales en vigueur, l

Regagnade se base conventionnelle. La grille conventionnelle diffère de 

la  grille présentée ci- . 

La mairie de Peyrolles-en-

vallée de la Durance. Cela permet  des 

 

Le changement de grille se justifie du fait des écoulements rapides qui peuvent être 

observés sur le secteur du Réal de Jouques. L

a également fa la DDTM des Bouches-du-

Rhône. 
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 qualifié de :  

  faible lorsque V<0,5 m/s et H>0,5 m ; 

  modéré lorsque V<1 m/s et H<0,5 m ou lorsque V<0,5 m/s et H<1 m ; 

  fort dans tous les autres cas. 

 

 

Illustration 28  
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4 

 

CARTOGRAPHIE DE LALEA INONDATION AU DROIT DU REAL DE 

JOUQUES 

La  

préalablement réalisée 

 

Il convient de noter que la présente étude n pas pour but de modifier la délimitation de la 

que le montre la figure ci-dessous.  (fort, modéré, 

faible) du fait de la con  

 

Illustration 29 : Aléa inondation au droit du Réal de Jouques  

(Source : PLU de Peyroles-en-Provence) 
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4.1 Résultats de la modélisation 

Les résultats de la modélisation hydraulique réalisée par INGEROP sont présentés aux pages 

suivantes. suivi du 

 

Les résultats mettent en évidence le débordement du Réal de Jouques vers le canal de 

dé  du Real franchit la berge en rive gauche et atteint une des habitations 

située dans un creux topographique qui se trouve donc inondée. Après le passage de la 

départementale, le Real déborde également et  en lit majeur dans les champs, 

situés en aléa exceptionnel de la Durance. Une seconde habitation est alors concernée par 

 

Du point de vue des vitesses, de fortes vitesses (> 2 m/s) sont observées dans le lit mineur 

du Real. Au droit du talus sur lequel sont implantées les habitations (en rive gauche), les 

vitesses restent faibles, comprises entre 0 et 0.25 m/s. 

Les cartes présentant les résultats en termes de hauteurs, vitesses et aléas sont jointes en 

annexe du présent rapport. 
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4.2 Aléa inondation 

sous le canal EDF.  

La carte présentée ci-après met en évidence 

inondation. 

 

Illustration 32 : Aléa inondation actualisé au droit du Réal de Jouques (Source  

 

 

 



Commune de Peyrolles-en-Provence Etude hydraulique 

 Etude hydraulique des vallons de Couffin, Vomanos et Regagnade 

 et du Réal de Jouques 

17AGS113 - Novembre 2017  48 

5 

 

CONCLUSIONS 

La présente mission se divise en 2 études localisées sur la commune de Peyrolles-en-

Provence. 

La première, présentée en partie 1 de ce rapport, a pour objectif 

inondation au droit des vallons de Couffin, Vomanos et Regagnade sur la commune de 

Peyrolles-en-Provence.  

Elle fait suite à une précédente étude hydraulique réalisée par le bur

u passage du POS au PLU de la commune de 

Peyrolles-en-Provence. Elle incluait notamment une analyse «  » du risque 

inondation au droit de ces 3 vallons.  

La présente mission 

modélisation hydraulique 

EDF. La modélisation est réalisée sous HEC-RAS 2D. Les débits centennaux injectés dans le 

m

INGEROP.  

Notons que l de transparence hydrauliques permet le passage sous le 

canal EDF des écoulements en provenance de ces vallons. Des événements importants 

peuvent cependant entraîner une mise en charge de ces ouvrages et induire de la rétention 

La modélisation a permis de délimiter précisément les zones 

 crue de 

référence. 

Les résultats du modèle mettent ainsi en évidence des zones de rétention directement à 

de transparence hydraulique. Ce stockage est lié à une capacité 

insuffisante des ouvrages pour permettre nt centennal. 

es permet la 

Dix habitations sont ainsi 

 

La seconde étude, présentée en partie 2 de ce rapport, a pour objectif  

Elle fait suite à une précédente étude 

réalisée sur ce secteur en 2016 par  INGEROP. 
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cadre du PPRi de la basse vallée e la Durance.  

pour les vallons de Couffin, Vomanos et Regagnade est considérée. Cette grille permet une 

 

En considérant ce nouvel aléa actualisé, 2  
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ANNEXE 1 

 

CARTES DES HAUTEURS DE SUBMERSION 
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ANNEXE 2 

 

CARTES DES VITESSES  
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ANNEXE 3 

 

CARTES DES ALEAS 
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