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|. Objectifs

L’ objectif global est le recensement et |’ exploitation de I’information historique ancienne sur
les précipitations et les crues majeures de la région Languedoc-Roussillon dans le but de
mieux caractériser les aléas hydrologiques a I’ origine des événements rares, et réduire ainsi
I’incertitude attachée a la prédétermination des débits ou des pluies extrémes.

Il entend sur le plan scientifique avancer dans la validation de méthodologies :

- Test et validation de la collecte critique des données historiques a un échelon régional,
prolongeant en cela les travaux interdisciplinaires menés au cours des derniéres années par les
hydrologues et les historiens (Lang et al., 1998a, 2002 ; Coaur et al., 2000, 2002). L'enquéte
historique sera réalisée en collaboration avec plusieurs équipes d'historiens / géographes
permettra de valider la méthodol ogie de collecte d'informations proposee.

- Test des méthodes d’analyse hydrométéorologique a différentes échelles d espaces et de
temps sur les sites d’ études de la région Languedoc-Roussillon (LR) qui seront retenus.

Sur un plan opérationnel, la démarche permettra d’améliorer la définition des aléas référents
retenus dans les dispositifs locaux de prévention.

Plusieurs terrains d'application seront envisages :

L’analyse régionale des événements pluvieux extrémes sur le Languedoc-Roussillon, en
terme de superficie couverte et de cumuls atteints, en vue d’intégrer ces informations dans les
analyses régionales des pluies journaliéres déja existantes (Neppel, 1997, 2003).

L’ analyse régionale des crues historiques majeures sur quelques grands bassins versants du
Languedoc-Roussillon (supérieurs a 100 km?), pour apprécier les phénomenes de
concomitance et confronter différentes méthodes de prédétermination des crues fortes. Les
bassins concernés sont I’ Hérault a Gignac et Laroque et le Gard a Mialet, Saint Jean du Gard,
Anduze et Ales. Le choix de ces sections est justifié plusloin.

L’ analyse régionale des crues du X1Xe et du XXe siécles de cing petits bassins versants de
I’Aude (moins de 200 km?), afin de conforter les conclusions sur le fonctionnement
hydrologique de ces bassins lors des événements rares, issues des retours d’ expériences
entrepris depuis 1999. Il sagit en particulier de confirmer, par une approche régionale et
historique, I’ existence d’ une nette rupture entre événements rares et événements courants dans
ladistribution des débits spécifiques de pointe sur |es petits bassins versants méditerranéens a
réaction rapide.
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II. Méthodologie générale.

Cette recherche associe les méthodes d enquéte historique, propres a valider des données
tirées de témoignages anciens, aux méthodes spécifiques de I’ analyse hydrométéorologique
appliquées au traitement de ces mémes données. Les 5 étapes de la méthodologie sont
résumeées ici.

Etape 1: Cadrage général del’enquéte

Cette éape vise :

- adéfinir les méthodologies de collecte et de traitement des données ;

- a condtituer un éat généra des sources, c'est-a-dire a réaliser un inventaire des sources
potentielles d' information disponible sur les crues et inondations anciennes sur larégion;

- a définir précisément les sections étudiées en fonction de la disponibilité d informations
récentes et anciennes sur les crues, de la disponibilité d’informations topographiques et de
criteres hydrauliques.

Etape 2 — Recueil des données

Le recueil des données existantes est réalisé pour les sections précédemment définies en
S appuyant sur I'EGS, complétées de visites de terrain. L’ objectif est d' établir, pour chague
section:

- un historique du lit récapitulant I’ évolution de la morphologie du lit du cours d’eau et des
principaux aménagements influencant I’ écoulement en crue ;

- un historique des échelles hydrométriques : date de mise en service et position exacte des
échelles et de leur zéro;

- un historique des crues comprenant les hauteurs d eau atteintes, les descriptifs des champs
d'inondation et des dégéts, de la pluviométrie, etc...

A I'issue de ces étapes le corpus d'information disponible est intégré au sein d’une base de
données. Les documents originaux les plus importants sont reproduits et annexés a la base.
L’ ensemble, base de données et documents, est fournis en annexe a ce rapport.

Etape 3 - Analyse locale de crues

L’ exploitation des données recueillies est menée en deux temps. Il S'agit dans un premier
temps d’ homogénéiser les données et |a reconstitution des débits. Cette phase consiste en une
critique des hauteurs relevées au droit des échelles. En effet les hauteurs sont relatives au zéro
de I'échelle, qui est susceptible d avoir été déplacée. Il s agit donc d’homogénéiser en cote
NGF les informations recueillies, puis de prendre en compte d’ éventuelles modifications dans
le temps de la forme du lit (exhaussement, incision, endiguement ...). Une approche
hydraulique sommaire (petits bassins) ou plus compléte (grands bassins) sera dével oppée afin
de recongtituer I’ ordre de grandeur du débit des crues anciennes. Une analyse de sensibilité
permettra d’ affecter une incertitude aux valeurs reconstituées.
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Dans un second temps on réalisera I’ analyse fréquentielle des crues. Sur les grands bassins, il
sera procédé au contrdle de I’homogénéité de I’ échantillon des crues historiques, puis a un
traitement fréquentiel de I’ échantillon des plus fortes crues (période systématique récente,
période historique). Le traitement portera sur les classes d'intensité de crue établies a partir
d’ un classement qualitatif des événements suivant les dommages constatés, et a partir d’ un
classement sur les hauteurs d’ eau et sur les débits.

Etape 4 - Analyse régionale des données hydr o-météor ologiques

Cette étape comporte I’ analyse régionale des pluies, avec la corstitution des courbes intensité-
surface-fréquence pour decrire I’ aléa pluvieux et la comparaison des différentes méthodes de
prédétermination de débits de pointe ne faisant pas intervenir les débits historiques (gradex
par exemple) avec la distribution des débits issus de I'anayse historique qui servira de
référence

Etape 5—Valorisation opérationnelle desrésultats

Sur les différents secteurs étudiés, on cherchera a quantifier I’ apport de I’ approche régionale
pour I’ estimation du débit spécifique de pointe des crues exceptionnelles. L’ objectif pour ces
bassins est de préciser |’ ordre de grandeur des quantiles de crue correspondant a des périodes
de retour importantes (100 ans minimum), ainsi que I’ événement historique de référence a
partir de la hiérarchisation des crues. Une comparaison aux événements les plus importants de
la période systématique est également attendue.

L’'ensemble des données collectées sera a terme intégré a |'Observatoire
Hydrométéorologique Méditerranéen Cévennes-Vivarais (OHMCV), qui comporte un volet
sur I'utilisation des archives historiques pour une meilleure quantification des extrémes. La
diffusion des résultats de I'enquéte historique et de son exploitation a différents publics est
proposee a partir d'un outil numérique d'archivage multi- utilisateurs sur CD.
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1. Choix des secteurs étudiés et Etat Général des Sources (EGS)
[11.1. Choix des sections

Ce choix est un compromis entre plusieurs contraintes et les intéréts des gestionnaires
locaux :

i) Contraintes hydrauliques : la reconstitution des débits de crues anciennes n’ est possible que
s la section est stable et ne subit pas de modifications géomorphol ogiques en période de crue.
il) Contraintes de disponibilité de données topographiques actuelles, aucune campagne de
levées topographiques a grande échelle n'éant prévue dans le cadre de ce projet, et
disponibilité de données topographiques anciennes dans le cas ou la section a évolué dans le
temps.

iii) Ladisponibilité des chroniques contemporaines de débits.

Sur I’ Hérault, la prédétermination des débits de pointe présente un intérét pour la DIREN et le
SAGE Hérault surtout dans les secteurs a enjeux qui se situent de Gignac - ou les PPRI sont
en cours d’ élaboration - jusgu’a Agde et plus al’amont dans la zone pré-cévennole du bassin
gangeois.

Sur le Gard, la DDE30 s'intéresse en particuliers aux secteurs des gorges, entre Russan St
Anastasie et le Pont St Nicolas: I'objectif est de vérifier la concordance des informations
historiques avec les résultats des analyses Paléo hydrologiques (Enzel et a., 2003) du gardon
d Alés et du Gard amont, de la réunion des Gardons d’ Anduze et d’ Alés jusqu’a |’ entrée des
gorges, les PPRI sur ce secteur étant en cours d’ élaboration.

Les visites de terrain durant I’automne 2004 ont permis de repérer les différentes sections
possibles sur I’'Hérault et le Gard. Elles se sont déroulées avec M. Jacques Tailhan de la
DIREN LR, responsable du réseau et des données Gard et Hérault. 1l alargement contribué au
développement du réseau de mesures au début des années 1970 et sa connaissance de
I”historique récent des stations a été précieuse. Les objectifs de ces visites ont été de repérer
les positions des échelles et capteurs, récents et anciens, de juger de la qualité des données de
crues au droit des stations DIREN et DDE et de juger de la stabilité géomorphologique des
sections. Cette phase de terrain a permis de cibler les sections pouvant se préter a I’analyse
des crues anciennes.

111.1.1. Choix des sections sur I'Hérault.

Sur le bassin de I'Hérault, en aval des gorges de St Guilhem-le-Désert se posent deux
problémes. 1l s'agit d' abord d'une instabilité marquée du lit mineur avec par endroit des
enfoncements du lit qui se trouvent aggraves par les exploitations de graviers qui figurent en
nombre a|’aval de Gignac. Un rapport Cemagref-SIEE (1991) sur I’ é&ude géomorphol ogique
de I’ Hérault entre Belarga et Gignac, montre un enfoncement du profil en long du cours d’ eau
entre 1967 et 1990. Dans le secteur de Canet et en aval de Gignac il dépasse 2 a 3 m sur
certains trongons. Plusieurs seuils ont été construits de maniére a stopper |’ érosion régressive
en aval de Gignac.
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Figurel: Seuil de Granoupiac en aval de Gignhac

Le second probleme est lié ala présence de zones de débordement trés étendues dans la plaine
de I'Hérault. En particulier les stations de Montagnac et Florensac s avérent trés peu fiables
pour I'estimation des débits de pointe pour les crues fortes du fait des débordements. A
Florensac les débits ne sont correctement estimeés qu’ en dessous de 750 m3/s.

Ains sur le secteur Hérault aval, la seule section retenue pour la reconstitution des crues
anciennes est la station DIREN de Gignac, dont la section de contréle actuelle est le seuil de
Granoupiac (Figure 1. Seuil de Granoupiac en aval de Gignac). Elle draine un bassin
d environ 1300 km2. Plus en ava il semble illusoire de vouloir estimer des débits de crues a
partir des cotes, compte tenu de la forte instabilité du lit.
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Les chroniques récentes proviennent de la DIREN LR (Tableau 1). Aux stations DDE, on
dispose des crues ayant dépassées la cote d'derte a |’ une des stations depuis 1982. Aucune
autre donnée antérieure a 1982 ne semble avoir été conservée pour les stations
d’annonce de crue de I’'Hérault. Le réseau actuel comprend 8 stations DDE (30 et 34), 10
stations DIREN et une station BRL a Moulin Bertrand (Figure 2).

Les chroniques les plus longues sont disponibles aux stations DIREN. La plus longue est la
station de I’ Arre en aval du Vigan avec 50 ans de mesures. 7 stations seulement disposent de
plus de 20 ans de mesures et 7 d entre elles présentent moins de 10 ans de mesures (Tableau
1).

INTITULE (Skm2) An DéutFin
L' ARRE AU VIGAN (LA TERRISSE) 159 50 1953

L' HERAULT A AGDE (ECLUSE DE PRADES) 2550 45 1952

LA VIS A ST-LAURENT-LE-MINIER 332 42 1961

LA LERGUE A LODEVE 228 41 1959

L' HERAULT A LAROQUE 756 34 1969

L' HERAULT A VALLERAUGUE 46.2 24 1960 1983
L' HERAULT A MONTAGNAC 2180 24 1961 1987
L' HERAULT A CAUSSEDE-LA-SELLE (MOULIN DE

BERTRAND) 15 1967 1981
L' HERAULT A GIGNAC 1312 14 1989

L' HERAULT A PUECHABON 1080 10 1971 1980
L' HERAULT A ST-ANDRE-DE-MAJENCOULES

(PADENS) 97 9 1987 1995
L' HERAULT A ASPIRAN 1865 7 1993

L' HERAULT A FLORENSAC 2430 7 1993

LA VIS A BLANDAS (FOUX DE LA VIS) 198 4 1999

L' HERAULT A ST-JULIEN-DE-LA-NEF 291 3 1966 1968
LA PEYNE A VAILHAN [DEBIT ENTRANT] 295 3 1993

LE SALAGOU A CLERMONT-L'HERAULT (MAS

AUDRAN) 1 1970 1970

Tableau 1 : récapitulatif des chroniques disponibles aux stations DIREN de I'Hérault. En gras: stations
retenues dans le cadre du projet Inondhis.

Sur le secteur de I’'Hérault amont, le choix de ka section s est porté sur la station DIREN de
Laroque. Elle est située dans des gorges cacaires du massif du Thaurac. Le lit mineur
congtitué de dalles calcaires est stable par rapport al’érosion, et le lit majeur bien délimité par
le mur de soutenement de la D986 et les falaises calcaires (Figure 3). Elle draine un bassin de
760 km?, juste en aval du bassin Gangeois.
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Figure3: échelle DIREN de Laroque, vue vers|’amont.

I11.1.2. Choix des sections sur le Gard.

Les sections potentielles dans les gorges du Gard satisfont au critére de stabilité des sections,
par contre aucune donnée topographique n’est disponible mise a part les relevés réalisés par
I’ équipe de Enzel lors de I’ é&ude des paléocrues, relevés dont nous n’avons malheureusement
pas pu disposer.
Le secteur de la Gardonnenque est également a exclure compte tenu de la largeur du lit
majeur, des nombreuses zones de débordement et des nombreux aménagements dont ce
secteur afait I’ objet.
Aussi le choix des sections s est orienté vers les deux affluents principaux du Gard :
i)sur les gardons d’ Anduze : alastation d’ Anduze du SAC 30 (Figure 6) drainant 542 kn2
et les stations de Miaet (Figure 5) et de St Jean du Gard (Figure 4) respectivement sur les
gardons de Midet et de St Jean et drainant respectivement des bassins de 219 km? et 154
kn.

ii)le gardon d’ Alés au vieux pont a Ales (Figure 7) drainant un bassin de 320 km?

Sur le secteur des gorges on se limitera & la collecte des données historiques sur les crues,
sans reconstitution des débits. Cette étude «qualitative » permettra néanmoins d’ avoir des
éléments de comparai son avec les résultats de |’ analyse pal é-hydrologique.

Figure4 : St Jean du Gard, vue aval du Pont del’ancienne station SAC30
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A

Figure5 : Mialet, Pont des Camisards, vuevers!’aval.

Figure6 : Anduze, vue aval du Pont del’ancienne station SAC30

e

Figure7 : Aval du Pont del’ancienne station SAC30 a Alés
I11.1.3. Choix des sections sur les bassinsde |’ Aude.

Quiatre bassins versants affluents de I’ Aude ont été choisis (Figure 9). Le premier critére est la
taille des bassins, moins de 200 km2. Un second critere a été de retenir des bassins ayant des
caractéristiques physiques et géographiques différentes. La Clamoux (42 km? a Villeneuve
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Minervois) et I'Orbiel (87 km? a Lastours) sont situés sur le massif de la montagne noire, la
Salz (142 km2 a Couiza) et le Lauquet (177 km2 a Saint Hilaire) sur le massif des Corbieres.
La Clamoux et le Lauquet ont été affectés par |es fortes crues de novembre 1999.

Le choix des sites étudiés sur ces bassins a du tenir compte de |'absence de relevés
hydromeétriques organisés au niveau des échelles de crue (hormis sur la Salz, ou des relevés
ont été effectués al'échelle de Couiza a partir de 1932 au moins). Le critére de choix des sites
adonc été avant tout la disponibilité de plans et documents d'archives indiquant le niveau et la
section d'écoulement d'un nombre significatif de crues historiques.

Finalement, pour disposer d'une quantité d'informations suffisante, la reconstitution n'a pas pu
étre menée au niveau d'un section unique, mais sur un troncon de chacun des cours d'eau (de
quelques kilométres de long) regroupant plusieurs sections intéressantes car bien documentées
en archives. La surface drainée n'est donc pas totalement homogene au sein de chague site
étudié (méme si elle varie dans des proportions limitées).

Dans la mesure du possible, les secteurs finalement retenus ont également été choisis pour
leur configuration favorable en termes hydraulique (sections d'écoulement de largeur limitée
notamment). Les secteurs aval des cours d'eau ont parfois été volontairement abandonnés car
trop complexes de ce point de vue, méme s l'information disponible en archives y éait
parfois fournie.

I11.1.4. Cartesdelocalisation des secteursd’ é&uderetenus

Les cartes suivantes permettent de visualiser les sites étudiés sur les bassins des Gardons, de
I"Hérault et de I’ Aude.
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Sites d’ éude sur I’ Hérault

Figure8: Cartesde localisation des secteursd’ étude sur I’'Hérault et le Gard
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Figure9 : Sitesd’étudesur I’ Aude
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[11.2. Etat Général des Sour ces

Le repérage et I'identification des sources historiques (publications anciennes, documents
manuscrits) ont été réalisés pour chacun des terrains d étude dans les fonds d archives
nationaux, départementaux et locaux concernés. Compte tenu des attentes méthodol ogiques
fixées par les hydrologues et les moyens engagés dans ce projet, la période des deux derniers
siecles a été retenue comme principal champ chronologique de recherche. L’enquéte a
néanmoins intégré certains fonds du XVIllle siecle facilement accessibles en vue du repérage
des événements hydrométéorol ogiques majeurs.

Une bibliographie générale sur I’ hydrométéorologie des cours d eau concernés est associée a
cette liste de références. Cet Etat Généra des Sources (EGS) a servi de base a la collecte des
données. Il constitue au terme de I’ enquéte un outil de référence qui pourra étre enrichie par
les études historiques a venir.

I111.2.1. Bassinsversant del’Hérault et du Gard

En ce qui concerne les Gardons, la richesse des collections disponibles correspond a peu pres
a ce qui éait attendu notamment pour les sources issues du service hydraulique au XIXe
siecle. L'ensemble est comparativement nettement plus important ici que sur la riviére
Hérault. A noter que le fonds des routes est également relativement riche en ce qui concerne
les ouvrages d'art. Outre les relevés hydrométriques et pluviométriques journaliers aux
sations, disponibles depuis la création officielle du service en 1892, les archives du Service
Hydrométrique et d’ Annonce des Crues (SHAC) conservées ala DDE du Gard ont permis de
disposer, depuis le début du XXe s, d'un certain nombre de rapports annuels sur le
fonctionnement du service avec, parfois, des détails sur I'état du réseau d observation,
I"installation ou le déplacement d’échelles de mesure, des notes de synthese sur la situation
hydrologique des bassins, des documents variés sur certaines crues (textes, profils,
hydrogrammes, cartes, etc.).

Pour le bassin de I’Hérault, tous les fonds d’ archives conservés aux AD34 a Montpellier et
susceptibles de contenir des données de crues anciennes dans le secteur de Ganges a Gignac
ont é&é inventoriés et dépouillés. C'est la série S en particulier (archives des Ponts et
Chaussées de 1800 a 1940) qui Savére la plus riche et la plus intéressante. G. Ferry a
notamment pu exploiter toute une série de documents inédits appartenant a la liasse 3S 200,
« documents statistiques sur le régime des eaux et |es hauteurs des crues de 1869 a 1914 ». La
DDE de I'Hérault, ains que les subdivisions de Ganges et de Clermont I'Hérault ont
également été visitées pour compléter I'EGS. L’enquéte S'est poursuivie au service
hydraulique du Conseil Général, aux archives des Voies Navigables de France a Toulouse, a
la DIREN. Des témoignages indubitables de I'existence de mesures sur I'Hérault et ses
affluents sont donneés par des tableaux récapitulatifs des stations de jaugeage dépendant de la
5°M€ circonscription hydraulique (basée a Toulouse). Ces tableaux couvrent la période 1920 a
1944 et indiquent que des échelles de crue existaient sur la Vis, la Lergue, |'Hérault
(Laroque, ...). Des jaugeages étaient effectués. Malheureusement, les données afférentes
n’ont pu étre retrouvées. En particulier, les relevés hydrométriques journaliers aux stations du
service d’ Annonce de Crue de la DDE 34, réalisés depuis la création du service en 1890
jusqu’ a sa modernisation en 1968, ne se trouvent ni ala DDE, ni aux AD34, ni ala DIREN, ni
a VNF Toulouse. Magré les tentatives pour retrouver des doubles archivés ou rassemblés
ailleurs, les recherches se sont avérées infructueuses et congtituent une lacune importante,
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méme s d'autres sources permettent de disposer de données exploitables sur la période
(notamment |e tableau des hauteurs maximales de toutes les crues de 1890 a 1959 aux stations
de Ganges et Gignac retrouvé a la DDE-subdivision de Ganges).

La disponibilité et la qualité des sources archivistiques utilisées au cours de cette recherche
renvoient a I’histoire générale de I’aménagement et de I’ occupation de I’ espace fluvid. Il
N’ est pas dans notre intention de rentrer dans les détails de celle-ci, ce n’ était pas |’ objectif du
programme. En revanche, nous souhaiterions donner quelques éclairages ponctuels plus en
rapport avec le choix des sources utilisées.

Pour la période d Ancien Régime - le XVIlle s. en particulier, deux acteurs publics principaux
se partagent le terrain de la lutte contre les crues des Gardons. Les Etats du Languedoc tout
d abord qui assurent un suivi technique et comptable général des dossiers. Les délibérations
des Etats fournissent de ce point de vue une trame chronologique sire pour le repérage des
principales crues destructrices et des grands projets et réalisations de travaux qui les ont
suivis. Les rapports ou mémoires dressés a cette occasion par les ingénieurs des Etats
apportent a partir des années 1740-1750 des descriptions de plus en plus fines des
phénomenes hydrologiques en jeu et de leurs impacts sur le territoire. On citera en exemple
les différents rapports rendus par I'ingénieur Henri Pitot sur la crue de septembre 1741 et les
grands projets d aignement et d endiguement continu du Gardon qui ont suivi, notamment
dans le secteur d’ Ales. Ils seront suivis un peu plus tard par ceux de I’ ingénieur Grangent. Les
dispositifs techniques et juridiques avancées a cette épogue (endiguement continu, fixation de
seuils, servitudes, etc.) seront largement repris et développés tout au long du XIXe s, a
travers notamment le contrdle assuré par les ingénieurs du service hydraulique départemental
(cf. police de I’ eau).

Les Etats du Languedoc n'assuraient pas en revanche la gestion financiére directe et
guotidienne des travaux de réparation ou dameénagement. Elle était réaisée par
I’administration du diocese civil d’Ales. On retrouve dans ses archives les devis et proces
verbaux de réception des ouvrages effectivement réalisés avec parfois cartes et plans a
I"appui. A noter quaux Archives Départementales du Gard nombre de ces documents
iconographigues ont été retirés de la consultation pour des raisons de conservation. On trouve
néanmoins dans ces liasses une abondante correspondance provenant des riverains et des
communautés d habitants, les projets des ingénieurs ayant souvent donné lieu a des débats
houleux. C'est le cas en particulier a Alés ou, apres 1750, les nouveaux alignements du
Gardon vont avoir des conséguences importantes sur les niveaux et la capacité hydraulique
des anciennes prises d’eau des moulins dont les canaux participaient a |’ assainissement de la
cité. Les projets des ingénieurs, plus peut étre que les grandes crues elles-mémes,
participérent a la transformation de I’ économie hydraulique locale.

Les archives des communautés rendent compte aussi de ce contexte et fournissent certains
éléments techniques complémentaires sur |I’aménagement et les usages des berges, la
surélévation ou le prolongement d' un quai, le confortement ou déplacement d' un pont, la
reconstruction d’ un seuil, etc.

Pour |la période postérieure a 1800, les séries O et S des Archives Départementales sont les
principales sources d’'information, complétées pour le XXe siécle par celles disponibles dans
les services. On sait I’ importance du développement de la vicinalité en France au X1 Xe siecle
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a partir notamment de la loi du 21 mai 1836. Dans le Gard comme dans I’ Hérault, les Agents
voyers assurent apres 1850 un développement et encadrement minutieux de la petite voirie.
Dans ce cadre, et gréace au financement relativement régulier assuré par le département et les
communes, ils réalisent, entretiennent et transforment toute une série de petits aménagements
a caractere hydraulique le long des chemins (gués, ponts, passerelles, digues, canaux et
rigoles, etc.). Ces dossiers de réalisation ou d’ entretien fournissent des témoignages précieux
sur les crues destructrices (profils et cotes aux ouvrages). Dans le secteur de StJean-du-Gard,
les épisodes d octobre 1861, septembre 1890 ou encore octobre 1907 n'auraient pu étre
appréhendés sans les rapports dressés par les Agents voyers (sous série 30). La mobilisation,
plus précoce, sur le réseau des Nationales et Départementales (décret de décembre 1811),
fournit des données de nature comparable pour certains événements de la premieére moitié du
XIXesiecle (1811, 1834, 1840).

On ne s étonnera pas de retrouver dans les dossiers du Service Hydraulique la majeure partie
des informations recherchées. L’ encadrement et le suivi des questions touchant a I’ eau prend
une tournure nouvelle a partir de la fin des années 1840, ou I'on assiste au sein de
I’administration locale des Ponts et Chaussées a la création d’un premier service hydraulique.
Ce dernier couvre a I’épogue les trois départements du Gard, de I’Hérault et de I’Aude. La
lutte contre les crues, notamment a travers la réalisation d’ ouvrages d endiguement, fait
I’objet d'un suivi particulier dés les années 1830 dans un contexte général de tres forte
exploitation de la ressource hydraulique. D’un c6té le monde agricole défend et cherche a
étendre ses droits en matiére d'irrigation, de |’autre une exploitation mécanique a vocation
industrielle (cf. moulinage) connait un fort développement dans et a proximité des principaux
bourgs. Pour les Gardons, les compagnies minieres introduisent par ailleurs un important
changement d’ échelle tant par les volumes d’ eau mobilisés que par les conséquences directes
de I'extraction du minerai sur I'espace fluvia lui-méme (cf. pollutions, engravements par
rejets de matériaux dans les lits, etc.). Les conflits entre usagers sont nombreux et les crues
destructrices ont souvent éé I’ occasion pour les municipalités de dénoncer les abus. Ce fut le
cas a Ales par exemple apres la grande crue de septembre 1846, événement qui fut auss
I’ occasion d’ une premiére réflexion globale sur le développement de la cité le long du Gardon
(loi de 28 mai 1858).

En ce qui concerne la surveillance des rivieres contre les crues, compte tenu de la vitesse de
propagation, les rivieres cévenoles ont longtemps été dans I'impossibilité de pouvoir disposer
d’ une annonce efficace. Avant 1890, quelques échelles hydrométriques existaient le long de
I"Hérault (cf. Ganges) et du Gard (cf. Ners), mais aucune observation systématique (hauteurs
ou débits) n'était encore pratiquée. Elles furent mises en place a partir de la fin des années
1850 et servaient a enregistrer les hauteurs des événements remarquables. Mais rien encore de
systématique, tout était laissé & I’ appréciation des ingénieurs locaux. Si les événements de
juin 1875 sur le bassin de la Garonne marquent un tournant dans |’ organisation des services
hydromeétriques et d’ annonce des crues (SHAC) a |’ échelle nationale, dans la région cévenole
c'est la crue de septembre 1890 qui va étre I'événement accélérateur. Communes et
administrations sont fortement mobilisées. A partir de I’ é&é 1891, le premier réseau de stations
hydrométriques est établi. 1| comporte a |’ époque 8 échelles (Collet-d Eze, Alais, Ste-Croix-
Valée-Francaise, Mialet, St-Jeandu-Gard, Anduze, Ners, Remoulins) ou vont étre
enregistrées journellement les hauteurs. Le dispositif est complété par quelque 16 stations
pluviométriques. Les premiéres séries d’ observations et les études menées par le service sur
les derniéres grandes crues vont rapidement permettre d’affiner les réglements de chague

18



InondHis-LR

station. L’amélioration a compter de I'été 1892 des liaisons télégraphiques entre I’amont et
I’aval du bassin va étre décisive pour I’ établissement d’ une aerte efficace. Ce premier réseau
technique d’ observations ne va cesser d'étre amélioré au fil du temps. Il est a I’origine des
séries de données hydrométéorol ogiques mobilisées au cours de la présente recherche.

I11.2.2. Bassins ver sant Audois

L’ enquéte historique a é&é menée en utilisant les mémes fonds d archives que pour les bassins
de I’Hérault et du Gard. Toutefois, a I’issue de cette enquéte, nous savons maintenant que
I’ étude historique des petits cours d’ eau pourra probablement a I’ avenir étre menée de fagon
plus efficace en privilégiant I’examen de certains de ces fonds, et en ciblant les cotes
examinees en fonction du contexte rencontreé.

L’ état général des sources établi regroupe 652 cotes, réparties de la fagon suivante:
Archives départementales. 419 cotes.

Archives Natioreles: 89 cotes.

Archives de la DDE: 66 cotes.

Fonds M.PARDE: 46 cotes.

Fonds historique de I’ENPC: 20 cotes.

Bibliotheque Nationale de France: 12 cotes.

Cet EGS repose donc en grande partie sur les fonds des archives départementales. Toutefois
dans e type de recongtitution historique, I’apport d' un fonds d’ archives ne peut réellement
étre évalué gu’'a I'issue de la collecte et de |I’analyse des documents présents. A ce titre le
tableau 2 présente la répartition des cotes jugées dignes dintérét, et des références
documentaires extraites de ces cotes (une cote d’ archives ayant pu fournir plusieurs références
documentaires) et finalement valorisées, tout d’abord pour établir un simple inventaire des
dates de crues (Etape 2 : recueil des données), puis pour la reconstitution des débits de pointes
de crue (Etape 3 : Analyse locale de crues).

Nombre de Nombre total Nombre de Nombre de

Fonds documentaire cotes jugées de références références références
dignes documentaires utilisées pour utilisées pour
d'intérét extraites I'inventaire les chroniques

des crues de débits
(Etape 2) (Etape 3)

Archives départementales de I'Aude 117 164 90 23

Archives de la DDE de I'Aude (SAC) 62 139 92 56

Archives Nationales 12 17 5 1

Bibliothéque National e de France 7 11 0 0

Fonds M.Pardé 20 38 7 2

Fonds historique de I'ENPC 4 8 0 0

Total 222 377 194 82

Tableau 2 Répartition, par fonds documentaire d’origine, des cotes de I'EGS jugées dignes d’intérét, et
des références documentaires, extraites de ces cotes, puis utilisées pour I'inventaire des dates de crues
(phase d’ Analyse) et pour I’élaboration finale des chroniques de débits (phase de Traitement)
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A la lecture de ce tableau, il apparait que dans le cas de petits cours d eau étudiés, les fonds
qui fournissent une grande majorité de I'information, sont les archives départementales et
celles des services déconcentrés de I’ Etat chargés de I’ annonce des crues (DDE dans le cas de
I’Aude). Les autres fonds investigués (Archives Nationales, Fonds historique ENPC, Fonds
Pardé) ne s avérent pas totalement inutiles, mais fournissent généralement une information a
caractére beaucoup trop général pour pouvoir étre réellement valorisée dans le cas de I’ éude
de petits cours d eau. Ces fonds peuvent cependant, de fagcon marginale, fournir quelques
documents utiles a la reconstitution des chroniques de débits, et méritent a ce titre d étre
examinés. Toutefois, dans un souci de gain de temps, il semble préférable de n’investiguer ces
fonds que dans un deuxiéme temps, de fagon a rechercher des informations éventuellement
manquantes a I’issue de |I’examen des archives départementales et des fonds des services
déconcentrés de I’ Etat. 11 en est de méme pour la presse: s un examen systématique de celle-
ci ne semble pas congtituer une source dinformation exhaustive et précise, elle pourra
intervenir en complément de fagon a affiner et a compléter une premiere reconstitution
historique.

L'examen des fonds d’ archives des services locaux de |’ Etat s avére parfois trés laborieux en
raison de I'absence dinventaires des documents présents. Mais cet examen semble malgré
tout devoir étre mené de fagcon poussée et sans trop chercher a sélectionner les documents
examinés. En effet, en I'absence de réel classement, un mélange des dossiers et documents
peut s effectuer, et il parait réellement utile, a I'issue de I’ éude des quatre cours d' eau de
I’ Aude, d’examiner |’ ensemble des documents présents, dans la mesure ou le volume de ces
fonds n’est pas réellement énorme (les 66 cotes identifiées & la DDE de I’ Aude représentent
I’ensemble des documents “anciens’ qui ont pu étre retrouvés, et la plupart d’ entre eux ont
fourni des références documentaires intéressantes). Pour |’anecdote, nous signalerons ici
gu’ un des plans les plus riches en informations n’a é&é retrouvé qu’a notre troisiéme visite ala
DDE, alors que nous pensions avoir a peu pres fait le tour de ce fonds. Tout ceci améne a
sinterroger sur la fragilité de ce type d’ archives. En I’ absence de conservation organisée des
documents, les risques de pertes et destructions a |’ avenir paraissent importants.

La recherche aux archives départementales, pour sa part, semble pouvoir étre ciblée sur
certaines séries, ou parties de séries, en fonction du contexte rencontré . |l peut étre rappelé
ici qu'en l'absence de relevés rédisés au niveau des échelles de crue, la recherche doit
sélargir a I'ensemble des sections du cours d'eau pour lesquelles des documents (plans
notamment), indiquant le niveau atteint par des crues historigues, pourraient exister:

L’ examen de la série O (administration communal€) par exemple ne semble s avérer utile que
lorsgue le cours d' eau étudié est traversé par des ouvrages d’ art, ou longé par des axes routiers
n'appartenant pas au réseau national (les archives relatives au réseau national seront
retrouvées dans la série S). Ainsi, un recensement préalable des ouvrages d'art et voies
routieres présentes permet de cibler rapidement les quelques cotes de la série O qui pourront
S avérer intéressantes. Dans le cas des quatre cours d’'eau étudiés dans I’ Aude, ces cotes
concernaient généralement 3 & 4 communes, avec pour chacune d’entre elles 1 a 5 cotes
relatives alavicinalité (soit une dizaine de cotes au total). Parfois une a deux cotes concernant
des voies départementales ont également été valorisées. la dénomination ancienne de ces
voies a généralement été retrouvée dans les plans relatifs a la vicinalité communale, ce qui a
facilité la recherche des cotes concernant ces voies.
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Au sein de la série S (travaux publics), les fonds a examiner en priorité sont ceux issus du
Service Hydraulique des Ponts et Chaussées. La richesse de ces fonds justifie qu’ils soient
examinés en totaité. Dans le cas de archives départementales de I’ Aude, ces fonds sont
relativement aisément identifiables dans les inventaires car présentant des appellations assez
évocatrices comme “Cours d’eau et Usines’, “Navigation intérieure”, “Police de |'eau”, ou
encore tout simplement “ Service hydraulique”. De plus, ces fonds présentent (toujours dans le
cas des archives départementales de I’ Aude) un classement par cours d' eau et par commune
qui a permis de limiter de fagon importante le nombre de cotes de I’ EGS (élimination d’ office
des cours d’eau non étudiés ains que des communes trop doignées de la zone d' éude, par
exemple situées a I’ extréme amont des cours d eau étudiés). Au total, au sein de I' EGS les
cotes issues du service hydraulique des Ponts et Chaussées représentent un total de 141 cotes.
Ces cotes sont, du fait de leur quantité, de loin les plus lourdes a examiner, mais la richesse
des informations qu’ elles peuvent contenir justifie pleinement leur consultation.

Toujours au sein de la série S, les fonds issus du Service Ordinaire des Ponts et Chaussées,
semblent, de la méme fagon que pour la série O, n'apporter une information utile qu’en
fonction du contexte rencontré, et notamment de la présence, dans la zone d’ éude, de grands
axes de communication gérés par le Service Ordinaire et susceptibles d'étre coupés ou
endommageés lors des crues. Dans le cas des quatre cours d eau que nous avons étudié, seule
la Salz était dans ce cas (présence du pont de laRD118, ancienne RN118, al’ extréme aval de
la zone d' étude).

Enfin les autres séries (notamment M,W, et séries relatives aux ouvrages reliés) doivent
également étre examinées mais la recherche dans ces séries a semblé moins laborieuse dans la
mesure ou les cotes pouvant se rapporter aux catastrophes naturelles et / ou aux cours d’eau
étudiés se sont aveérées relativement limitées en nombre. L’ information apportée par ces séries
est de plus restée trés marginale. Il est d'ailleurs inquiétant de constater le faible nombre de
documents d'intérét présents dans les versements récents (série W).

[11.3. Conclusion

Sur les bassins versants de I'Hérault et du Gard, la collecte des données
hydrométéorologiques anciennes a &é menée a partir de la visite de trois ensembles
documentaires principaux. Elle a conduit & un EGS fourni en annexe.

Pour tout ce qui concerne le suivi événementiel des crues, le repérage des lignes d’eau, la
connaissance topographique des sites, etc., les Archives Départementales restent les
principaux pourvoyeurs d’informations. L’accessibilité des documents n'a posé ici aucun
probléme particulier.

La consultation des archives encore conservées dans les services des Directions
Départementales de I'Equipement s est avérée en revanche plus problématique. Ainsi, |
apparait aujourd’ hui presque certain que |I’ensemble des archives de I’annonce des crues de
I Hérault, notamment toutes les séries hydrométriques de la période 1890-1980 ont disparu au
cours des vingt dernieres années. Aprés avoir craint une situation analogue sur le bassin du
Gard, la mise a disposition des archives de I’ancien SHAC a permis de récupérer I’ ensemble
des relevés hydrométriques journaliers, ainsi qu’un certain nombre d’ autres données.

Les Archives Nationales (Centre Historique et Centre Contemporain) ont apporté relativement
peu de choses essentielles en matiére de données techniques de terrain. Elles disposent en
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revanche de dossiers administratifs généraux sur la mise en place et le développement des
services dépendant des Travaux Publics, notamment sur I’ Annonce des Crues. A noter que les
collections de relevés pluviométriques originaux gardées au Centre des Archives
Contemporaines a Fontainebleau restent a ce jour encore incommunicables pour raison
technique. Le travail d’inventaire et de numérisation des données météorol ogiques anciennes
actuellement en cours a Mééo-France devrait apporter un gain notable de données
pluviométriques sur la période postérieure a 1863.

Sur les quatre cours d’eau Audois, la reconstitution historique des crues sur de petits cours
d eau ne semble reposer que sur un nombre de références documentaires limité, et dont la
provenance est assez facilement identifiable en fonction du contexte rencontré. L’ étude de
nouveaux cours d’ eau dans I’ Aude s avererait probablement beaucoup plus rapide si elle était
entreprise aujourd hui. Le nombre de cotes a consulter pour un résultat complet ne semble pas
devoir excéder la soixantaine par cours d eau.
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V. Recueil des données

Rappelons que pour des raisons de disponibilité et de qualité des données, I’ enquéte a avant
tout porté sur la période postérieure a 1800. Avant cette date, les données topographiques,
hydrométriques et hydrologiques existent mais restent peu nombreuses, parcellaires et de
qualité souvent douteuse. Elles ne permettent pas de rédiser les analyses hydrauliques
envisagées par les hydrologues dans le cadre de la démarche proposée. En revanche, la
description qualitative des événements et leur classement par ordre d’importance peuvent
apporter des éléments aux analyses statistiques.

Les données sont regroupées en deux catégories :

i) données topographiques : elles visert a décrire les sections d’ écoulements du cours d’ eau et
son profil en long

ii)) données hydrométriques : elles concernent toutes les informations permettant de décrire le
niveau atteint par les crues et les informations relatives a I'historique des échelles
[imnimétriques

Les deux paragraphes qui suivent synthétisent le type de données topographiques et
hydrométriques disponibles, pour les périodes récente et ancienne, et la critique dont ces
données on fait |’ objet.

Enfin un dernier paragraphe présente de maniére plus détaillée les informations collectées sur
bassin versant d’ Anduze a Anduze, on trouvera en annexe le recueil détaillé et la critique de
données pour les autres secteurs.

IV.1. Données topographiques

IV.1.1. Donnéesrécentes disponibles

Les profils en longs des profils récents ont été levés entre 1948 et 2006. Certains ont été levés
pour les besoins de bureaux d’ études qui nous les ont transmis directement et d’ autres ont été
conservés et fournit ; ils ont servi de base aux reconstructions topographiques et ont été
complétés par des levés récents faits par le CEMAGREF pour les besoins de cette étude. Ils
sont présentés par bassin dans le tableau ci-dessous (Tableau 3).

Riviere Stations Superfici | Origine de latopographie Type Date | Linéaire Distance

eduBV des entre les
levés profils
Gardons | Toutes — Service des Grandes Forces Hydrauliques | Fil 1948 | Total Variable
d'eau

Gardon Saint- 154 km? | Cabinet de géométres Richer Radier 565 Vaiable

de Saint- | Jean du

Jean Gard

— — — SEE - "Vdidation des relevés 2002 | 600 m 40m

hydrométriques de I'événement des 8 et 9
septembre 2002" a |'attention de la DDE

30
Gardon Mialet 219km* | Cemagref de Lyon - campagne 2006 | 2000m 150 m
de topographique pour les besoins de |'étude

Mialet
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Gardon Ales 320 km? BCEOM Radier | 1992 | 6350 m Variable
dAlés
— — — DDE 30 Fil 1996 | 14820 Variable
deau
— — — Coyneet Bellier Radier | 1985 | 34350m | Variable
— — — DDE 30 Radier | 2003 | 8000 m 300 m
Gardon | Anduze | 542km? | CERIC Fil 1974 | 18825 m | Variadble
d'Anduz deau
e
— — — Coyne et Bellier Radier | 1985 | 22300m | Variable
— — — DDE 30 Fil 1996 | 14290 m | Variable
deau
— — — SEE - "Vdlidation des relevés 2003 | 2000m 100 m
hydrométriques de I'événement des 8 et 9 +
septembre 2002" a |'attention de la DDE 2006
30
+
Cemagref de Lyon - campagne
topographique pour les besoins de |'étude
Hérault Toutes — Service des Grandes Forces Hydrauliques | Fil 1921 | Total Variable
deau
Hérault Ganges 756 km® | SIEE - PPRI al'attention delaDDE 34 2000 | 4000m 300m
Hérault Gignac 1312 km? | BCEOM - "Etude des crues de I'Hérault" a 1999 | 7000 m 300m
|'attention de la
DDE 34

Tableau 3 : synthése des données topogr aphiques r écentes collectées.

NB : les profils des Grandes Forces Hydrauliques ont récessité des conversions altimétriques
pour les rendre compatibles avec le réseau de nivellement actuel

IV.1.2. Données anciennes extraites des archives (sources antérieures a
1950)

Les profils topographiques anciens ont permis de préciser |’évolution du lit dars chaque
section étudiée depuis le milieu du X1X® siécle. Les plus anciens remontent a 1847 pour le site
d Alés et a 1849 pour le site d Anduze. Quelques données topographiques ponctuelles
existaient pour la fin du XVI11° siécle. On expose ici les principes de reconstitution que nous
avons suivis.

Types de sources anciennes exploitées :

Les levés topographiques faits au XIX® siécle par les ingénieurs des Ponts et Chaussées
(profils en long et profils en travers). Ces profils renseignent surtout sur la période 1850-1920.
Par la suite, ce type de documents tend a disparaitre des dossiers. Ces documents comportent
parfois la cote PHE dune crue historiqgue qui a précédé de quelques années la date
d'établissement des plans. Dans le cas des petits cours d'eau de I'Aude, ces documents ont
parfois permis, aeux seuls, d'estimer le débit de pointe de la crue.
Des indications topographiques en altitudes relatives, données par rapport a des points de
repére fixes dans des descriptions d’ ouvrages. Ces données concernert lafin du XVI11° siécle.
Les rapports ou lettres indiquant I’ altitude du zéro des échelles hydrométriques.
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Les relevés hydrométriques journaliers faits depuis 1892, qui permettent auss de détecter des
variations altitudinales du zéro de I’ échelle.

IV.1.3. Critique et normalisation des données anciennes et r écentes

La reconstitution des profils en long et en travers des sections étudiées est capitale pour
I’ estimation des débits dans la mesure ou des variations importantes de la cote du fond du lit
ont une influence sur la ligne d' eau des crues. Toutefois les sources utilisées ne sont pas
homogenes : les profils en long et les profils en travers correspondent soit a |’ altitude du fond
du lit, soit I'dtitude du fil d'eau, ¢'est-a-dire de I’ &iage. Il convient dorc de justifier certains
choix méthodol ogiques.

On a considéré que, en dehors des sections comprenant une retenue d eau, I’atitude de
I’ étiage et celle du fond du lit pouvait étre confondues dans la mesure ou les lits des riviéres
cévenoles connaissent des écoulements tres faibles en été. Néanmoins, dans les cas ou les
documents le permettaient, les deux profils ont éé figurés. La comparaison, dans ces cas,
montre que la différence n’ excéde jamais 0,5 m ce qui peut étre considéré comme négligeable
pour I’ écoulement des crues.

Les profils topographiques expriment les atitudes en fonction du réseau de nivellement en
vigueur au moment ou ils ont été levés. Le nivellement topographique de la France a connu
trois réseaux caractérisés par un zéro de référence différent (e niveau moyen des eaux dans le
port de Marseille). Ces trois réseaux sont successivement celui de Bourdaloué, en vigueur
entre 1857 et 1892, celui de Lallemand, dit orthométrique, en vigueur entre 1892 et 1969 et
celui deI'lIGN, dit IGN69 ou rormal, valable depuis 1969 (Landon, 1999).

En conséquence, il est nécessaire de transformer les altitudes figurant sur les profils anciens
pour pouvoir les confronter a des profils levés depuis 1969. On utilise pour cela un tableau de
conversion. Sur I’ ersemble de notre secteur d' éude, il faut retrancher selon les sitesde -10 a-
15 cm aux altitudes Bourdaloué pour obtenir les altitudes orthométriques et gjouter 5a 10 cm
pour passer du systeme Lalemand aux altitudes normales. Pour les reconstitutions
topographiques, on a appligqué les corrections altimétriques suivantes, en utilisant |e tableau de
conversion donné par I'lGN (http://www.ign.fr lien: grille de conversion des atitudes) et N.
Landon (1999) ; par exemple pour Anduze, feuille 2841 :

- conversion des atitudes Bourdaloué en altitudes Lalemand : soustraction de 0,20 m aux
altitudes Bourdaloué ;

- conversion des atitudes Lalemand en atitudes IGN69 : gout de 0,07 m aux atitudes
Lalemand ;

Ce qui correspord, pour Anduze, a une soustraction de 0,13 m pour passer des altitudes
Bourdal oué aux altitudes IGN69.

Les profils exprimés en dtitude relative, qui sont monnaie courante en particulier dans la
premiére moitié du XIXéme siecle, ne peuvent étre rattachés aux échelles hydrométriques (a
moins qu'ils indiquent leur position). Mais ils peuvent cependant étre valorisés lorsgu'ils
indiquent la ligne d'eau d'une crue. C'est ce type de document, pour I'essentiel, qui a été
valorisé pour lareconstitution des débits de crue sur les cours d'eau Audois de petite taille.

Enfin, on doit gjouter que certaines données produites sous I’ Ancien Régime on nécessité une

conversion dans le systéme métrique pour étre exploitées. Le tableau ci-dessous donne le
mode de conversion pour les mesures locales (unités du Languedoc).
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Toise Pied Pouce Ligne

1949 cm 32,483 cm 2,707 cm 0,2256 cm

Tableau 4 : tableau de conver sion des mesur es locales

IV.1.4. Méthode de reconstruction des profils— Généralités.

L’ ersembl e des données topographiques a été converti en atitudes normales.

Le profil topographique qui a servi de base de travail est celui des Grandes Forces
Hydrauliques (levé dans le bassin du Rhone entre 1921 et 1949). Pour nos secteurs, les levés
datent de 1948 sur le Gard et 1921 sur I’ Hérault, les altitudes indiquées sont celles du fil d’ eau
(étiage) et les points kilométriques sont exprimés a partir de I'aval (la confluence avec le
Rhone pour les Gardons, ou |’ exutoire en mer pour |’ Hérault).

La méthode de recalage des profils disponibles pour un secteur consiste a déterminer un point
d’ ancrage (point kilométrique, en abscisse, ou altimétrique, en ordonnée) qui permette de
rattacher chaque profil au profil de base. Le travail est aisé pour les données topographiques
exprimées par rapport a un des trois réseaux de nivellement. 1l est en revanche plus délicat de
traiter les données exprimeées en hauteurs relatives. Il convient alors de déterminer un point
d’ ancrage qui soit a la fois kilométrique et altimétrique. Les ouvrages d art présents sur la
longueur des profils (parapets des ponts, cordon des quais, couronnement des seuils de prise
d eau ou des barrages) peuvent étre utilisés a cette fin, a condition de disposer de bonnes
connaissance historiques a leur sujet (éventuels rehaussements ou déplacements au cours du
temps). La critique de ces données et les choix seront exposés séparément pour chague
section d' éude.

La compilation de ces données topographiques permet de mettre en évidence les fluctuations
atitudinales du fond du lit dans chagque secteur.

Dans I’ensemble, sur la période alant de 1845-1850 a nos jours, les lits des cours d’ eau sont
marqués par un enfoncement du fond du lit qui dépasse trois métres en certains secteurs. Le
phénomeéne correspond a une incision du matériau aluvia caillouteux et a sa vidange
progressive a partir du moment ou les apports sédimentaires aux chenaux se sont taris dans les
bassins versants. Comme dans la plupart des cours d’ eau du bassin versant du Rhone, le
processus parait irréversible a partir des années 1950.

Une analyse des donnés topographiques et hydrométriques permet parfois de déterminer plus
finement des périodes caractérisées par une altitude du fond du lit. Pour chaque période, une
courbe de tarage (relation hauteur-débit) peut étre proposee. Les données hydrométriques, en
particulier les variations du zéro des échelles l[imnimétriques, ont servi a déterminer les bornes
chronologiques de ces périodes. Les décrochements du niveau d étiage qui apparaissent
pérennes dans le temps, dans la chronique des débits de 1892 a nos jours, peuvent ains étre
interprétés comme un abaissement durable du fond du lit.

V.2. Hydrométrie — hydrologie

Les données hydrométriques et hydrologiques recueillies étaient hétérogenes et diversement
exploitables. Nous donnons ci-dessous une présentation synthétique des données disponibles
et de leur exploitation.
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IV.2.1. Sourcesdisponibles et données extraites

Il sSagit :

i) des mentions d’ événements hydrologiques (crues inondations) qui ont servi a dresser une
chronique des événements en complétant notamment |la base de donnée disponible ala DDE
du Gard (Antoine et Desailly).

i) des cotes de PHE (plus hautes eaux) atteintes par des événements anciens et indiquées dans
des dossiers déposés aux archives.

iil) des informations relatives a la fixation et des échelles limnimétriques et a leur éventuel

déplacement ultérieur.

iv) des relevés hydrométriques journaliers faits depuis 1892, qui permettent aussi de détecter
des variations atitudinales du zéro de I’ échelle.

IV.2.2. Critique des données

L es cotes de PHE des événements anciens doivent étre considérées de plusieurs manieres.

Les cotes pour lesquelles une indication d altitude est disponible doivent étre corrigées en
fonction du systéme de nivellement auquel €elles se rattachent. Les opérations sont les mémes
que celles qui ont été exposeées plus haut pour les profils topographiques.

L es cotes données en altitudes relatives doivent étre recalées en fonction d’ un point de repére
encore existant. C' est le cas de quelques indications trouvées dans des dossiers datant de la fin
du XVII® dsecle. Il est aussi nécessaire de corriger les cotes en fonction des éventuels
changements constatés aux échelles limnimétriques. Ces conversions seront exposées en
détail pour chague section étudiée.

Les cotes indiquées de maniére qualitative, du type «eaux ayant dépassés le niveau du quai »
ou «eaux par-dessus le parapet du pont » ne peuvent pas étre utilisées pour la reconstitution
des valeurs de débits mais peuvent étre indicatrices de la fréguence de dépassement de
certains seuils. C'est par exemple le cas de la crue de 1815 a Ales, dont les eaux sont réputées
avoir dépassé la hauteur des ponts.

1V.3. Exemple du gardon d’ Anduze a Anduze
IV.3.1. Topographie et reconstitution de I’ évolution verticale du lit
Sources utilisées pour la topographie et les PHE anciennes a Anduze

On a récapitulé dans le tableau suivant les sources utilisées pour la topographie ancienne a
Anduze.

Références Date |Informations

AD307S596 |1849 |Topographie

AD307 S284a |1861 |Topographie+ PHE crue de 1861
AD3030847 |1910 |Topographie+ PHE crue de 1861
AD30C 117 1781 | Topographie 1773 + PHE crue de 1768

Tableau 5 : source pour latopographie ancienne a Anduze

On dispose d'un petit nombre d'informations anciennes pour ce secteur, mais la ligne d’'eau
d’ étiage de 1849 est de trés bonne qualité.

Profils en long du lit a Anduze : critique des données
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La Figure 10 présente le profil en long de 1985 du Gardon d’ Anduze a Anduze. La
topographie récente y a été reportée.

Le profil en long reconstitué, datant de 1985, nous informe sur le niveau général du fond du
lit & cette époque. Cependant, les points qui forment cette courbe sont relativement espacés
(de I’ordre du kilométre), ce qui limite I'interprétation en ce qui concerne |’ évolution précise
du fond du lit (présence éventuelle d’'un seuil en 1985 par exemple). De plus, il résulte de ce
graphique qu’au niveau du trongon d' étude d’ Anduze, le fond du lit a baissé d’un metre en
moyenne de 1985 a 2003 (et 2006).

Profil en long de 1985

Gardon
d'Anduze

Gardon de Saint-Jean

Confluence Gardon de Mialet

Viaduc SNC |

130

Pont routier d'Anduze et HAC

Cote (m NGF)

3

120 %

—_/ 241 —o— Radier Coyne & Bellier 1985

/o——— —=— Cabinet Richer 2003 + Cemagref Lyon 2006
115

78000 79 000 80 000 81000 82 000 83 000 84000 85000

Pk (m)

Figure 10. Profil en long du Gardon d’Anduze a Anduze— 1985

Les conclusions que I’on peut tirer de ce type de données sont complétées par les données
hydrométriques anciennes que I’on a pu récolter ; les données topographiques des documents
anciens sont souvent accompagnées d’ informations sur les lignes d’ eau d’ étiage.
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Lignes d'eau de 1849 & 1996

Gardon
d'Anduze

135

Gardon de Saint-Jean

D e m—

Confluence Gardon de Mialet

130

s /E/

Cote (m NGF)

120 —

78 000 79 000 80000 81000 Pk (m) 82006

ont routier

'Anduze et
EAC

o | iaduc SNC

3000 84 000 85 000]

|-E— Ligne d'eau IGN 1948 —fB— Ligne d'eau 1996 —*— Ligne d'eau 1849 —®— Topo. Cabinet Richer 2003 + Cemagref Lyon 2006|

Figurell. Lignes d'eau reconstituées du Gardon d'Anduze a Anduze de 1849 a 1996

Leslignes d’ eau d' étiage (Figure 11) ont un réle important car en plus de nous informer sur la
présence éventuelle d’un ouvrage, elles peuvent également nous renseigner sur le profil en
long de la riviére lorsque la topographie est manquante. La topographie récente y a été
reportée (linéaire rouge).

Nous constatons que les lignes d’ eau d’ étiage de 1849 et de 1948 sont tres proches. En étiage,
peu d eau s écoule dans les petites rivieres telles que les Gardons et les lignes d’ eau d' étiage
sont représentatives du fond du lit. On considérera donc que la topographie a peu varié de
1849 a 1948 et un modéle numérique «ancien » sera développé pour cette période. De méme,
la ligne d'eau d étiage de 1996 est proche de la topographie actuelle. Le modéle «récent »
concernera alors la période allant de 1996 a 2006.

La Figure 12 est obtenue en superposant les données des Figure 10et Figure 11: On
S apercoit que la topographie de 1985 est située entre les deux grandes périodes définies ci-
dessus. A défaut de plus dinformations, nous considérerons que cette date est la date de
transition entre la période «ancienne » et la période «récente ». Plus précisement, les débits
des crues datant de 1849 a 1985 seront reconstitués a |’ aide du modéle «ancien » et les débits
de crues étant survenues de 1985 a 2006 seront reconstitués grace au modéle «récent »
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Profils en long et lignes d'eau exploités pour la construction des modéles
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Figure 12. Données anciennes exploitées pour la construction des modéles numériques- Gardon d'Anduze
a Anduze

IVV.3.2. Données hydrométriques a Anduze

Rattachement des échelles d’ annonce des crues au nivellement général

L es données recueillies permettent une synthese de I’ évolution duzéro d' échelle a Anduze :

i) En 1892, I’ échelle d’annonce de crue DDE a été installée sur la face aval du pont routier
d’ Anduze, I’ dtitude du zéro de I’ échelle (Z0) étant de 124,16 m NGF (source : rapport de L.
Bianciotto).

ii) En 1924, I’échelle a été emplacée et Z0=124,04 m NGF (source : DDE 30, divers
rapports).

iii) Le 27 novembre 1952, une nouvelle échelle a été mise en place mais aucune information
N’ est donnée sur |’ atitude du zéro (source : fichier des cotes hydromeétriques).

iv) Le 23 juin 1971, I’ échelle a été remplacée apres avoir été emportée par une crue le 14 juin
1971, mais aucune précision n'est donnée sur |’altitude du zéro (source : fichier des cotes
hydrométriques).

V) L’échelle a été restaurée en 1997 ; avant sa restauration |’ atitude du zéro est donnée a
123,92 m NGF (source : DDE 30).

vi) Aprés cette restauration, I’ altitude du zéro est 123,87 m NGF (source : DDE 30).

Hauteurs d' eau enregistrées depuis 1892 a I’ EAC d’ Anduze

L’ étude des hauteurs d'eau enregistrées depuis 1892 ne permet pas de préciser la date des
changements d échelle. En principe, on devrait voir apparaitre des cassures dans le graphique
et un relevement relatif des cotes des plus basses eaux puisque I'échelle n'a cessé de
S abaisser durant la période. Mais ce N’ est pas le cas. Aucune cassure n’ apparait en 1924, ala
date du premier changement. Il faut mentionner en outre que les observateurs ne notaient pas
les valeurs négatives entre 1896 et 1952, ce qui ne facilite pas |’ interprétation.
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Hauteurs minimales annuelles relevées au droit de I'échelle d'annonce de crue d' Anduze
de 1892 4 2004

installation del'échelle en 1892 mise en place de la nouvelle échelle le 27/11/1952

02

changement d'échelle en 1924 échelle remplacte le 23106197 s
i Z0=12404 m NGF

il T
0 = | h fl
1880 IL' | 1900 1920 1940 1 1960 |_|]_I !I 1980 2000 2020
4l | |
-0.2 1 ) = 1 1
t Il 170711959 et 0B/0B/1959 | |
E : || barrage augmentation du ! /—\I(. i II ||
= 04 - niveau de l'eau 1 II II | | Il I
£ | Ill |l |.I| ||| ! 27/16/93 : construction d'une
E’ : ‘ | 4 #| i 1 | digue en amoent du pont; la
= \
P \ digue céde le 11/11/1995
z -06 +
g I
=2 |
b= | ||
|
0,8 {I [4 .
I
II | IL_....J’
| |
1 i
= S — ey
Z0=124,16 m NGI Z0=123 87 m MNCF
12

02/07/1979 : chenal creusé pour diminuer le niveau de l'eau
en vue de la consolidation des piliers des ponts

Figure 13 : Hauteursminimales annuellesrelevéesaI’'EAC d’ Anduze, entre 1892 et 2006 — source K.
Pobanz, 2006.

En revanche, I’analyse de ces hauteurs d’ eau confirme la tendance du lit a I’enfoncement

puisque malgré I’ abaissement de la cote du z&o de I'EAC, les cotes minimales annuelles
tendent aussi a s abaisser sur la période considérée.

Hypotheses faites sur I’ altitude du zéro d’ échelle

Il s'agit de déterminer a quelle date I'atitude du zéro de I’ échelle est passée de 124,04 m
NGF (valeur de 1924) a 123,92 m NGF d' atitude (valeur avant |a restauration de 1997).
Deux changements d’ échelle ont été effectués entre ces deux dates :

. le premier aeu lieu le 27/11/1952 ; I'interprétation des informations de cette période
est délicate puisque les valeurs négatives n’ ont pas été relevées par |’ observateur avant
le changement d’ échelle.
le second s'est produit le 23/06/1971 ; aucune «cassure » dans les valeurs des
hauteurs relevées (maximales journaliéres et minimales annuelles) n'est visible et la
modification du zéro de |'échelle n'aurait a priori pas été voulue puisque le
changement est survenu apres que I’ échelle ait été emportée par une crue.

Cette derniere remarque nous laisse supposer que la modification de I'dtitude du zéro
d échelle s est effectuée lors du premier changement le 27/11/1952.

Le graphique des hauteurs minimales annuelles relevées a I’ échelle ne nous donne aucune
information supplémentaire en ce qui concerne I’ altitude des zéros d’ échelle.

Synthese des valeur s prises en compte pour la suite de |’ éude
de 1892 41924, Z0=124,16 m NGF

de 1924 au 27/11/1952, Z0=124,04 m NGF
du 27/11/1952 41997, Z0=123,92 m NGF

\ 4

donnée

, hypothese sur la
date de transitior
donnée 31
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de 1997 a 2006, Z0=123,87 m NGF
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Figure 14 : Evolution del'altitude du Zéro del’ échelle d’annonce des crues d’ Anduze entr e 1892 et 2006.
L es altitudes ont été normalisées dans le systéme de nivellement actuel. Les deux lignesindiquent les
hypothese haute et basse pour les cotes entre 1924 et 1948

Crues anciennes a Anduze
L’ensemble des crues dépassant la cote d'aerte et enregistré sur les Gardons aux stations

d’ Ales, d Anduze, de Saint-Jean-du-Gard et de Miadet a été répertorié dans un tableau général
donné en annexe. Nous donnons ci-dessous un graphique de ces crues historiques a Anduze.
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Crues dépassant la cote d'alerte a Andu:
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Figure 15 : Hauteur des crues dépassant la cote d’alerte (3 métres) a Anduze.

Hiérarchisation des crues majeures du Gardon a Anduze

On aclassé les principales crues par ordre d’ importance décroissante.

Date H. en métres | Cote en NGF
30 septembre 1958 | 7,6 131,54
9 septembre 2002 | 7,5 131,37
22 septembre 1890 | 7,1 131,33
16 octobre 1907 6,5 130,73
9 octobre 1907 55 129,73
4 octobre 1958 55 129,44
28 septembre 1900 |5 129,23
10 novembre 1951 | 4,3 128,24

Tableau 6 : hiérarchisation des crues sur le gardon d’ Anduze a Anduze a partir des cotes.
IV.4. Conclusion.

L’ accuell favorable dont nous avons bénéficié aupres des administrations et bureau d éude
nous a permis de construire les modéles topographiques et de collecter les données
hydrométriques pour la période actuelle. Les données anciennes collectées sont plus denses
sur les bassins du Gard, du fait de I’ existence des chroniques de hauteurs depuis la création du
SAC. Sur I'Héault ces données n'ont pu ére retrouvées. D’importantes incertitudes
subsistent sur le niveau des crues a cause de I’historique des échelles de crues qui n’est
souvent que partiellement reconstitué. Les données hydrométriques collectées pour chaque
secteur, ains que les incertitudes qui les entachent, figurent dans une base de données libre
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d’ accés sur le site RDT. Pour les secteurs du Gard, elles comprennent deux fichiers: le
premier contient une chronique des crues avec les hauteurs des crues, le second est un
classement qualitatif des crues, incluant aussi les crues pour lesquelles aucune information sur
les cotes atteintes n’a pu étre retrouvé. Sur I’ Hérault est fournie une chronique des crues pour
lesquelles une cote a pu étre retrouvée. Suivant les secteurs, 127 a presque 250 crues ont été
collectées, pour la plus part, des cotes ont pu étre reconstitué (Tableau 7 ). La majorité
concerne le XI1Xe et le XXe siecle, peu de cotes ont pu étre reconstituées avant 1800.

Alés Anduze St Jean Midet Ganges Gignac

du Gard
Nombre de crues dont lacote NGFa 177 213 116 172 185 199
pu étre estimée
Nombre de crues -caractérisees 34 36 11 8 -- --
uniguement par une information
qualitative

Crue la plus ancienne répertoriée 1604 1741 1745 1745 1733 1812

Tableau 7 : nombre de cruescollectées pour chaque secteur.

Ces données sont exploitées pour I’ analyse locale des crues.

V. Analyselocale des crues
V.1. Reconstitution hydraulique des débits de crue

Le traitement probabiliste des crues ne peut se faire directement sur la chronologie des
hauteurs maximales. En effet, en raison du fonctionnement général des cours d’ eau (évolution
de la topographie) et des aménagements liés aux activités humaines, deux cotes de crues
identiques ne sont pas forcément garantes de phénomeénes d' intensité équivalente. 1l faut bien
comprendre que la hauteur d' eau est un parametre trés sensible, exploitable uniquement dans
le contexte d'un état donné et invariant de la topographie. A I'inverse, le débit, une fois
reconstitué, n’est pas influencé par des modifications éventuelles de la topographie. |l pourra
par ailleurs étre plus facilement transféré ou comparé spatialement, alors que les cotes
d’inondation peuvent fortement varier d amont en aval.

La série des débits reconstitués sera aors traitée par un modéle probabiliste, en vérifiant le
caractere stationnaire des propriétés de I’ échantillon. L’ analyse hydraulique permet d intégrer
la connaissance sur |’ évolution du lit de lariviere (incision, exhaussement), la réalisation de
modifications sur les ouvrages hydrauliques (barrages, digues, seuils, ponts ...) ou
d aménagements situés dans le lit mgeur et pouvant modifier les conditions d écoulement
hydraulique.

V.1.1. Casdesbassinsdel’ Aude

Compte-tenu du faible volume d’'informations collectées pour un site unique, I’ estimation des
débits des crues historiques a été entreprise au sein d' une “zone d’ éude’, constituée d’ un
troncon de quelques kilométres de long pour chaque cours d’ eau étudié. De ce fait, la surface
drainée n'est pas tout a fait homogene au sein des sé&ries de débits de crues historiques
finalement obtenues, ce qui nous a obligé atravailler sur des valeurs “normées’ de ces débits.
La variable de normalisation retenue est le débit pseudo-spécifique (Q/S®). Les estimations
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de débit ont éte réalisées a partir d’informations locales, généralement fournies par des plans
d archives, concernant la section d’ écoulement et la pente de la ligne d’eau de la crue (ou a
défaut du fond du lit). Les vitesses moyennes d’ écoulement ont été dans chague cas estimées
en se basant sur les ordres de grandeur donnés par les formules de Manning-Strickler et celle
de la vitesse critique (V = (g.h)Y? en section rectangulaire). D’importantes sources
d'incertitude affectent les estimations de débit finalement obtenues: fiabilité parfois incertaine
des sources d'information, possibles évolutions de la section d’écoulement, impossibilité
frégquente d appliquer la formule de Manning Strickler, et, lorsque cette formule peut
s appliquer, estimation délicate des coefficients de Strickler K a I’époque de la crue
considérée. Compte tenu de ces sources d'incertitude, nous avons préféré présenter les
estimations de débit effectuées sous forme d’intervalles des valeurs de débits possibles, ces
intervalles incluant fréguemment des valeurs alant du simple au double (cf. Tableau 8). Les
valeurs de débit probable définies relévent par conséquent du dire d’ expert. 1l convient de
rester tres prudent en ce qui concerne ces valeurs, |'informetion réellement fiable étant
congtituée par les intervalles de débit possible définis pour chague crue. Ces intervalles ont
d ailleurs souvent pu étre validés par recoupement entre plusieurs estimations réalisées pour
une méme crue (cf. Tableau 8).

On peut également gjouter que dans bon nombre de cas, I'estimation du débit des crues
historiques s avére tout simplement impossible (crues en pointillé sur la Figure 16 et Figure
17). Ceci goute une difficulté lors de la définition du seuil de perception, qui doit a la fois
garantir gu’ aucune crue dépassant ce seuil n’'est restée inconnue, et permettre de savoir s les
crues historiques connues, mais dont le débit ne peut étre estimeé, ont dépassé ou non ce seuil.
Ceci nous a parfois contraint a limiter la période de validité du seuil retenu, et a choisir ce
seuil a un niveau relativement élevé, de fagcon a acquérir la quasi certitude que ce seuil n’ était
pas dépassé par les crues historiques au débit non estimé. Cette “quasi-certitude’ repose
toutefois parfois sur des hypotheses bien fragiles...

Surface  Section 0 1 dectimation  DEDit pseudo spécifique estimé Q/S™

Section o S
d [l .
aﬂ?r?ze 2]0#:2 e desvitesses .Bor,n-e Vaeur Borpg
inférieure probable supérieure
1 - Lastours - o
Barrage Roger 73 64 Choix dunintervalle 4,20 517 7,27
2— Lastours— pont 87 52 Manning Strickler 4,21 5,05 6,18
3 — Lz Caunette — N . .
D dle 95,5 64a73 Manning Strickler 2,61 4,04 5,99
4—Pont delaFonde 97 51a83 Choix dunintervalle 2,70 6,43 8,49

Tableau 8. Estimations de débit réalisées pour la crue de 1874 sur |’ Orbiel

Malgré toutes ces difficultés, les résultats obtenus nous semblent encourageants. En effet,
Nous ne nous sommes jamais heurtés a un échec complet au cours des quatre reconstitutions
meneées sur de petits bassins. Pour chacun des quatre cours d eau étudiés, une chronique de
crues historiques, d'une longueur d’'un siécle au minimum, et pouvant aler jusqu a deux
siecles, a pu étre gjoutée aux chroniques de mesures systématiques issues des stations
limnigraphiques. Ces chroniques donnent de plus une idée du débit atteint, pour chague crue
historique ayant dépassé le seuil de perception. On peut gjouter que, auss impreécises soient-
elles, les estimations de débit réalisées pour les crues historiques supportent tout a fait la
comparaison avec les données de débit issues des enregistrements limnigraphiques récents :
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pour les crues importantes, on en est réduit dans les deux cas a utiliser les mémes méthodes
d estimation, avec les mémes facteurs d’imprécision. L’examen des chroniques finalement
obtenues laisse peu de doute quant a I’ apport des données historiques reconstituées, pour la
connaissance des crues extrémes des cours d eau étudiés (cf. Figure 16 et Figure 17).
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Figure 16 : Résultats delareconstitution des crues historiques dela Clamoux
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Figurel7 : Résultatsdelareconstitution des crueshistoriques de la Salz
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On pourra enfin remarquer que la qualité des reconstitutions historiques obtenues semble trés
liée au contexte local. La reconstitution la plus compléte, du moins en ce qui concerne le
XXeme SiEClE, @ été obtenue pour La Salz, pour la bonne et ssimple raison que ce cours d’ eau,
intégré des le début du siecle au réseau d’ annonce des crues, était équipé d’ échelles de crue
auxquelles des lectures réguliéres étaient organisées. Un autre contexte favorable a été
rencontré dans le cas de I’ Orbiel, du fait de la forte activité industrielle et agricole existant au
X1 Xeme Siecle sur les rives de ce cours d’ eau, avec de tres nombreux ouvrages (notamment des
barrages ou prises d’'eau). De ce fait, les sources d'information disponibles permettent de
remonter plus loin dans le temps que pour la Salz. Enfin, Le Lauquet et La Clamoux
constituent des contextes moins favorables, du fait de |’ absence de lectures organisees aux
échelles de crues (qui existaient pourtant des le début du XXeme Siécle), et du faible nombre
d aménagements hydrauliques présents au XIXeme sur ces cours d' eau. Toutefois, dans ces
deux cas, I'exploitation des informations liées a la présence des ponts a permis une
reconstitution historique intéressante, sur une durée d'un siecle au minimum (dans le cas de la
Clamoux). Dans le cas du Lauquet, la reconstitution effectuée a méme pu remonter au début
du XIXewe, grace aux archives relatives a l’un des (tres rares) barrages présents sur ce cours
d eau.
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V.1.2. Casdesbassinsdes Gardons et del’Hérault

La Figure 18 présente la méthode générale utilisée pour I’ analyse de chaque secteur d’ étude.

REECUEIL DES DONNEES
anciennes et confemporaines

Données topographiques Données hvdrométriques

MODELISATION HYDRAULIOUE

Construction des modéles Calage des modéles

v v

Calcul des cowrbes de tarage au niveau de 1"échelle
d’annonce de crue

RECONSTITUTION DES DEBITS

Détermination d’un baréme (lois Q=flh})

VALIDATION DES RESULTATS

Validation en fonction des données hvdromeétriques
disponibles

Figure 18 : Schématisation de la méthode générale utilisée pour chaque secteur d'étude

Aprés avoir trié et exploité les données récoltées, la premiére étape consiste a construire puis
a caler un modéle hydraulique sur la période contemporaine a partir de leves topographiques
récents et des jaugeages disponibles. Un ou plusieurs modéeles complémentaires sont ensuite
développés en fonction de I’ évolution dans le temps du lit mineur (exhaussement, incision...),
d éventuelles modifications des ouvrages hydrauliques ou de changements sur le lit majeur.
Dans un second temps, les courbes de tarage obtenues a I'issue des ssimulations permettent
d établir un bareme en vue de la reconstitution des débits de crues: a partir des lois définies,
il est possible de déerminer le débit de pointe Q d’une crue connaissant sa hauteur maximale
H. Une analyse de sensibilité permet d affecter une incertitude aux valeurs de débits
reconstitués en fonction des erreurs estimeées sur les différents paramétres intervenant dans la
modélisation hydraulique. Les débits reconstitués peuvent étre validés lorsque les
informations concernant les niveaux des plus hautes eaux (NPHE) sont disponibles.

Nous avons choisi d'illustrer la démarche a partir des résultats obtenus sur le Gardon
d Anduze a Anduze. Les résultats de la premiere éape de collecte et de critique des données
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topographiques et hydromeétriques ont été présenté au 8IV. L’ étude compléte de ce secteur est
présentée en annexe, ains que les rapports d' étude des cing autres secteurs.

Exploitation des données topographiquesrecueillies,

L es données morphol ogiques récentes concernent la topographie du lit mineur et du lit majeur
ains que celle de tous les ouvrages présents sur le troncon étudié. Cette topographie est
formée de sections en travers espacées de 40 a 300 métres en moyenne selon les secteurs.
Cest sous cette forme que la topographie devra étre intégrée lors de la construction du
modéle. Dans la magjorité des cas, le lit mineur est bien renseigné aors que le lit majeur
manqgue d'information. L’ objectif éant de simuler des débits de crue, le lit maeur a été
compléte a partir de plans ou de cartes IGN.

Ces données permettront de construire un modéle numérique que I’on qualifiera de «récent »
pour chague secteur d’ étude. La vue de la Figure 19, obtenue avec le logiciel de simulation,
présente le profil en long du trongon modélisé sur le Gardon d’ Anduze a Anduze ains que la
localisation des ouvrages et des échelles (échelle d’annonce de crue et station automatique
DDE). Les traits rouges verticaux correspondent a I’emplacement des profils en travers le
long du trongon. La ligne jaune est la ligne directrice correspondant a larive gauche, la verte a
larive droite. A noter que les cotes sont exprimées en métres NGF.
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Figure 19: Profil en long du trongon modélisé sur le Gardon d'Anduze a Anduze

Les données morphologiques historiques sont issues de documents anciens retrouves aux
Archives Départementales du Gard et de I'Hérault. Des plans, profils en long et profils en
travers y ont été récoltés pour les différents secteurs d étude (cf. Figure 20 sur le secteur
d Anduze.
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Figure 20 : A gauche: plan du Gardon d'Anduze & Anduze datant de 1851 — A droite, profils en travers
du Gardon d'Anduze & Anduze datant de 1861

Les données récoltées aux archives ont été exploitées et des profils en long ont pu étre
reconstitués. Leur analyse sur le gardon d’ Anduze a conduit a retenir un modele hydraulique
,que I’on dit «ancien », valable de 1849 a4 1996, s appuyant sur un profil levé en 1985.

Exploitation des données hydrométriques

L es données hydromeétriques récentes recueillies sont des chroniques de débits, des jaugeages,
des courbes de tarage et des NPHE. Les chroniques de débits ont directement été extraites de
la Banque HYDRO. Les jaugeages sont des éléments importants puisqu’ils permettent de
caler les modéles hydrauliques. Les NPHE ont également leur importance puisque ¢’ est grace
a eux gque les débits reconstitués pourront étre vérifiés et validés. Les courbes de tarage
recueillies seront comparées avec celles que nous établirons.

Dans le cas du secteur d’ Anduze, deux jaugeages sont disponibles et ont été exploités pour
caer le modele hydraulique. Nous disposons également d’ une courbe de tarage au niveau de
I'échelle d'annonce de crue DDE. Cette courbe, représentée Figure 21, a été éablie par le
bureau d'étude SIEE lors de I'éude de la crue de septembre 2002, a I'aide d’'un modéle
hydraulique local, puis calée grace aux jaugeages disponibles. Les débits de crue de période
de retour 10 et 50 ans ains que la hauteur maximale atteinte connue y ont été reportés. La
courbe rouge médiane est la courbe de tarage moyenne proposée par SIEE. Les courbes
extrémes représentent |’ enveloppe d’incertitude due a différents parameétres intervenant lors
de la modélisation numérique.
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Courbes de tarage a Anduze (EAC)I
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Figure21: Courbedetarage au niveau de |'échelle d'annonce de crue DDE établie par la SIEE
Modélisation hydraulique

Nous avons utilisé deux logiciels de ssimulation numérique des écoulements a surface libre
développés au Cemagref, a partir de la résolution numérique des équations de Barré de
Saint-Venant (1871) qui régissent les écoulements a surface libre quasi- horizontaux (shallow
water equations) :

MAGE est un logiciedl de smulation monodimensionnelle utilisable uniquement en régime
fluvial ; il prend en compte les débordements en lit majeur. Son application privilégiée est la
simulation des crues et des zones inondées. Les équations utilisées sont les équations de Barré
de Saint-Venant avec laformule de perte de charge de Manning-Strickler.

RUBARBE est un modele unidimensionnel utilisable pour des écoulements en régime fluvial
ou torrentiel.

Le logicidl MAGE a été utilise prioritairement, au vu de la rapidité de la résolution
numérique. Le logiciel RUBARBE a ensuite été retenu lorsgue la modélisation faisait
apparditre des trongons avec un régime torrentiel. Ces deux modéles prennent en compte la
géométrie réelle du lit de la riviere définie par des profils en travers et utilisent une
modélisation géométrique de la riviere en lit composé — mineur, majeur — avec calcul de la
répartition des débits. Le Tableau 9 récapitule |es différents modeéles utilisés pour chaque site
d éude.
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Type de modéle

Riviere Station 1D fluviad 1D fluvia et torrentiel
(MAGE) (RUBARBE)

Gardon de Saint- St-Jean du X

Jean Gard

Gardon de Mialet Mialet X

Gardon d'Ales Ales X

Gardon d'Anduze Anduze X

Hérault Ganges X

Hérault Gignac X

Tableau 9 : Types de modéles hydrauliques retenus

Une fois récoltées, les données topographiques récentes du lit mineur et du lit majeur sont
traitées puis assemblées pour construire le modéle dit «récent ». Lors d une modélisation
hydraulique, une condition limite aval doit étre imposée. 1l convient aors d effectuer une
analyse de sensibilité a cette condition. A I’issue de cette analyse, deux cas sont possibles :

s le bief d'étude est suffisamment long pour que la condition aval n’ait pas d'influence au
niveau de I’ échelle, une condition de régime uniforme est appliquée sur la derniere section;
sil savere que la condition aval a une influence sur la ligne d’eau au niveau de I’ échelle, la
solution retenue pour ne pas prendre en compte une incertitude supplémentaire est de
modéliser un bief fictif de pente moyenne égale a celle du bief et de section similaire. Celui-ci
doit étre intégré suffisamment loin enaval pour que I’ influence de la condition aval de régime
uniforme soit négligeable.

Précisons tout de méme que si |’ échelle est soumise al’influence d’un ouvrageen aval, il n'y
apas lieu de rgjouter ce bief fictif (cas du Gardon de Mialet a Mialet).

Les conditions d écoulement dans les ouvrages (seuil, pont) peuvent étre trés éoignées des
hypotheses de Saint Venant (en particulier passage du régime graduellement varié au régime
fortement varié) du fait de fortes pentes locales, de resserrements proroncées impliquant des
vitesses verticales ou transversales non négligeables, etc. Dans ce cas, on abandonne
localement le calcul «classique » pour relier directement le débit aux autres variables
hydrauliques par le biais d'une loi d’'ouvrage. Ces lois sort des formules essentiellement
empiriques. Les seuils peuvent étre représentés de plusieurs fagons en fonction du régime
d’ écoulement. Dans le cas d'un modéle «fluvial », la zone en ava immédiat du seuil qui
passe en torrentiel invite a choisir une modélisation par une loi d’ ouvrage. Dans le cas d'un
modeéle torrentiel, les seuils peuvent étre intégrés par leur section en travers.

Bien que nous ayons a disposition les sections topographiées des ponts, il n'est généralement
pas possible de les intégrer au modele. En effet, en raison des arches qui forment chaque pont,
les sections sont constituées d’ un nombre de points supérieur a ce que peuvent accepter les
logiciels de simulation (ou chague transect ne doit pas contenir plus de 24 points
précisément). La méthode utilisée consiste alors a intégrer des sections équivaentes en
«largeur-cote » : il sagit de faire correspondre une largeur mouillée a chague cote
considérée. Nous prenons en compte la rugosité, plus élevée au niveau des ponts (due a une
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surface de frottement plus importante a cause des piliers), en prenant un couple de coefficients
de Strickler plus faibles au niveau des sections équivaentes. Cependant, s la géométrie du
pont est simple, les sections topographiées sont intégrées sans modification.

Notons ici que I’échelle éant accolée en amont ou en aval d’'un pont pour tous nos cas
d étude, la bonne modélisation de I’ ouvrage est primordiale. Le Tableau 10 fait la synthese
des ééments retenus pour la construction des modeles hydrauliques «récents ».

Conditions  Situation de Situation des ouvrages par rapport

Riviere Stetion o4 fictives  I'échelle al'échelle d'annonce de crue

Gardon de St-Jesn accolée en aval

i~y non de I’Ancien pont Ancien pont et pont Neuf en aval

Saint-Jean  du Gard (RD 153)

accolée en avd . .
Ggrdon de Mialet non du  pont des pont des Camisards et un seuil en
Mialet . aval

Camisards
Gardon Alds non accolée en ava pont Vieux et trois autres ponts en
dAles du pont Vieux aval
Gardon accolée en ava pont  routier et passage
d'Anduze Anduze  non du pont routier submersible en aval

accolée en amont pont de Cazilhac (pont Vieux),
Hérault Ganges  non du pont de pont Neuf et seuil de Laroque en

Cazilhac aval

accolée en amont Pont de Gignac en amont et pont
Hérault Gignac  non du pont de de Lagamas, seuil de Carabote e

seuil de Granoupiac en aval de

Lagamas ' échelle

Tableau 10: Synthése de la condition limite choisie, des ouvrages a représenter et de la situation de
I'échellesur letrongon

La construction de modéles hydrauliques pour la période ancienne se base sur I’ exploitation
des documents anciens. Comme nous |’ avons vu lors de la présentation des données anciennes
récoltées, les profils en long et les lignes d’eau, qui sont les seules données anciennes
disponibles, permettent de visualiser I’évolution du lit de la riviére au cours du temps. Nous
ne disposons pas de profils en travers anciens, pourtant nécessaires a la construction du
modele hydraulique aussi bien sous MAGE que sous RUBARBE. La méthode employée est
d utiliser la topographie récente comme base de notre (nos) modele(s) «ancien(s) » : le fond
du lit de la topographie récente est abaisse ou diminué en fonction de I’ évolution du fond du
lit, des ouvrages sort rgjoutés, supprimés ou déplaces. Le nombre de modéles «anciens » a
développer est défini en fonction de I’ évolution de la topographie (évolution du fond du lit,
modification des ouvrages) mais aussi et surtout en fonction des données disponibles.

Dans la majorité des cas, un seul modéle «ancien» est développé, excepté pour le cas de
Gignac ou dimportantes modifications du lit de I’'Hérault ont é&é constatées suite a des
extractions massives de graviers a partir des années 1860 en aval du pont de Lagames. Pour
I’ étude du Gardon d’ Anduze a Anduze, la topographie récente sera élevée d’ en moyenne 1,50
metres (uniquement le fond du lit) pour reconstituer la topographie ancienne.

43



InondHis-LR

Le Tableau 11 dresse un bilan des modéeles «anciens » développés pour les différents
secteurs d’ étude.

Modéles "anciens"

Riviére Station . S —
Nombre Evolution par rapport a la topographie récente
Gardon de Saint- St-Jean du 1 Topographie récente + de 0 & 2 m suivant les
Jean Gard sections
Gardonde Mialet Mialet 1 Top_ographle récente + env. 1 m suivant les
sections
Gardon dAlés Ales 1 Toppgraphle récente — 1 a 6 m suivant les
sections
Gardon dAnduze Anduze 1 Topographie récente + 1,50 m
Hérault Ganges 1 Top_ographle récente + 1 a4 6 m suivant les
sections
1/ Topographie récente — seuil de Carabote
2/ Topographie récente + 0 a 7 m suivant les
Hérault Gignac 3 sections
3/ Topographie récente + 4 a 7 m suivant les
sections

Tableau 11 : Synthése des modéles " anciens' développés

Une fois le modéle construit, il est nécessaire de vérifier sa cohérence ainsi que d effectuer
pluseurs simulations dans le but de comprendre le fonctionnement de la riviére et sa
sensibilité aux différents parametres. Aprés s étre assuré que le lit mineur et le lit majeur sont
correctement définis dans le modéle, il convient d’ effectuer des simulations avec plusieurs
débits afin de repérer les débits d' étiage, les débits a la limite du débordement et les débits
fortement débordants. 1l est aors possible de situer les débits correspondant aux éventuels
jaugeages disponibles.

Dans la mgjorité des cas, en raison de la pauvreté des données de jaugeages, les coefficients
de Strickler sont déterminés al’ aide des tables de Ven Te Chow qui S appuient sur la forme et
la composition du terrain pour évaluer le coefficient de Manning :

http://www.cetmef .equi pement.gouv.fr/projets/ hydraulique/clubcourseau/lecons html/
notice/cal age/tabl eau.html
ou
http://wwwrcamnl.wr.usgs.gov/sws/fieldmethods/| ndirects/nval ues/index.htm

Lorsgue suffisamment de jaugeages sont disponibles, il est possible de caler le modéle, en
distinguant les coefficients de Strickler du lit mineur Kyin €t du lit mgeur Ky . La précision
du calcul de calage ne doit pas faire oublier qu'il est basé sur des données physiques mesurées
sur le terrain et donc comportant des imprécisions sur les cotes et surtout sur les débits
correspondants. Les incertitudes liées aux mesures sont estimées a +/- 5 cm sur la hauteur et
+/- 10% sur le débit. Bien que ces incertitudes varient d’un secteur d’étude a un autre en
fonction, par exemple, du mode de jaugeage, il a été décidé de retenir ces mémes valeurs pour
toutes les zones d’ étude a défaut d’ informations précises sur les différents sites.
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Le calage de Kyin est effectué a I'aide des jaugeages de débits avant débordement. A noter
qu'il est préférable d' utiliser des jaugeages de débits mettant pleinement en eau le lit mineur
car laloi utilisée dans I’ équation de Barré de Saint-Venant n’est pas adaptée pour les débits
d étiage, la hauteur d’ eau étant trop faible par rapport au diametre représentatif des matériaux
du fond du lit.

Il est important de déterminer a partir de quel débit le coefficient de Strickler du lit majeur
entre en jeu et peut étre calé. Dans la plupart des cas, |es jaugeages maximaux disponibles ne
correspondent pas a un débit suffisamment élevé ; ils sont alors utilisés pour le calage du
coefficient de Strickler du lit mineur. Kmg; est alors estimé a |'aide des tables de Ven Te
Chow. Si les jaugeages de débits de crues sont suffisasmment élevés pour que le coefficient de
Strickler du lit magjeur ait une influence sur I’ écoulement lors de I’ utilisation de jaugeages de
deébits de crues, aors on fixe Kmin € on fait varier Kingj dans le but de le caler a partir de ces

jaugeages.

Le Tableau 12 présente une synthese des coefficients de Strickler retenus pour chaque site
d étude ainsi que leur mode de détermination.

Coefficients de Strickler retenus

Riviere Station _ _ Méthode de
Kmin  (Min-moy- Kmaj  (Min-moy- détermination
max) max)
Gardon de Sant o s gy Gard  20-25-30 15-20-25 tebles de Ven Te
Jean Chow
Gardon de Miaet Mialet 15-20-25 10-15-20 iobles de Ven Te
GardondAles  Alés 20-25-30 10-15-20 tebles de Ven Te
Chow
calage
' +

Gardon dAnduze Anduze 20-25-30 10-15-20 tables de Ven Te
Chow

Hérault Ganges 13-19,8-33 5-10-15 gtude Renouf et

Hérauilt Gignac 20-25-30 10-15-20 tables de Ven Te
Chow

Tableau 12 : Synthése sur les coefficients de Strickler retenus

Une fois les coefficients de Strickler déterminés, il est possible d’ établir des courbes de tarage
moyennes et d’ estimer des incertitudes en vue de la reconstitution des débits. Trois courbes
sont déterminées et ce pour trois combinaisons de Strickler :

la courbe moyenne définie en utilisant le couple ((Kmin)moy ; (Kmaj)moy) €t relative a une hauteur
d eau moyenne ;
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les deux courbes correspondant aux cas extrémes : le cas maximal (relatif a une hauteur d' eau
maximale) est obtenu en utilisant le couple ((Knin)min ; (Kmaj)in) €t le cas minimal (relatif a
une hauteur d’eau minimale) est obtenu en utilisant le couple ((Kmin)max ; (Kmaj)max)-

Aingsi, I'incertitude sur les débits reconstitués sera due aux coefficients de Strickler. La Figure
22 et la Figure 23 présentent les courbes de tarage a |’ échelle d’annonce de crues d’ Anduze
obtenues a I'issue des simulations, respectivement avec les modeles «récent » et «ancien ».
L es débits de période de retour 10 et 50 ans ainsi que la hauteur maximale atteinte connue ont
€été reportés sur le graphique de la Figure 22.

Courbe de tarage - EAC Anduze - Z0=123,87 m NGF (topo. récente)

10000

9000

8000

7000

6000

5000 —=-

Débit (m*/s)

4000

3000 —=

2000

1000

y Hmav—7

Hauteur a I'échelle (m)

Kmin=25 et Kmaj=15 (m1/3.s-1)

— -~ Kmin=20 et Kmaj=10 (m1/3.s-1)
Kmin=30 et Kmaj=20 (m1/3.s-1)

®  jaugeages

Figure22: Courbedetarage al’échelle d’ Anduze prenant en compte la topographie récente
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Courbe de tarage - EAC Anduze - Z0=124,16 m NGF (topo. "ancienne")
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Figure23: Courbedetarage al’échelle d’ Anduze prenant en compte la topographie ancienne

Dans les deux cas, la courbe de tarage correspondant au cas maximal (couple de Strickler
minimaux) présente un point de rebroussement, ¢’ est-a-dire que plusieurs valeurs de débits
correspondraient a une méme hauteur relevée a I’ échelle (jusqu’'a 3 valeurs possibles pour
h=4,7 cm pour le cas du modéle «ancien » par exemple). Aprés une étude de laligne d’ eau au
voisinage du pont routier d Anduze ou est située I’ échelle d’ annonce de crue DDE, il s avére
que ce résultat est lié a la formation d'un ressaut hydraulique au voisinage de |’échelle
(Figure 24).
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Etude du ressaut au voisinage aval du Pont Routier d'Anduze
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Figure24: Ressaut hydraulique au voisinage du pont routier d'Anduze

Il n’est pas commun de rencontrer des courbes de tarage présentant un point de rebroussement
telles que celles que nous avons établies (Figure 22 et Figure 23). Cependant, rappelons que
I’ échelle d’ annonce de crue est accolée sur I'un des piliers du pont routier d’ Anduze, face
aval, et que la topographie du lit mineur nous montre qu’'un affouillement est présent en
amont et en aval du pont (Figure 24). L’ écoulement passe aors en régime torrentiel et il est
tout afait possible qu’ un ressaut se crée au voisinage du pont pour de forts débits.

Lorsque nous disposons de courbes de tarage de référence, il convient de les comparer avec
celles que nous avons établies. Nous pouvons aors vérifier nos résultats et les situer par
rapport aux éudes existantes. En regle générale, les courbes de tarage moyennes proposées
sont cohérentes avec celles établies par les différents bureaux d éudes. Les principales
différences concernent les courbes envel oppes caractéristiques des incertitudes sur les débits.

Pour le cas d Anduze, il n'y a pas de différence notable entre nos résultats et ceux du bureau
d étude SIEE en ce qui concerne la courbe de tarage moyenne proposée (Figure 25). On
notera un décalage de 0,2m entre les deux courbes pour les plus fortes hauteurs. La borne
inférieure sur la reconstitution de la courbe de tarage est par contre bien plus faible dans notre
modélisation, du fait de la présence d’ un ressaut hydraulique.
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Comparaison avec les courbes obtenues par la SIEE
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Figure 25: Comparaison avec les courbes obtenues par la SIEE

Reconstitution des débits

Une fois les courbes de tarage définies et les incertitudes déterminées, il convient d’ établir un
baréme en vu de la reconstitution des débits de crues. Ce baréme permet de déterminer le
débit de pointe Q d'une crue connaissant sa hauteur maximale H (lois Q=f(H)). Ainsi, nous
définissons une loi pour chague courbe de tarage correspondant a chaque période. La Figure
26 présente la courbe de tarage moyenne établi a I’ EAC d’ Anduze avec le modele «récent ».
Des lois sont également définies sur les courbes extrémes en vue de reconstituer |’ incertitude
sur les débits.
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Courbe de tarage - EAC Anduze - Z0=123,92 m NGF (topo. récente)
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Figure 26 : Détermination d'une loi Q=f(h) pour la courbe de tar age moyenne établie aI'EAC d'Anduze

Il est alors possible de connaitre le débit d’ une crue donnée. Pour cela, il suffit de connaitre la
date de la crue, sa hauteur maximale puis d’ appliquer la formule du baréme mis en place.

L’incertitude sur les débits est déterminée de la méme facon. La Figure 27 présente de
maniéere graphique les débits reconstitués au niveau de I’ échelle d annonce de crue d’ Anduze
de 1892 a 2004. Dans un souci de clarté, seules les crues dont la hauteur maximale atteinte est
supérieure a 1,50 métres a I’échelle sont représentées, ce qui est suffisant puisque la cote
d aerte est de 3,50 m a Anduze.
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Reconstitution des débits de crues historiques
Echelle d'annonce de crue d’Anduze - de 1892 & 2004
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Figure 27 : Reconstitution des débits de crues au niveau de I'EAC d'Anduze de 1892 a 2004 (crue de
septembre 2002 reconstituée d’apr ésles laisses de crue)

Le rond bleu indique le débit recongtitué d'une crue. L’incertitude sur les débits est
représentée en violet, les extrémités symbolisant les débits maximaux (extrémité haute en
vert) et les débits minimaux (extrémité basse en rose). Les traits verticaux sont représentatifs
des changements d’'échelles d’ annonce de crue. L’incertitude maximale sur les débits a été
déterminée a I’aide des courbes présentant un point de rebroussement (Figure 22 et Figure
23), ce qui implique une forte incertitude sur les débits reconstitués supérieurs a 3000

m?>.s ' pour la période récente et 2000 m°.s * pour la période ancienne.

Validation des résultats

Un modéle ne peut étre considéré comme étant fiable si les résultats n’ont pu étre validés. |1
est donc récessaire de vérifier les résultats obtenus a I'issue de la reconstitution des débits.
Rappelons cependant que cette validation s effectue en fonction des données disponibles.
Nous choisissons donc de vérifier les résultats obtenus pour les crues dont les NPHE sont
disponibles. Prenons comme exemple la crue de 2002 a Anduze :

i) nous relevons la hauteur maximale H atteinte a I’ échelle d’ annonce de crue d’ Anduze lors
de la crue de 2002;

ii) al’aide du baréme, nous reconstituons le débit de pointe moyen associé a la hauteur H,
puis I’ enveloppe d'incertitude sur le débit ains reconstitué ;

iii) nous simulons ensuite les différentes lignes d’ eau pour ces débits ;

iv) enfin, nous représentons graphiquement ces lignes d' eau ains que les NPHE dont nous
disposons pour la crue de 2002 puis nous vérifions les écarts obtenus.

D’ aprés le document répertoriant les cotes de crues journaieres de 1892 a 2004, la hauteur
maximale atteinte & I'EAC d’ Anduze en 2002 est de 7,60 m (le 09/09/2002). D’ aprés notre
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baréme, le débit moyen correspondant est de 6176 nt/s. Laligne d eau calculée avec ce débit
et un couple de coefficients de Strickler moyens (Kmin =25 €t K, =15 m"3/s) est représentée
Figure 28. La ligne d’ eau minimale est obtenue pour un débit de 5040 nt/s et pour un couple
de Strickler maxima Kmin =30 et K, =20 m’3/s). De méme, la ligne d'eau maximale est
obtenue pour un débit de 8781 n¥'/s et pour un couple de Strickler minimal (Kimin =20 et K e

=10 m3/s). La Figure 28 présente un profil en long du troncon o éude, les NPHE
disponibles ainsi que les lignes d' eau calculées pour ces débits et les différents couples de
Strickler mentionnés ci-dessus.

Lignes d'eau calculées avec le débit reconstitué de la pointe de crue de 2002
h(EAC)=7m60
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Figure28: Lignesd'eau calculéestelles quela hauteur al'EAC d'Anduze est de 7,60 m

Si lacote al’ échelle est cohérente avec laligne d’ eau reconstituée, on constate que le modéle
surestime considérablement ks hauteurs d’ eau le long du troncon d’ éude. Cependant, la
hauteur relevée a |’échelle d’annonce de crue semble anormalement haute par rapport a
I’ensemble des repéres de crue représentés ci-dessus. D’aprés I'étude SIEE, la hauteur
annoncée de 7,60m, qui n'a pas éé directement relevée par |'observateur de crue,
correspondrait plutdét au niveau d' eau a I’amont du pont routier et non a celui de I’ échelle
située immédiatement a l’aval de I’ ouvrage (cf. information issue de la DDE du Gard).

Nous effectuons alors un second calcul en cherchant cette fois-ci & minimiser la somme des
écarts entre la ligne d’'eau calculée et les différentes laisses de crue. Par itération, nous
estimons que pour la crue de 2002, la hauteur maximale atteinte a1’ échelle d’ annonce de crue
d’ Anduze est de 5,60 métres, pour un débit de 3500 ni/s ([2590 ; 5870]). La ligne d’eau
calculée avec ce débit et un couple de coefficients de Strickler moyens (Knin =25 et Kmgj =15
m-3/s) est représentée Figure 29. La ligne o eau minimale est obtenue pour un débit de 2590
nt/s et pour un couple de Strickler maximal (Kpin =30 et Kmaj =20 m3/s). De méme, la ligne
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d’eau maximale est obtenue pour un débit de 5870 ni/s et pour un couple de Strickler
minimal (Kpin =20 et Kingy =10 mH3/s).

Lignes d'eau calculées avec le débit reconstitué de la pointe de crue de 2002
h(EAC)=5m60

EAC
150

145

140

135

Cote (m NGF)

1]
i

0 500 1000 1500 2000 2500
Pk (m)
—B— Cote du fond (m NGF) [l NPHE SIEE 2002 NPHE SMAGE 2002
—— Kmin=25, Kmaj=15, Qr=3500 m3/s = hauteur a I'échelle h=5m60 Kmin=30, Kmaj=20, Qr=2590m3/s
—— Kmin=20, Kmaj=10, Qr=5870m3/s

Figure 29: Lignes d'eau calculées au Gardon d'Anduze a Anduze, représentatives du débit déterminé
pour la pointe de crue de 2002

Notons que le débit de la crue de 2002 est estimé dans I’ éude SIEE a 3200 nt/s pour une
hauteur de 5,54 m &’ échelle d’ annonce de crue DDE, avec une fourchette [3100-3600 m/s].
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V.2. Analyse fréquentielle des débits

Nous alons maintenant réaliser I'analyse fréquentielle des débits maximaux annuels
(MAXAN) issus du travail de collecte des données historiques et récentes. La particularité de
I’analyse est d'une part de raisonner sur des données incomplétes, et d'autre part sur des
valeurs de débits journaliers reconstituées par modélisation hydraulique, ce qui implique que
les données peuvent étre entachées d erreurs significatives. L’ objectif principal est donc de
proposer et comparer plusieurs modeles d erreur afin de prendre en compte cette importante
source d'incertitude dans I’analyse. Nous évaluerons également |'effet du modele d’ erreur
adopté sur les résultats, notamment en terme de distribution des quantiles.

V.2.1. Modelesfréquentiels utilisés

Notons X; la variable aléatoire représentant le débit MAXAN réel ala station de mesure pour
une année i. Nous supposerons classiquement que ce débit est issu d'une loi GEV(a,b,Xx).
Le but de I’étude est d'estimer les parametres de cette distribution. Maheureusement, les
débits réels ne sont pas accessibles a |’ observation. Les valeurs en notre possession, notées X;,
vont donc étre considérées comme une estimation de ces débits réels, entachée d’ une certaine
erreur g. Par exemple, un modéle d’ erreur que nous emploierons ultérieurement est le modéle
multiplicatif, X;=gX; . Nous adopterons en fait la notation équivaente 2=1/@ qui nous
permettra de spécifier plus simplement la loi des erreurs. Si I’on suppose que |’erreur est
connue, aors il est facile de montrer que la distribution de X; sachant I'erreur 7 est une

GEV(a /g; ,b /g ,x).

Dans la pratique, I'erreur est bien évidemment inconnue, nous alons donc la considérer
comme une variable aléatoire suivant une certaine distribution p(7?). Cette distribution devra
refléter la connaissance que I’on a de I'erreur potentielle. Dans notre cas particulier, cette
distribution sera «calée » afin de refléter les résultats de I’ é&ude de sensibilité effectuée lors
de I'analyse hydraulique. L’estimation des paramétres d'intérét (a ,b,x) sera effectuée a
I’ aide de I’ approche Bayésienne. Si I’on note ? =(a ,b,x) , la vraisemblance des observations
X=(X)i=1,...n notée p(X|?) dépend du modéle d’ erreur choisi, et sera explicitée au cas par cas
dans la section suivante. La loi a priori des paramétres a estimer sera non informative (lois
uniformes tres larges) pour a et 3. Pour le paramétre de forme ?, nous utiliserons une loi
Gaussienne centrée en zéro et d écart-type 0.3, ce qui signifie que I'intervalle F0.6;0.6]
contient plus de 90% de la densité a priori. Laloi a priori jointe des trois paramétres est
finalement obtenue en supposant leur indépendance a priori, soit explicitement :

p(?) = p@,b,x) (V.2.1)

=U (a;0,10000)U (b ;- 10000,10000) N(x;0,0.3%)
Laloi a posteriori peut aors étre définie & une constante multiplicative prés par :

P(? | X)u p(X|?) A7) (V.2.2)
Des dgorithmes MCMC seront finalement appliqués a cette fonction, ce qui permettra
d' estimer la distribution a posteriori des parameétres et des quantités dérivées, dont les

quantiles. Le détail des algorithmes utilisés est présenté par Renard et al. (2006).
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Les publications de Kuczera (1992; 1996; 1999) offrent un excellent panorama des différentes
facons de prendre en compte explicitement I’ incertitude liée aux erreurs de mesure. Les theses
de Naulet (2002)et Payrastre (2005) fournissent également différents modeles utilisables. En
nous appuyant sur ces publications, nous évaluerons les modéles décrits dans les sections ci-
dessous.

ModeleMO: pasd’erreur de mesure

Il sagit d’'une estimation Bayesienne classique, et la vraisemblance des observations s écrit
simplement :

Ju 2.3
p(X1?)=OGEV(x |?) 23

i=1

ModéleM 1 : observations anciennes binomiales

Dans ce modele, on considére que les données obtenues a partir des modeles hydrauliques
«anciens » (configuration antérieure de la morphologie de la riviere) ne sont pas
suffissmment fiables pour délivrer une estimation acceptable des débits de crue. En
consequence, on utilisera simplement le fait que I’ on a observé h crues supérieures a un seuil
de perception s sur I'ensemble de la péiode «ancienne » qui compte m années. La
vraisemblance des observations est alors:

m 2 (V.2.4)
p(X12) ={ Fory (512} {1+ Fomy (s12)} O GEV( 1?)

i=1

Dans la pratique, nous conserverons uniguement les 10 plus fortes crues de la période
ancienne, de sorte que h=10. Le seuil de perception sera pris égal a la onziéme plus forte
valeur. Notons que le désavantage de cette méthode est que le seuil de perception est en
général sélectionné comme une des valeurs de I’ échantillon de crues anciennes, ce qui signifie
que le seuil est lui-méme potentiellement entaché d’une erreur importante, qui N’ est pas prise
en compte dans ce modéle. 1l est possible dans un second temps de préciser ce seuil de
perception a partir d’une expertise sur la disponibilité des données historiques (exhaustivité
des sources documentaires) et sur la qualité de la reconstitution des débits (relation hauteur-
deébit).

ModeleM 2: erreursadditivesindépendantes

En suivant la démarche adoptée par Kuczera (1992), la vraisemblance des observations peut
étre obtenue en intégrant la distribution des observations (conditionnellement aux erreurs
commises) sur la distribution des erreurs. Autrement dit, pour une observation particuliere x;
entachée d’' une erreur que nous noterons q :

P(% 1?7)=0p(% |76 )p(e )dg (V.2.5)

Sous hypothese que les erreurs sont indépendantes, on obtient alors la vraisemblance en
effectuant le produit de I’ expression ci-dessus pour I’ ensemble des observations. On remarque
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gu’il est nécessaire d’ effectuer une intégration pour obtenir la densité de probabilité d une
observation. Dans la plupart des cas, cette intégration sera impossible analytiquement, il
faudra donc utiliser une approximation numérique qui risque d’ étre assez colteuse en terme
de temps de calcul, surtout dans le cadre de simulations MCMC.

Une dternative qui permet de simplifier le calcul consiste a utiliser une erreur additive
(X =Xi+q ) suivant une loi uniforme sur un intervalle [-a :bi] (avec a; et b; positifs). Dans ce
cas, il possible de simplifier I’ équation I’ équation (V.2.5), de la maniére suivante :

(V.2.6)
p(% |?) = p(x 1?2, ) p(e; )de,

oP(x |a,b +e; ,x)p(e; )de,

b 1
0 PO 1a.b +e, X)p—

-3
b

O P(% - & [a,b,x)
- &

de,
g

de

b +&

-4 ia {(Feev (% +h 12,6, Foy (% - & [a,b,%)}

A la constante 1/(bi+a) prés, qui ne changera rien aux résultats puisque la loi a posteriori
n'est définie qu'a une constante multiplicative pres, on retrouve donc la vraisemblance des
débits contenus dars un intervalle proposée par Payrastre (2005). Nous adopterons pour le
modele M2 cette loi d’erreur additive uniforme, en spécifiant les bornes b; et & d aprés les
courbes de tarage minimales et maximales issues de I'éude hydraulique. Les erreurs
indépendantes pour chaque mesure sont utiles pour modéliser certains types d’ erreur, comme
par exemple des erreurs liées a la lecture des hauteurs. En effet, pour deux crues historiques
distinctes, la hauteur maximale atteinte pourra étre trés bien connue pour |’une et trés peu
précisément pour I’ autre (suivant la disponibilité des laisses de crues, par exemple). Suivant la
sensibilité de la courbe de tarage aux erreurs sur les cotes, |’ erreur résultante sur le débit sera
plus ou moins importante, et pourra étre considérée comme indépendante des autres erreurs.

ModeleM 3: Erreursde courbe detarage

Le travail effectué par Pobanz (2006) concerne plut6t les erreurs de courbe de tarage, issues
de la modélisation hydraulique. Dans ce cas, le risque lié ala modélisation est plutét lié a une
SOUS OU une sur-estimation systématique de la courbe de tarage, induite par exemple par un
mauvais choix des coefficients de Strickler. On pourra donc s attendre a ce que les débits
soient entachés d'une erreur multiplicative identique pour tous les débits calculés avec la
méme courbe de tarage. En utilisant des erreurs indépendantes comme dans le cas du modéle
M2 pour modéliser ce type d'incertitude, le risque est de tres fortement sur-estimer |’impact
de ce type d’ erreur sur les estimations. || semble donc préférable d’ utiliser un modéle d’ erreur

qui S écrit de la fagon suivante : X{*) =g X ® = (1/g, )X’ pour les observations issues de
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la k® courbe de tarage (i=1,...,ny). La vraisemblance des observations peut donc s écrire (si r
désigne le nombre de courbes de tarage utilisées) :

Lo (V.2.7)
P(X12) =0 (4" X 12,0 P bi)dgi
k=1

On remargue encore une fois qu'une intégrale devra étre estimée numériquement. Afin de
contourner cet inconvénient, il est possible de considérer les erreurs % comme des paramétres
supplémentaires que I’on souhaite estimer, et qui ont pour loi a priori les loi d'erreurs
choisies p(%). Laloi jointe a posteriori de ? et ?=(?2,...,%) seraaorségaea:

p(?,?| X)u p(X1?,2)p(?,?) (V.2.8)
= p(X1?2,2)p(?) p(?),

avec.

L
p(X12.2)=0 P04, % 12.90)
k=1

p(x* [2,9,)

£Or
Or

'u‘

GEV(X¥ |a /g,,b /g.,x)

=~

Il 61‘
O

'u\

1 i

Le nombre de courbes de tarage utilisées éant restreint dans notre étude, le nombre de
paramétres additionnels a estimer sera lui auss limité, et ne devrait pas s avérer
problématique pour les méthodes MCMC. De plus, étant donné un échantillon ssmulé de la loi
jointe p(?,?| X) par une méthode MCMC, il sera possible d’estimer la loi marginale des

parametres des «vrais » débits p(?| X) en ne considérant que les échantillons marginaux

correspondant a ?. A partir de cette loi marginale, qui intégre I’incertitude liée aux erreurs de
courbe de tarage, il sera finalement possible d’ estimer la distribution des quantiles de crue.

Il reste donc a spécifier les lois derreurs a priori. Nous utiliserons pour cela trois
distributions, représentées dans la Figure 30. La distribution triangulaire est calée de sorte que
la base du triangle s éende entre min et max (valeurs issues de I'éude de sensibilité
hydraulique), et que la pointe se trouve a |’abscisse 1 (.e. I'absence d erreur a la densité
maximale). Nous utiliserons également une loi lognormale, calée de telle sorte que les
quantiles a 0.5% et 99.5% coincident avec min e¢ max. Un second calage consistera a
considérer les quantiles & 5% et 95%. L es trois modeles résultants seront respectivement notés
M3a, M3b et M3c.
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Figure 30 : Distributions des erreurs de courbe de tarage (modéle M3). Min et max sont représentés par
les traits verticaux

ModeleM4: Médanged’erreurs

Le dernier modéle se veut le plus complet et le plus réaliste. Il consiste a réunir les modeles
M2 et M3a, afin de prendre en compte a la fois les erreurs additives indépendantes
(typiguement, liées a la connaissance des hauteurs) et les erreurs liées a la courbe de tarage.

Le modéle d’erreur s écrit donc X(¥ =(1/g, )X +¢ . Comme dans le cas du modéle M3,
les erreurs g, seront considérées comme des paramétres supplémentaires a estimer. Par

contre, nous ne souhaitons pas estimer les e qui sont trop nombreux (autant que

d observations). Il faudra donc les intégrer dans la vraisemblance, comme cela a été fait pour
le modele M2 (voir Eg. (V.2.6) ). Conditionnellement a toutes les erreurs, la vraisemblance
des observations s écrit :

p(X 22,9 =0 QO GEV(X" |a /g, (b /g,) +e x)
k=1 i=1

Afin d'éiminer la dépendance a e, il faut intégrer par rapport a la loi de ces erreurs
indépendantes, ce qui donne, si I’on adopte encore une fois une loi uniforme sur [- a®; Q]
pour Ces erreurs :
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P(X12,2)= gp(X |22, e)p(& de (v.2.10)
L n
=0 O PEV(® a Ig,.(b /g,) +e x)pEl)de
k=1 i=1
L H"
=0 Om 0 GEV (x¥ |a /g, (b /g,) +&),x)de
k=1 i=1 (k)
L x 1 o
=00—— OGEV(x¥-e"a/g.b /g, xdeY

K, AK
e i B+ )_aim

L% 1
= - - (K) (k) - k) _ 5(k) 1
89 q(k) +%("){ Feev (X +B |a /g,,b /g, ,X) - Fery ()ﬁ( g lalgy.b /gk!X)J

Laloi a posteriori s écrit alors :

p(?.?[ X) 1 p(X 2,2 () /(7 (V.2.11)

Nous utiliserons laloi a priori triangulaire pour modéliser les erreurs de courbe de tarage ?,

cdée d apres les résultats de I’ éude de sensibilité hydraulique. La loi des erreurs additives
indépendantes doit étre spécifiée indépendamment pour chacune des crues étudiées. L’ intérét
est notamment, dans le cas ou une valeur historique serait particuliérement douteuse, de lui
affecter un intervalle d’incertitude tres large. Imaginons par exemple deux crues historiques,
dont la hauteur maximale est connue précisément dans un cas, €t tres peu précisément dans
I’autre. L’ erreur additive sera aors spécifiée en transformant cette incertitude en hauteur en
une incertitude en débit via la courbe de tarage utilisée Figure 31). C'est donc un travail
assez long et qui nécessite une connaissance approfondie de chacune des crues sélectionnées.
Ce modéle a été uniquement analysé sur des données simul ées.

Déhit
4]
Déhjt
9

Haute Haut

Figure31: Exemples detransformation d’uneincertitude en hauteur en incertitude en débit

59



InondHis-LR

V.2.2. Etude sur des données simulées

Dans un premier temps, nous allons évaluer le comportement des différents modéles a partir
de données ssimulées dont nous connaissons exactement les caractéristiques probabilistes, ce
qui permettra d’ en apprécier les principaux points forts et points faibles. La combinatoire du
nombre de jeu de données a simuler devient trés vite insurmontable si I’on souhaite simuler
«tous » les cas de figure qui peuvent se rencontrer dans les cas réels («vraie » distribution
des données, tailles relatives des périodes anciennes et historiques, nombre de courbes de
tarages, erreurs systématiques, erreur indépendantes, etc.). Nous allons donc simplement
simuler un jeu de données, afin d'illustrer le comportement des différents modéles.

Données

200 valeurs ont été simulées a partir d’ une loi généralisée des valeus extrémes (GEV), de
paramétres a =100,b =300,x =- 0.2 (échelle, position et forme). Ces premieres données D1
non perturbées doivent étre interprétées comme les «vrais » débits écoulés a la section de
mesure. Nous considérons ensuite les 150 premieres données comme des données
«anciennes », et les 50 dernieres comme des données récentes, qui seront donc supposees
exemptes de toute erreur de mesure. Afin de simuler une erreur systématique liée a la courbe
de tarage, les 150 valeurs anciennes seront multipliées par 1.3, ce qui correspond a une sur-
estimation de la «vraie » courbe de tarage de 30%. Cette série sera notée D2. Enfin, a partir
de la série D2, nous alons simuler une erreur de reconstitution des plus fortes crues
historiques, liée a des areurs sur les hauteurs historiques estimées. Pour cela, les trois plus
fortes crues historiques seront multipliées par 1.5, ce qui signifie que ces événements ont été
trés fortement sur-estimés par rapport au débit ayant réellement transité par la section de
mesure. Ce dernier jeu de données sera noté D3.

La Figure 32 représente les séries simulées. Dans le cadre de gauche, on observe qu’une
valeur particulierement forte a naturellement éé simulée. Dans le cadre central, les 150
premiéres valeurs ont été rehaussées de 30%, on peut d'ailleurs observer la cassure au niveau
de la 150° valeur. Enfin, les données du graphique de droite sont identiques a celles du
graphique central, a |’ exception des trois plus fortes valeurs, qui ont éé multipliées par 1.5.
La valeur record apparait alors étre exceptionnelle par rapport au reste de I’échantillon.
Cependant, les deux autres valeurs, bien qu’importantes, restent inférieures a la valeur record
qui avait éé naturellement simulée dans le jeu de données D1.
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Figure 32. Tracés chronologiques destrois séries simulées.

Les modeles MO a M4 présentés précédemment vont étre appliqués a chacun de ces jeux de
données. Pour les deux premiers modéles, il n'y a pas de modéle d’ erreur a spécifier. Pour les
autres modeles, toutes les erreurs seront supposées inexistantes sur les données récentes (i.e.
le modéle est un dirac en z&o pour les erreurs additives et en un pour les ereurs
multiplicatives). Les modeles d erreur porteront donc uniquement sur les données anciennes.
Pour le modéle M2, les bornes des lois uniformes des erreurs additives seront égales a
a=b;=0.5%;. Pour les modéele M3 et M4, les modéles d’ erreurs multiplicatives seront calés sur
desvaleurs min=0.5 et max=1.5. Enfin, dans le cas du modéle M4, |es erreurs additives seront
supposées nulles sur toutes les valeurs anciennes, a I’exception des trois plus fortes, pour
lesquelles nous prendrons a;=b;=1500 nt.s* pour la crue record et =bj=1000 nt.s* pour les
deux suivantes.

Résultats

Les résultats de ces analyses sont présentés en Figure 33 et Figure 34. Les boites s éendent
du premier au troiseme quartile, tandis que les moustaches s éendent entre les quartiles a
5% et 95%. Le trait horizontal dans chague boite représente la médiane des estimateurs.
Enfin, le trait horizontal pointillé représente la vraie valeur que I’on cherche a estimer. Le
modele MO* désigne le modele MO appliqué uniquement aux cinquante données récentes,
tandis que MO est appliqué a toutes les données. Dans le premier cas, on observe que les
estimateurs sont généralement non biaisés (.e. la vraie valeur appartient aux intervalles de
crédibilité a 90% a posteriori). Ceci est cohérent avec le fait que les données récentes ne sont
entachées d’ aucune erreur. Par contre, la variabilité de ces estimateurs est généralement tres
forte. Inversement, dans le second cas, on réduit trés nettement les intervalles d’incertitude,
mais les estimateurs s averent tres fortement biaisés des lors qu’ une erreur affecte les données
(cf. les lignes correspondant a D2 et D3).

Le modéle M1 prend en compte une information censurée binomiale. Au vu des résultats, les
performances de ce modéle semblent médiocres : tout d abord, la réduction d’incertitude par
rapport au modele MO* est mineure. De plus, les estimateurs ont tendance a étre biaisés sur
des données présentant des erreurs. Ceci peut s expliquer par le fait que le seuil de perception
est lui-méme entaché d' une erreur qui N’ est pas prise en compte par le modéle.
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Le modele M2 utilise des erreurs additives indépendantes (débits contenus dans un intervalle).
La encore, les performances sont médiocres. Etonnamment, les estimateurs semblent biaisés,
y compris avec le jeu de données D1 qui ne comporte pourtant aucune erreur (voir par
exemple les paramétres a et o ).

Le modéle M3 présente quant a lui des performances acceptables. Tout d’ abord, ce modéle
parvient a identifier I’erreur systématique qui a été introduite dans les données D2 et D3

(parametre 7). La variance des estimateurs est de plus réduite par rapport au modele MO*, et le
biais reste toujours acceptable, malgré une tendance a sur-estimer les quantiles dans le cas des
données D3. |l est intéressant de noter que la différence entre les sous-modéles M3a, b et ¢ est
infime. Ceci est rassurant car en pratique, il 'y a pas rédlement d argument fort pour

privilégier un des trois modéles d’ erreurs multiplicatives (lois triangulaire ou lognormales).

Enfin, le modéle M4 présente des performances globalement similaires a celles du modéle
M3. Lefait d avoir permis des erreurs additives indépendantes sur les trois plus fortes valeurs
permet de modérer I'influence de ces valeurs, ce qui résulte en des quantiles moins forts dans
le cas des données D3.

Ces résultats montrent que I’'incorporation de données historiques est bénéfique puisqu’elle
permet de diminuer les intervalles d'incertitude. Cependant, cette diminution reste modérée
dans le cas des données que rous avons simulées (cf. lignes D2 et D3 pour les quantiles,
Figure 34). De plus, il apparait que la prise en compte des erreurs potentielles sur les données
reconstituées est indispensable, puisgue les résultats du modele MO, qui considere les données
historiques comme parfaitement connues, sont trés mediocres si une erreur est introduite dans
les données.
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Figure 33: Estimateurs des parameétres pour les trois jeux de données simulées, suivant les différents
modeles considér és.
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Figure 34: Estimateurs des quantiles pour les trois jeux de données simulées, suivant les différents
modéles considér és.

Dans le suite de ce document, les modéles MO*, MO, M1, M2, M3a et M4 seront utilisés pour
étudier les débits reconstitués par un modéle hydraulique.

V.2.3. Le Gardon d’Anduze a Anduze
La série traitée (Figure 35) va résulter de deux sources de hauteurs :
Echelle d annonce des crues a Anduze (1892-2005). CT avant et aprés 1985

Recueil d'informations antérieures issues de I'enquéte des historiens (8 IV et
Annexes): 1741-1891.
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Figure35: Série de débit de pointe a Anduze (1741-2005)

Correction d’incohérences

Deux incohérences ont été notées entre la base de données HistoCrues de la DDE du Gard et
les relevés de crue issus de cette enquéte historique. || apparait que les cotes de 5.5m relevées
le 17/11/1892 et le 20/09/1893 sont douteuses, et valent plus vraisemblablement
respectivement autour de 2.4 et 3m.

Rappelons que la valeur du débit de la crue de 2002 résulte d’ une correction sur la hauteur de
la crue, celle-ci étant vraisemblablement 5,60 m au lieu de 7,60 m (cf. compatibilité avec
d'autres laisses de crue). Le débit correspondant & la cote de 7,60 m (6180 ntls) a été
remplacé par celui de la cote de 5,60 m (3500 nt/s).

Seuil de perceptions
Sur la période 1741-1891, il a été pris 22961 m3/s, qui correspond a la cote d’alerte de la
station a sa création en 1892.

Erreursde courbesdetarage

Deux erreurs vont étre modélisées :
Pour les données avant le 01/01/1985, erreur multiplicative [0.8 ;1.3]
A partir du 01/01/1985, on prendra[0.8 ;1.25]

Nous n’avons finalement pas retenu le point de rebroussement sur les courbes de tarage, qui
Sexpliquerait par la présence d'un ressaut hydraulique a partir d'un certain débit. Les
intervalles d'incertitude nous semblent suffisamment larges en prolongeant la courbe de
tarage (borne supérieure) telle quelle (Figure 36).
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Courbe de tarage Topo Ancienne, Courbe de tarage Topo Récente,
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Figure 36 : Courbes de tarages ancienne et récente. Les traits rouges indiquent les courbes minimales et
maximales obtenues en faisant varier les coefficients de Strickler. Les courbes vertes représentent le
modele d’erreur utilisé.

Ains, dans le cadre du moddle a erreurs indépendantes, chague valeur x; est considérée
comme comprise dans un intervalle [0.8x; ;1.3x;] (courbe de tarage ancienne) et [0.8x; ;1.25xi]
(courbe de tarage récente). Le modéle M3 considerera une erreur multiplicative unique et
identique pour chaque courbe de tarage, avec le modéle a priori triangulaire compris entre 0.8
et 1.3 (courbe ancienne) et 0.8 et 1.25 (courbe récente).
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Figure37: Distribution des paramétresdelaloi GEV, et deserreurssur la courbe detarage

Sur la Figure 37 les traits noirs représentent les résultats en prenant en compte toutes les
données et les erreurs de CT, les traits clairs représentent les résultats en prenant les données
1892-2005, sans erreur de courbe de tarage. La densité des erreurs multiplicatives e; et e sur
les courbes de tarages contiennent la valeur 1: le modéle probabiliste n’identifie pas d’ erreur
systématique de CT. La prise en compte des informations antérieures a 1892 modifie
sensiblement la distribution des paramétres, ce qui peut Sexpliquer par la présence de
nombreux événements aux alentours de 4000m3/s. Un paramétre de forme particuliérement
fort (environ —0.5 en valeur moyenne) est estimeé, ce qui conduit a des quantiles plus élevés
(Figure 38 ; traits forts pour I’ensemble des données, traits faibles avec les données 1892-
2005). L’ gjustement aux fréquences empiriques est assez mauvais, mais étant donné la forme
suggeérée par ces fréquences empiriques, on peut penser qu’ aucune courbe gustée ne passera
au milieu de ces points de maniére convaincante.
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Figure38: Loi GEV sur lesvaleurs maximales annuelles & Anduze

V.3. Conclusionssur I'analyse fréquentielle des débits

Le détail sur I’analyse fréquentielle des débits des six séries étudiées figure en annexe de ce
rapport, avec pour chague fiche-station, un premier paragraphe sur le recuell des données
topographiques et hydrométriques, un second paragraphe sur la reconstitution des débits, et un
troisieme sur |’ analyse probabiliste. Le Tableau 13 récapitule les principaux parameétres pour
chague station:
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Période A priori sur leserreurs| Bilan  ajustement avec info
Systématiqu | Historique | de courbe de tarage historique
e
Ales 1893-1980 |1604-1740: |[0.85; 1.15] Bon gjustement
1 Quantiles -
1741-1891 : I ncertitude peu modifiée
6
+ 18 crues
Anduze |1892-2005 |[1741-1891: | Avant 1985 :[0.8;1.3] | Saut dans distribution
8 Aprés 1985 : empirique
+20crues |[[0.8;1.25] Quantiles -
Gardons Incertitude -
Mialet |1892-2005 |1741-1891: | Avant 1959 : Bon gustement (mais doute
3 [0.75;1.3] cohérence données)
+ 3 crues Apres 1959 : [0.7;1.4] | Quantiles peu modifiés
Incertitude un peu réduite
St Jean | 1892-2005 |1741-1891: | Avant 1958 :[0.7;1.3] | Bon gustement
3 Apres 1958 : [0.8;1.2] | Quantiles -
+ 7 crues Incertitude -
Ganges | 1970-2005 |1795-1874: | Avant 1959 : [0.6;1.7] | Ajustement sous distribution
1 1959-1969: [0.7;1.4] | empirique
+5crues | Aprés 1969 : Quantiles -
1875-1969: [[0.8;1.15] Incertitude - un peu
95
Hérault |Gignac |[1989-2005 |1812-1888: | Avant 1922 : Distribution empirique courbée
2 [0.85;1.2] versle bas
+ 1crue 1922-1967:[0.8;1.2] | Quantiles peu modifiés
1889-1988: | 1968-1988: [0.5;1.7] | Incertitude ~ fortement
100 Aprés 1988 :
[0.85;1.2]

Tableau 13 : Synthese sur les principaux parameétres et r ésultats del’ analyse probabiliste

La prise en compte de I'information historique collectée durant ce projet sur le Gard, avant la
création du service d’annonce des crues en 1892, modifie nettement les distributions des
débits maximum de crues établies a partir de la période systématique, sur tous les secteurs,
sauf a la gtation de Mialet. On peut probablement I’ expliquer par le peu de crues anciennes
répertoriées avant 1892. Sur I'Hérault, les archives du service d’ annonce des crues ayant
probablement été détruites, le fait de passer de quelques dizaines d’années d observations a
deux siécles de données modifie notablement la distribution des crues a Ganges et peu a
Gignac.

Le Tableau 14 récapitule les différentes estimations de la crue décennale et centennale, avec
ou sans information non systématique, avec entre parentheses I’ intervalle de confiance a 90%.
Le fait de raisonner sur une période plus large conduit généralement a des quantiles plus forts
gue ceux issus de la seule période systématique. En général les distributions sont a caractere
sur-exponentiel c'est-a-dire que les quantiles augmentent plus rapidement que le logarithme
des périodes de retour. On rappelle que dans le cas d’'une distribution Gumbélienne, les
quantiles sont proportionnels au logarithme des périodes de retour. Seul le secteur de
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I"Hérault a Gignac présente une distribution sous exponentielle, méme en prenant en compte
les crues historiques. Les pistes évoguées pour expliquer cette observation sont :

1) la superficie des bassins : en effet, Gignac est les plus grand bassin 1300 knm? ;

ii) la cohérence des courbes de tarages: sur ce secteur on a le plus d’incertitudes sur le
nombre de courbes de tarages a prendre en compte et sur la période correspondant a chacune
dele.

Une comparaison des distributions des débits entre des bassins de taille comparable montre :

i) des distributions assez similaire sur les Gardons de Mialet et de St Jean du Gard, ce qui
semble cohérent compte tenu que ces bassins ont des morphologies et une occupation du sol
trés proche

ii) par contre la distribution des débits spécifiques sur le Gardons d’Anduze a un
comportement hyper exponentiel beaucoup plus marqué que celle du Gardon d'Alés, alors
gue les caractéristiques morphologiques et I’ occupation du sol sont comparables. Ceci est lié
aux nombreuses crues dépassant 4000 n¥/s & Anduze. Une explication possible est liée au
ressaut hydraulique, qui est peut étre al’ origine d' une sur estimation de ces débits.

Systématique Historique
Période | Q10 Q100 Période Q10 Q100
Alés 1893-1980| 693 1334 1604-1891 | 766 1650
[611 ; 1063] | [806 ; 1888] [647 ; 895 [1312;
2132]
Anduze | 1892-2005| 1074 2784 1741-1891 | 1459 5127
[907 ; 1312] | [1981 ; [1168 ; 1817] |[3586;
Gardons 4464) 7773
Miaet |1892-2005| 247 1165 1741-1891 | 272 1248
[189; 337] |[703; 2273] [215 ; 348] [836 ; 2020]
St Jean | 1892-2005| 297 915 1841-1891 | 363 1482
[242; 377] |[613; 1596] [294 ; 459 [1000;
2386]
Ganges | 1970-2005| 1808 2836 1795-1969 | 18%4 3188
[1428 ; [2015; [1637 ; 2181] |[2744;
Hérault 2675] 6347] 3968]
Gignac | 1989-2005( 1054 1483 1812-1988 | 1008 1882
[922; 1275] | [1233; [887;1147] |[1577;
2214] 2380]

Tableau 14 : Synthése sur |’ estimation des quantiles Q10 et Q100 (avec intervalle de confiance a 90%)

La prise en compte des crues historiques n’ entraine pas systématiquement une réduction des
intervalles de confiances. Sur les Gardons, comme la période systématique couvre déa un
siecle, I'apport des crues plus anciennes dépend du nombre de fortes crues recensees et des
incertitudes de reconstitution des débits. Sur |’ Hérault, les incertitudes augmentent |égérement
pour les quantiles a Ganges (fortes incertitudes sur les débits) alors qu'elles baissent
fortement a Gignac.

Le fait de prendre en compte des erreurs indépendantes sur les débits liées a la coube de
tarage semble & I'origine d'une sous-estimation des quantiles par rapport a des erreurs
systématiques (cf. cas de Ganges). De plus, dans le cas derreurs indépendantes, la
distribution gjustée s é oigne des fréquences empiriques.
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V1. Analyserégionale des pluies et débits

VI.1. Analysefréquentielle des pluies

L’analyse fréguentielle régionale des pluies se limite a I'exploitation des mesures
pluviométriques de la bangue pluvio de Météo-France. En effet, les données pluviométriques
issues des archives se sont avérées tres disparates. En général lorsqu’ une crue remarquable est
mentionnée on dispose d'un relevé pluviométrique a une station, plus rarement plusieurs
stations. Lafaible densité spatiale des mesures pour les événements avant 1940 ne permet pas
d avoir de fagon systématique un bon apercu des champs de pluies associés au plus fortes
crues. La cartographie des champs de pluie correspondant aux événements majeurs de
I"Hérault a été réalisée a partir des mesures disponibles, essentiellement issues de la base de
données de M étéo-France. Pour I’ analyse fréquentielle des pluiesil a été décidé de procéder a
I’ analyse des pluies fortes en exploitant les données disponibles de Météo-France. La période
d observation retenue est 1950-2003 et |le secteur d'observation est celui de I’ Observatoire
HydroMétéorologique Cévennes-Vivarais (Derieux, 2003), une fenétre de 250x250 km?
centrée sur le massif Cévennol.

VI.1.1. Objectif.

L' objectif est d étudier la distribution statistique des lames d’eau maximales précipitées
durant les épisodes pluvieux méditerranéens remarquables, et d’ analyser I’ évolution de ces
distributions avec la surface de calcul de la lame d’eau. Les résultats doivent permettre de
caractériser I'aléa pluvieux dans I’ espace Intensité-Fréquence-Surface touchée. La durée des
pluies est fixée au pas de temps journalier pour garantir une densité de postes suffisante
permettant la cartographie des champs de pluie pour tous les événements sélectionnés entre
1950 et 2003.

V1.1.2. Démar che.

La démarche consiste, pour chagque événement pluvieux, a rechercher lalame d’ eau maximale
observée sur une surface S. Les surfaces considérées varient de 1 km? a 3500 kn? et sont
supposees rectangulaires. Un événement est défini par |’ observation d un cumul minimum de
190 mm/j en au moins un poste du secteur d’ éude. Lorsgue ce critére est observé a une date
donnée, toutes les mesures pluviomeétriques a cette date sont extraites de la base de données
de Météo-France. 186 événements pluvieux sont ainsi sélectionnés en 54 ans, soit en
moyenne 3.3 événements par an. Suivent ensuite une éape de cartographie et
d échantillonnage des lames d’ eau.

Cartographie des champsde pluie.

Une technique de krigeage climatologique (Bastin et al., 1984) est mise en cauvre pour
cartographier les 186 champs de pluie. La variogramme retenu est un modele exponentiel sans
pépite. Le champ de pluie est interpolé aux nceuds d’ une grille réguliére de maille 1x1 km? sur
le domaine d observation. La sensibilité des lames d’ eau au modele d'interpolation a été
testée. On a considéré un krigeage avec un variogramme exponentiel événementiel (v1), un
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variogramme climatol ogique exponentiel anisotrope avec une portée de 65 km suivant un axe
45°N et de 43 km suivant un axe perpendiculaire (v2) et enfin le variogramme climatol ogique
exponentiel isotrope (v3). Pour chague événement et pour chaque modéle de variogramme,
on détermine la lame d’eau maximale sur une surface de 100 et 1000 km?. L’ écart relatif sur
les lames d' eau entre ces différents modéles d’ interpolation pris deux a deux est dans 90% des
cas inférieurs a 7% et |’écart relatif maximum n’excede pas 20%. La distribution des lames
d eau semble donc peu sensible a aux différents modéles de structure spatiale que I’ on a testé
et par la suite le modele climatologique exponentiel anisotrope est retenu.

Echantillonnage deslames d’ eau.

Pour chague champs journalier j, on échantillonne |(s) la lame d’eau maximale précipitée sur
un surface rectangulaire d*aire s. Soit NPOS |e nombre de positions possibles d’ un rectangle
d aire s sur le domaine d’ observation, le rectangle étant entierement contenu dans le domaine.
Soit |,i(s) lalame d’ eau calculée sur le rectangle d'aire s ala position i

| (s)=max(l;,i(s)] i=1 a NPOS (VI.1)
On note également X(s) et y;(S) les coordonnées du centre du rectangle ou lalame maximale a
été observée.

On considere 19 aires différentes de 1 a 3481 kmz, soient des rectangles de 1 a 59 km de coté.
La figure XX présente une illustration de cette procédure d' échantillonnage pour un
éveénement. La fonction lj(s) décrivant I’ évolution de la lame d’ eau maximale de I’ événement
j en fonction de la surface s, représente |e coefficient d’ abattement épicentré de I’ événement j.
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Figure 39: illustration de I'échantillonnage des lames d’eau journaliéres maximum par événements sur
différentes surfaces de calcul , cas du 08 septembre 2002. Echelle des pluiesjournaliéres en mm.

71



InondHis-LR

V1.1.3. Distribution des lames d’ eau.
Distribution théorique

Les échantillons L(S) sont de type sup/seuil. Pour une surface donnée, s le seuil est
suffisamment grand, la distribution des dépassement de seuil peut étre modélisée par une loi
de Pareto Généralisées (GPD) (Pickands, 1975 ; Beirlant et a., 2005). Si X est une variable
aléatoire GPD, safonction de répartition S exprime par :

N

i1- [1- af(x- W, skt 0
F() =1 (V1.2)
; 1-exp[-(x -uy/al,s k=0

F(x) désigne la probabilité de non dépassement, u le seuil, a le parametre d échelle et k e
parametre de forme.

Le choix du seuil «suffisamment important » est effectué en faisant varier le critére de
sélection des événements et en recherchant a partir de quelle valeur supérieure ou égale a 190
mm/j , le nombre de dépassements de seuil annuel était distribué suivant une loi de Poisson.
Le seuil ains retenu est de 220 mm, on observe alors en moyenne | =1.94 événements par an.

Les distributions empiriques correspondant semblent indiquer une relation d’ échelle entre les
différentes distributions L(S), analogue a larelation d’ échelle existant dans le temps lorsqu’ on
s intéresse aux courbes intensités durées fréquence (IDF) d' une station.
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Figure40: distribution empirique deslames d’eau maximales pour différentes surfaces de calcul.

Modele Lame-Surface-Période deretour (L ST)
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L’ observation précédente est utilisée pour construire un modéle d évolution des Lames d’ eau
journaliéres en fonction de la Surface et de la période de reTour (LST). Le modéle repose sur
I’extension de la méthodologie générale de construction des courbes IDF proposée par
Koutsoyannis (1998). La relation d échelle des lames dans |’ espace est représentée de la
méme maniére que la relation d échelle des intensités dans le temps. Ains la lame d'eau
journaliére sur une surface S, de période de retour T, est donnée par :

u+%(1— (1 T)x)

(S+a)"
L’ expression du numérateur dépend de laloi de distribution des lames d' eau. Dans notre cas il
Sagit d'une GPD de paramétres u, a et k. L’expression au dénominateur décrit la relation
d échelle avec deux paramétres g et h. | représente le nombre moyen d’ événements par an.

L(ST) = (V1.3)

Estimation des paramétres du modéle LST

Soient I:(S)j lalame d’ eau sur lasurface S, de rang j observée dans |’ échantillon et L(S); le

guantile de rang j théorique obtenu avec I’ équation (VI1.2). Les 5 paramétres sont déterminés
en minimisant la fonction critére e(a, u, k, g, h):

, ~ 2
ns n € L(S). U
=1 a a én (')'u (V1.4)

NNSisy <1 @8 )i B

ou n est I’ effectif des lames d’ eau pour chaque surface considérée et ns le nombre de surfaces
différentes considérées. Les surfaces considérées varient entre 9 et environ 3500 km2.

Les résultats fournissent le jeu de paramétres suivant : a= 153.2, u= 761, g= 151.09, h= 0.251
et k=-0.14. La figure XX montre ces gjustements pour quelques surfaces. L’ hypothése d'une
distribution unique, indépendante de b surface de calcul, semble acceptable. On remargque
également |le paramétre de forme des distributions de Pareto, k=-0.14 : il est négatif et traduit
un comportement hyper exponentiel des distributions L(S) qui appartiennent au domaine de
Frechet.
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Figure41 : Calage du modéle L ST sur lesdistributions empiriques deslames d’ eau

Discussion.

Le comportement hyper exponentiel des distributions de lame d’eau est cohérent avec la
distribution régionale des pluies journaliéres maximales annuelles en un point (Dominguez et
al., 2005, Neppel et al., 2006). La loi régionale des maxima annuels ponctuels est une GEV
dont le parametre de forme a été estimé a —0.13. Dans I’expression V1.2, lorsque S tend vers
zéro, on obtient la distribution régionale des pluies «ponctuelles » supérieures au seuil de 220
mm/j. Or un résultat général de la théorie des valeurs extrémes et que si les pluies sup/seuil
suivent une loi de Pareto, alors la distribution des pluies maximales annuelles suit une GEV
de méme parameétre de forme. On retrouve bien un paramétre de forme trés proche entre la
GEV des max annuels ponctuels et de la GPD des sup/seuil ponctuel déduite du modéle LST.

Une hypothése parfois avancée pour expliquer le caractere non Gumbélien des pluies est
I” hétérogenéité de I’ échantillon (Garcon et al., 2006), cependant une étude sur les pluies
journaliéres maximales annuelles et saisonniéres de la longue série de Marseille semble
montrer qu’au contraire |’ hétérogénéité de |’ échantillon masque une distribution de Frechet
des pluies fortes (Bacro et al., 2006). L’ échantillon étant constitué de lame d’ eau annuelle, on
peut s attendre a une certaine hétérogénéité des situations météorologiques a I’ origine des
événements retenus. Afin de vérifier s le comportement asymptotique des lames d’eau est lié
a cette hétérogénéité, la méthodologie présentée pour |’ gjustement des lames d' eau annuelles
est appliquée sur les lames d'eau saisonnieres (Flecher, 2006). La saison a plus forte
probabilité d’ occurrence des événements est constituée des mois de septembre a décembre.
Elle regroupe 75% des événements dépassant 190 mm/j. Les parametres que I’on obtient,
correspondant a la saison automne sont u=480.6, a=88.5, q=116.3, h=0.203 et k=-0.15. On
constate que le comportement hyper exponentiel subsiste malgré le découpage saisonnier.
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On note que les courbes LST présentées ici ne sont pas spécifiques a un bassin. Compte tenu
de la démarche utilisée, on peut les considérer comme des courbes envel oppes régionales sur
le secteur étudié. Ains tout bassin inclus dans cette zone aura une distribution des lames
d eau inférieure ou égale a celle fournie par les courbes LST. Elle ne représenterait la
distribution des lames d’eau d'un bassin que s I’ on suppose que la distribution spatiale des
lames d’ eau maximales par événement est uniforme sur le secteur d’ observation.

V1.1.4. Localisation des plus forts volumes pr écipités.

L’ objectif est d’ analyser la répartition spatiale des plus forts cumuls journaliers observés
durant les 182 événements sélectionnés. Lors de la démarche d échantillonnage des lames
d’ eau maximales sur une surface s pour un épisode i, nous avons collecté les coordonnées
xi(S) et yi(s) du centre du carré ou était observé lalame maxi.

Pour décrire la densité f(x,y) de cette distribution, on utilise les méthodes non paramétriques
des fonctions a noyaux. On expose ici brievement son principe. Soit un échantillon de n
points u=(X;,Vi)i=1 an, Observés sur un domaine fixé. L’ estimation de la densité f(x,y) en point
u=(X,y) du domaine est réalisée par :

1118 ax-x6a&-vy0
f R —— K : L+~ (VI.5
) nhxhyiazl Em éKé h, 5( :

Lafonction K(u) est la fonction noyau, elle caractérise I’ influence d’ une observation en y sur
la fonction densité estimée en (x,y). L’influence de w sur b densité f(x,y) est nulle au-dela
d’ une fenétre (hx,hy) centrée sur y. Dans le cas d'un histogramme de densité classique la
fonction K est une constante sur une fenétre correspondant a I’amplitude de chaque classe
considérée. Avec les fonctions noyaux onconsidére que la contribution d’ une observation y a
la densité f(x,y) est d’autant plus importante que (x,y) est proche de y. Dans notre cas, on
suppose que I'influence du point u sur la fonction de densité décroit exponentiellement
lorsqu’ on s éloigne de u, ce qui traduit par le choix d’un noyau gaussien:

K(u)=(2p) *®exp(-051)  (VI.6)

Lafenétre d' observation (hx,hy) est déterminée en optimisant la fonction de vraisemblance.
Il existe d’autres fonctions noyaux et techniques d’estimation de la £nétre, on trouvera un
descriptif général détaillé par exemple dans Silvermann (1986).

L’estimation de la densité f(x,y) des points (xi(s),yi(s))iz121s2 €t présentée pour les lames
d eau maximales calculées sur la surface S=1023 km2. La localisation des zones de forts
cumuls variant peu suivant la surface de calcul, les densités fs sont peu influencées par S.

A I'échelle annuelle, le tracé de la densité fs(x,y) montre que la localisation des plus forts
volumes journaliers précipités n'est pas uniforme sur la région. Les modes de la densité
apparaissent clairement influencés par les reliefs : la zone a forte densité s organise suivant
une dlipse allongée suivant I’ orientation des massifs montagneux des Cévennes e, plus a
I’ ouest, des monts de I’Espinouse et du Caroux. Cela confirme I’influence du relief sur le
volume journalier précipité.
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S I’on intégre la densité fs(x,y) sur un domaine, par exemple la surface d’un bassin, on
obtient la probabilité que les plus forts cumuls journaliers affecte ce bassin, sachant qu’un
événement de plus 190 mm/j touche le secteur d’ observation. Ainsi, la probabilité d’ observer
les plus forts cumuls journaliers d un événement est d’ environ 60% sur le domaine forme des
bassins de I’ Ardeche, de la Ceze, du Gard, du Vidourle, de I'Herault et de I'Orb. Le bassin
versant de I’ Ardeche a une forte probabilité (19%) d’ étre affecté par les cumuls journaliers les
plus importants d’un événement, contre 11% pour I'Hérault, 10% pour le Gard, 7% pour
I’Orb, 7% pour la Céze et 3% pour le Vidourle. Sur chaque bassin on a gradient de densité
important d’amont en aval, traduisant le role du relief sur lalocalisation des plus forts cumuls.
Enfin la probabilité d’ observer les plus forts cumuls journaliers sur les bassins de plaines est
trés faible, un peu plus d' 1% pour les bassins LezMosson, mais elle n’est pas nulle.

Globalement a |’ échelle saisonniere, on retrouve I’ organisation spatiale des plus forts cumuls
journaliers décrits a I’ échelle annuelle, mis a part pour les mois de juin a ao(t ou la densité
parait plus uniforme sur la région. On peut y voir le réle moins marqué du relief dans la
localisation spatiale des plus forts cumuls journaliers, ceux-ci éant plus souvent liés a des
orages durant ces mois. Durant les trois mois d’ automne, on note aussi une tendance plus
marquée a observer les plus forts cumuls dans les zones de plaines, sur la partie aval des
bassins.

—

Figure42: densitédel’ occurrence des plusforts cumulsjournaliers sur 1023 kmz2, année entiére. Les
croix sont leslocalisations des plus forts cumulsjournalier s observés, les chiffresindiquent la probabilité
qguelesplusfortscumulssoient localisés sur le bassin considéré
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Figure 43 : Densité de I'occurrence des plus forts cumuls journaliers sur 1023 km? respectivement de

gauche a droite et de haut en bas: saison automne (septembre-novembre), hiver (décembre-février),
printemps (mars-mai), été (juin-ao(t)

V1.1.5. Conclusions

La méthode développée permet de caractériser |'aléa pluvieux au moyen de courbe lame
journaliere — surface - fréquence a I’ échelle régionale. Par construction, elles constituent une
borne supérieure des distributions de lame d'eau sur un bassin quelconque du domaine
d observation. La distribution des lames d’'eau journaliére maximale présente un caractére
hyper exponentiel, en accord avec des approches régionales de pluie ponctuelle. Ce
comportement ne semble pas lié & une hétérogénéité de I’ échantillon en terme de situation
météorol ogique.

On met également en évidence une organisation spatiale des plus forts cumuls journaliers
durant les épisodes pluvieux extrémes, fortement conditionnée par le relief cévenol. Le lien
entre distribution région des lames et celle d'un BV via la distribution spatiale des plus forts
cumuls reste a établir. Une étude similaire a des pas de temps infra journalier reste a réaliser.
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V1.2. Méhode du Gradex et distribution des débits de crues
historiques

L’ objectif est de comparer une méthode de prédétermination des débits de pointe largement
employé en ingénierie avec la distribution des débits de crues utilisant les crues historiques.
Celle-ci peut servir de référence pour juger de I’ efficacité du Gradex. Dans le cadre de ce
travail le site de Ganges a été retenu, ainsi que les quatre petits bassins versants de I’ Aude.

V1.2.1. Application du gradex sur le bassin de|I’Hérault a Ganges.

a) Détermination du Gradex des pluies

Nous ne disposons que de données pluviométriques et non de chroniques pluviographiques
permettant une estimation du gradex. Le gradex correspond a celui des pluies journalieres,
deux méthodes d’ estimation sont proposées. On note que la durée de cumul des pluies est peu
adaptée au temps caractéristique du bassin, plutdét de I’ordre de 6h, mais c’'est les seules
données dont on dispose.

Méthode 1 : hypothése haute

On utilise b distribution régionale des lames d’eau journaliere maximales par événement
présentée au paragraphe V1.1. Elle représente la distribution enveloppe des lames d’ eau sur le
secteur d’ étude, pour toutes surfaces comprises entre 1 et 3000 km2. Son expression générale
es:

U (L (1 T))

HEDE sy

(VI.7)

Avec u=761; a=153.2 ; g=151.09 ; h=0.251 ;| =1.94.

Pour la surface de I'Hérault & Ganges (756 km?), la distribution enveloppe des lames d' eau
journalieres sur cette surface s écrit :

L(T)=137.72-198.04(1-(1.94T)***) (V1.8)

Cette loi ne présente pas de caractere asymptotiquement exponentiel. La pente de la
distribution ay(T) augmente toujours avec la période de retour :

ap(T) = dL(T)/dLn(T) = T dL(T)/d(T) = 30.42 T* (V1.9)

Elle conduit a des valeurs de gradex nettement plus fortes que celles issues d’ une analyse
locale, de 4 a 10 fois plus fortes pour les périodes de retour comprises entre 10 et 10 000 ars :

T (en années) 10 50 100 1000 10 000

ap(T) (en mm) 42 52.6 58 80 110
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Nous retiendrons ici, pour I'application de la méthode du Gradex, une valeur de gradex
obtenue en gjustant une droite sur les valeurs ay(T) pour des périodes de retour comprises
entre 10 et 1 000 ans :

gradex 2 =53 mm.

Lame d'eau journaliere a Ganges
(courbe enveloppe régionale)

600

500 o

R?=0,9862

Lame d'au L(T) (mm)
*

N W
o o
=] oS
>
L4
*
*

100

1,00 10,00 100,00 1000,00

Période de retour T (années)

Figure44: Valeur du gradex retenue a partir de la courbe enveloppe régionale des précipitations

Compte tenu de la méthode de construction des courbes LST, il s'agit |a d' une hypothéese
« haute » pour I’ estimation du gradex des pluies de bassin.

Méthode 2 : hypothese basse.

Elle consiste en un gjustement direct d’ une distribution aux lames d’ eau journalieres produites
par des événements dépassant 190 mm/j sur le bassin de I'Hérault & Ganges. A partir des 186
événements journaliers dépassant 190 mm/j sur le secteur OHMCV, on retient les 144
événements ayant généré plus 190 mm/j sur le bassin de I’ Hérault & Ganges (Figure 45). On
calcule lalame d’'eau produite sur ce bassin.
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Figure 45 : Histogramme des lames d’eau journaliéres sur I'Hérault a Ganges, sachant que I'événement a
génér é au moins 190 mm en un point.

L’ échantillonnage est de type sup-seuil, a priori une loi GPD peut étre utilisée pour
représenter la distribution des lames. La fonction de répartition des dépassements du seuil
S exprime par :

] 1
o= 1- (1+x§) X §x10 (V1.10)

§1- exp(- x/b),sx =0
avec b, paramétre de forme, x paramétre d’ échelle (avec cette expression, x>0 correspond au
domaine de Frechet, x<0 a des valeurs extrémes bornées)

L’ allure de la Mean Excess Function (MEF, Figure 46) permet d avoir une idée du seuil au
dela duquel les dépassements de seuil peuvent étre modélisés par une GPD.

"o
gt it go-.

8 : r r r r r H r
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Threshold

Figure46 : MEF pour leslames d’eau journaliéres sur I’'Hérault a Ganges

L’alure de la MEF est linéaire décroissante ce qui laisse supposer un coefficient de forme
négatif correspondant a une loi bornée vers les fréquences rares. On choisit le seuil de 25 mm
pour déterminer les paramétres de la GPD. Ils sont estimés par la méthode du maximum de
vraisemblance (Figure 47): b=11.407 et x=-0.12 avec les écartstypes d’ estimation s4=0.1273

et sp=1.978.
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Figure47 : ajustement d’une GPD sur leslames dépassant 25 mm, bassin de |’Hérault & Ganges

On congtate :

x<0, ce qui laisse supposer une distribution bornée pour les fréquences rares ;

Un écart type d’ estimation de x du méme ordre de grandeur que x . Si en 1% approximation on
suppose une distribution d’ échantillonnage normale de x, celui-ci n’est pas significativement
différent de zéro. Ainsi la distribution des lames d’eau ne serait pas significativement
différente d’ une distribution exponentielle.

La distribution exponentielle des lames sur le bassin de I'Hérault peut constituer une
hypothése «basse » pour |’ estimation du gradex des pluies de bassin.

b) Extrapolation des débits de crues par le gradex.

L’application de la méthode Agregee (Margoum, 1992 ; Margoum et al., 1994) dans le cas
d une loi exponentielle pour les pluies donne la formule suivante pour I’ extrapolation de la
distribution du débit journalier maximum annuel partir du gradex des pluies journalieres :

QLY(T) = QLY(Ty) + ap Ln[(T+Kq)/ (Tg+Kq)] avec Ke=[ap/aq(Tg) - 1] Ty (VI1.11)
ou :

Ty @ seuil d extrapolation avec |”information pluviométrique
a, : gradex des pluies (en nt'/g)
aq(Tg) : pente de la distribution des débits pour T = Ty (en nt/s)

Le passage au quantile de débit de pointe Qu(T) s effectue en retenant la valeur moyenne du
rapport de pointe de crue R1J = Qu(T)/Q1J(T) = 1.47. L hypothese d' une invariance de forme
semble acceptable, comme le montre la Figure 48, obtenue en utilisant 35 événements de crue
issus de la chronique 1970-2005 de la station Diren.
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Figure48 Valeur du rapport de forme en fonction du débit de pointe (station Diren, Ganges, 1970-2005)

L’ application numérique avec les valeurs suivantes :

v Tg=10ans; Qy(Ty) = 1014 m’/s

v aq(Tg) = 247 m’/s pour le débit de pointe

soit ag(Tg) = 247/1.47 = 168 nt/s pour le débit journalier
v ap(nt/9)= ap(mm) S (kn?)/(3.6 d(h) )

a (en mm) 114 53
a, (en nT/s) 99.75 463.75
Kq -4.06 17.6

donne les deux expressions :
Hypothése basse sur le gradex de bassin (11.4 mm)
Qp(T) = 1014+ 146.6 Ln[(T+-4.06)/ 5.94] (V1.12)

Hypothése haute sur le gradex de bassin (57 mm)
Qp(T) = 1014+ 681.7 Ln[(T+17.6)/ 27.6] (V1.13)

Les résultats sont présentés Figure 49. IIs montrent d'une part la forte différence entre la
distribution empirique des crues, sur la période récente 1970-2005 et sur la période compléte
1795-2005, en rgjoutant les crues historiques. L’ gustement d’ une loi GEV sur I’ensemble de
lapériode, en considérant des erreurs indépendantes entre tous les débits, n’est pas satisfai sant
et ne parvient pas a suivre la distribution empirique des crues. Au contraire, I’ utilisation d’ une
erreur systématique pour la période ancienne conduit a une loi GEV plus en accord avec la
distribution empirique.
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Figure 49. Comparaison des distributions empiriques (période récente, et période historique) avec une loi
GEV ajustée sur la période compléte (erreurs de reconstitution des déhits supposées indépendantes ou
liées a la courbe de tarage), et avec une extrapolation avec le gradex des pluies (loi régionale-hypothése
haute ; loi locale : hypothése basse)

Dans le cas ou I’on extrapole la distribution des crues avec un gradex journaier de bassin de
11.4 mm, on obtient une distribution courbée vers le bas, du fait d'un gradex des pluies
inférieur a la pente de la distribution des pluies. Ceci est surprenant, d’autant que ce
comportement n’est pas rencontré sur les bassins voisins du Gard et de I’ Aude. On constate
gue cette extrapolation semble en accord avec la distribution empirique des crues sur la
période récente 1970-2005, ce qui la aussi est surprenant car la méthode du Gradex conduit
généralement a une extrapolation plus forte que celle obtenue avec une série courte de débits.

Quand on compare maintenant ces deux distributions avec les données collectées sur la
période 1795-2005, on S apercoit que le comportement sous-exponentiel sur la période
récente nN'est pas judtifié et résulte vraisemblablement des incertitudes d échantillonnage.
L’ extrapolation au-dela du quantile décennal avec un gradex journalier de bassin de 57 mm
issu d' une analyse régionale est cohérente avec la distribution empirique de la période 1795-
2005.

Ce résultat montre d'une part que la prise en compte des événements historiques avec une
modélisation adéquate des erreurs permet de retrouver un comportement asymptotique
suggéré par les pluies. Il montre d autre part qu’une estimation locale de la distribution des
pluies sur le secteur Cévennes-Vivarais sous-estime certainement le risque d’ événements
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pluviométriques forts. Le manque de concordance relevé entre les débits reconstitués a
Ganges (échelle d annonce des crues, église de Laroque, station Diren), a été pris en compte
dans le cas présent avec un intervalle d' incertitude plus fort sur les débits.

Il est difficile de tirer des conclusions définitives sur ce seul cas d éude. 1l reste a poursuivre
la comparaison entre la distribution empirique des crues recorstituées sur deux siecles sur les
autres bassins, avec des extrapolations basées sur les pluies sur un pas de temps compatible
avec la dynamique des crues. Dans le cas de I'Hérault a Ganges, le choix d’'un pas de temps
journalier est acceptable. Sur des bassins de taille plus réduite, il sera nécessaire d’ étudier la
distribution des pluies extrémes a partir de données pluviographiques.

VI.2.2. Application du Gradex sur lesbassinsversant del’ Aude

a) Détermination du gradex des pluies

On dispose pour ces bassins des pluies journaliéres ayant dépasse 90 mm/j pour tous les
postes. Les événements pluvieux les plus forts sont retenus pour évaluer les gradex. Ceux de
la Montagne noire (BV de I’Orbidl et de la Clamoux) ne different pas significativement de
ceux des Corbiéres (BV de la Saltz et du Lauquet), respectivement 38.7 mm et 35.6 mm.

b) Extrapolation des débits de crues par le gradex

Le rapport de forme est estimé en moyenne entre 1.92 et 4.07 suivant les bassins. De fagon
générale, les extrapolations par le gradex des pluies des distributions basées sur les données
systématiques sont cohérentes avec les distributions historiques au moins dans la gamme des
périodes de retour de 100 a 200 ans (Figure 50). Ce résultat est observe sur les quatre bassins
testés, la variabilité des débits observée d'un bassin al’ autre est reproduite correctement grace
au rapport de forme trés différent pour chaque bassin.

20,0 / - --- Fréchet calée avec
18.0 1 J données historiques
@ r (vraisemblance n°4)
v 16,0 - /
> .
@ 14,0 - T P , ,
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~§ e Y systématiques
» 10,0 1 TN | A L (vraisemblance n°5)
o P P
T 8,0 1 A . B
3 4 L. — - ~GRADEX
2 60 1 pe L] -
8 4,0 1 ]
)
2,0 1
- - - - GRADEX avec r=1,6
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LOG(T)
Figure50: Application de méthode du gradex sur le bassin versant du Lauquet.
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V1.2.3. Conclusion

La méthode du Gradex appliquée a la période systématique est relativement concordante avec
les distributions des débits incluant les crues historiques, au moins jusgu’ a des périodes de
retour de I’ ordre de 200 ans, si le facteur de forme est correctement évalué. Cette comparaison
reste cependant a affiner en particulier car le pas de temps des pluies est supérieur au temps de
base des bassins.
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VII. Conclusion générale

Sur le plan scientifique, un des objectifs du projet était de tester et valider la collecte des
données historiques sur les crues. Des informations valorisables ont pu étre collectées sur les
différents secteurs éudiés jusqu’a la fin du XIXe. Avant le X1Xe les informations sont plus
rarement exploitables par estimer les débits des crues, mais un classement qualitatif des crues
a néanmoins été propose.

Cetravail a également permis d'identifier les sources documentaires a explorer en priorité car
elles contiennent la majeure partie des informations exploitables. Ceci devrait permettre un
gain de temps dans les collectes des informations historiques pour les éudes ultérieures. On
notera que la source la plus riche d'informations reste les archives des services d annonce de
crues, au moins du XXe a la fin du XI1Xe sécle. Cependant, nous avons constaté que cette
source documentaire est extrémement fragile. La conservation de ces archives dépend des
services d’ annonce de crues, et dans certains cas elles ont disparu.

Concernant la critique et la validation des informations collectées, pour les crues du XXe et
de la fin du XIXe siecle, la principale incertitude provient de I'historique des échelles
limnimétriques (position de I'échelle, cote du zé&ro) qu'il est trés souvent difficile de
reconstituer, méme dans les derniéres années. Ceci traduit par une incertitude sur les cotes des
crues. La seconde source d'incertitude dans I’ estimation des débits de crues provient des
courbes de tarages liées a des descriptions souvent partielles des sections d’ écoulement pour
les périodes anciennes. Cette incertitude est amplifiée dans les secteurs caractérisés par une
forte instabilité des sections ou des hypotheses lourdes ont du étre faites sur le nombre de
courbes de tarage a considérer et les caractéristiques géométriques des sections associées a
chacuned'elle.

Ces différentes incertitudes ont été prises en compte pour estimer les distributions des débits
de crues a chague secteur. Une approche Bayésienne est mise en oauvre pour estimer les
parametres des lois GEV. Elle congtitue un cadre théorique permettant la prise en compte des
crues historiques et des différentes sources d’incertitudes. Les distributions des débits de
crues obtenues appartiennent toutes du domaine de Frechet, c'est-a-dire qu’ elles présentent un
comportement sur exponentiel. Seul le bassin de I’ Hérault a Gignac fait exception. Il s agit du
bassin le plus étendu parmi ceux étudiés, plus de 1300 km?, et aussi celui pour lequel les
incertitudes sur les courbes de tarages sont les plus grandes. Dans la plupart des cas les
distributions utilisant la période systématique seule tendent & sous estimer les quantiles par
rapport ala distribution exploitant aussi la période historique.

Laréduction des intervalles de confiance n’ est pas toujours observée en prenant en compte les
crues historiques, en particulier sur les bassins du Gard. Ceci provient d’une part du fait que
I”’on a considéré que la période systématique commence des 1892 et d autre part du fait que
les crues antérieures a cette date sont entachées d’ une large incertitude.

Les distributions des débits de crues exploitant I’information historique peuvent servir de
référence pour comparer des méthodes de prédétermination de crues. La méthode du gradex a
été testée sur des bassins versant de 42 a 756 km2. Les extrapolations des distributions
‘systématiques des débits de crues avec les gradex des pluies sont cohérentes avec les
distributions historiques, au moins pour des périodes de retour de I’ ordre de 100 a 200 ans. La
méthode du gradex apparait ains comme une méthode intéressante pour la prédétermination
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des crues rares, au moins dans la gamme des périodes de retour citées, car elle ne nécessite
pas le recours aux crues historiques, seulement la distribution des crues de la période récente
et du comportement de la distribution des pluies.

Sur le plan opérationnel, I'intégration des crues historiques, méme estimées avec de larges
incertitudes, permet de préciser les quantiles de crues de références. Ceux-ci apparaissent
fortement sous-estimés s I’on Sappuie uniquement sur la période systématique. Une
hiérarchisation des crues anciennes apparait cependant délicate, en particulier les intervalles
d erreur des débits estimés sont larges et ne permettent pas un classement significatif.

Enfin cette étude a permis d’ obtenir des distributions de débits de crues qui peuvent servir de
référence pour évaluer différentes méthodes de prédétermination de crues. Ce point n'a été
que partiellement abordé dans le cadre de ce travail, seule la méthode du gradex a été utilisée,
sur quelques bassins. En perspective nous proposons une comparaison plus systématique
d’ autre méthode de prédétermination sur les différents bassins de références.
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