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Résumé

Cette thèse aborde I'exploitation de I'information historique pour améliorer Ia prédéter-
mination du risque d'inondation. Après avoir présenté la problématique en introduction, ce
rapport se décompose en quatre parties.

Le chapitre 2 présente les différentes données exploitables dans I'analyse fréquentielle des
crues. Les informations préhistoriques, historiques et contemporaines sont abordées en détaillant
d'une part les moyens disponibles pour les obtenir et d'autre part les problèmes liés à leur
utilisation. La formalisation des données sur les crues en vue de leur exrloitation dans I'analvse
fïéquentielle est ensuite abordée.

Le chapitre 3 aborde I'analyse fréquentielle des crues avec prise en compte des données
historiques et présente une synthèse des méthodes existantes. Une formulation généralisée pour
Ia méthode du maximum de vraisemblance (\,ILEç) dans Ie cadre des séries de maxima annuels
(AN{) a été développée. Une adaptation de la méthode de I'algorithme des moments espérés
(EMA) aux lois EV1 et GEV est également effectuée. Les méthodes adaptées aux séries de
valeurs supérieures à un seuil (POT) sont présentées en second lieu. Quelques commentaires
sont également effectués sur les probabilités empiriques et sur Ia prise en compte des erreurs de
mesure des débits.

Le chapitre 4 traite de l'inventaire et de la collecte des données historiques sur les inondations
à travers l'étude de cas de I'Ardèche. llne méthodologie, appelée HISToRISeUn et basée sur une
collaboration entre historiens et h1'drologues) a été développée. Les principaux résultats de la
mise en oeuvre de cette méthode sur le bassin étudié sont ensuite présentés.

Le chapitre 5 présente I'exploitation de I'information historique sur deux secteurs du bassin
versant de I'Ardèche. Les données limnimétriques collectées sont critiquées puis converties en
débits par le biais de modèles hydrauliques 1D. Une vérification de Ia stationnarité des séries
reconstituées est effectuée ar,'ant d'estimer les quantiles de crue. Une comparaison des résultats
obtenus en exploitant soit l'information historique, soit I'information pluviométrique (méthode

du Gradex) montre une bonne cohérence.
En guise de conclusion, nous dressons un bilan du travail réalisé et ouvrons des perspectives

pour Ia poursuite des recherches sur Ia prise en compte de I'information des crues historiques.

Mots clés: Crues Historiques, Analyse Fréquentielle, N{aximum de Vraisemblance, Algo-
rithme des Nfoments Espérés. Ardèche.

Abstract

This thesis deals with the use of historical flood information to impror,-e flood risk estimation.
The problem is presented in introduction and after this report is divided into four parts.

Chapter 2 presents the r,'arious data exploitable in flood frequency analysis (FFA). Prehistoric,
historical and contemporary information are discussed. Actual means to collect this data and
problems involved in its use are also presented. The formalization of the flood data for exploi-
tation in FFA is then tackled.

Chapter 3 deals with FFA when historical data are taken into account and presents a synthe-
sis of existing methods. A generalized formulation for the method based on N'Iaximum Likelihood
Estimators (N'ILEç) within the framework of the annual maximum flood series (AÀI) was develo-
ped. An adaptation of the Expected N{oment Algorithm (ENIA) to EV1 and GEV distributions
is also carried out. N{ethods adapted to Peak Over Threshold series (POT) are presented after-
wards. Some comments are also carried out on plotting position and measurement errors.
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Chapter 4 drafts the inventory and the gathering of historical data on floods through the
case study of Ardeche river. A methodologS,, called HISToRISQUo and based on a collaboration
between historians and hydrologists, was developed. N1[ain results of this method applied to the
Ardeche river are then presented.

Chapter 5 presents the exploitation of historical information on two sectors of the catchment
area of Ardeche. The collected limnimetric data are criticized then converted into flows with
hydraulic models. The stationarity of the reconstituted series is examined before estimating
flood quantiles. A comparison of results obtained b5' exploiting either historical information, or
pluviometric information (Gradex method) shor'vs a good agreement.

We conclude b-v striking the balance of this rvork and proposing ftrture prospects of the use
of historical flood information.

Key-Words: Historical floods, Flood Frequency Analysis, N,{aximum Likelihood Estimators,
Expected N'Ioment Algorithm, Ardèche river.
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1.1 Préambule

Cette thèse de doctorat s'inscrit dans Ie cadre d'une co-tutelle France-Québec établie
entre l'Université Joseph Fourier (UJF) et I'Institut National de Ia Recherche Scientifique
(INRS-ETE), dans les spéciaiités respectives \'Iécanique des Nlilieux Géoph1'siques et
Environnement d'une part et Sciences de I'Eau d'atttre part.

Le trar,'ail de recherche s'est effectué en alternance entre I'Unité de Recherche H1'drologie-
Hydraulique dn Cemagref de L1'on et la Chaire industrielle en hydrologie statistique
(INRS-ET E). La co-direction a été assr.rrée par \Iichel Lang ( Cemagref), Taha Ottarda
et Bernard Bobée (INRS-ET E). Les tlaraux ont été effectués soit au Cemagref ponr les
périodes de décembre 1997 à juillet 1999 et cl'août 2000 à février 2002, soit àI'INRS-ETE
ponr la période d'août 1999 à juillet 2000.

L.2 Contexte et problématique

La problématiclue des risques natulels et plns particulièrement dtt risqne inondation est
tout à fait d'actualité au regard notamment des dernières grandes crues catastrophiques
du sud de la France (t988, 1992, 1993, 1991...1999, 2002) mais également de celle srlr\renue
en juillet 1996 dans ia région dn Sagnena.r' du Québec.

Les enjeux des inondations sont considérables. Leur impact économiqne direct (dégâts
matériels et intangibles) en fait, an moins en France, Ie risque naturel le plus dommageable.
Les coûts économiques indirects (perturbations d'activités et de transport) peuvent aussi
de la même façon être qualifiés de très importants, dn moins localement. De plus, les
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irnpacts sociaux sont loin d'être négligeables. lnênre s'ils ne peuvent pas être quantifiés
précisément. Dans ce contexte I'estimation de I'aléa revêt un caràctère déterminant et la
recherche de I'ensemble des informations Douvant I'améliorer se voit économiquement et
socialement iustiflée.

Frc. 1.1 Inondati,on de Nîmes le
0s/ 10/ 1e88

Ftc. 1.2 Ino'ndation de Palaja Ie 23/06/1992

Ftc. 1.3 Inondati,on de l'A'ude le
1 2/ 1 1 / 1 999 ( destractton
du, pont SNCF)

Frc. 1.4 Inondati,on rlu Saguenay à Chicoutimi
le 19/07/1996

Dans ce contexte, il importe de définir des outils de gestion et cl'aménagement du terri-
toire rigoureux qui présupposeril une âppréhension scientifique non biaisée des phénomènes
naturels. On définit généralernent le concept du risque d'inondation par le croisement de
deux cornposantes: le phénomène aléatoire des crues. lié à I'hydrologie de la rivière, et la
vulnérabilité aux inondations. liée quant à elle à I'occupation du sol (cf. figure 1.5. p. 17).
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L'étude de la composante aléatoire du risque s'effectue le plus fréquemment à partir

des informations des réseaux hydrométriques nationaux, qui permettent de disposer en

général de vingt à trente ans de mesures en continu sur le régime des rivières. Cette
quantité d'information n'est malheureusement pas suffisante d'un point de vue statistique
pour estimer de façon fiable les crues de très faible occurrence (période de retour supérieure

ou égale à 100 ans).

Frc. 1.5 - Illustration du concept de risque d''inondation

Différentes techniques permettent cependant de contourner ce problème et d'étoffer

la série d'enregistrement systématique afin d'améliorer I'estimation des crues rares et

extrêmes: I'utilisation de I'information régionale, I'utilisation de I'information pluviomé-

trique (méthode du cReppx développée par EDF pour le dimensionnement des évacuateurs

de crue des barrages, Guillot et Duband , L967; méthode AGREcEE développée par le

Cemagref qui hérite des principes de la première, Margoum et al., 1994) et I'utilisation

de I'information historique (paléohydrologie, dendrohydrologie, enquêtes en archives et

auprès d'observateurs).
Dans ce travail nous proposons d'exploiter plus particulièrement les deux dernières

sources d'information en insistant notamment sur I'analyse des crues historiques (avec

essentiellement des enquêtes en archive).Il est surprenant de constater, au regard de I'im-
portance que prend la gestion du risque dans la société actuelle, une exploitation encore

trop modeste et très incomplète du capital des informations historiques. La consultation

des archives des services techniques du siècle passé, des documents administratifs ou ju-

ridiques anciens permet pourtant de recueillir des informations sur les crues majeures du

XVIIIe au XXe siècle. Un travail de critique des données et des considérations hydrau-

liques permettent ensuite de reconstituer le débit de ces crues historiques.
Il semble que cette sous exploitation soit liée à la nature très diversifiée de ce type

d'information et par delà à son accessibilité relativement délicate en comparaison de celle

des bases de données hydrométéorologiques existantes. Certaines critiques fréquemment

formulées renvoient également à la plus grande incertitude liée aux données ainsi recons-

tituées. Comme le notent Bernier et al. (1986, p. 157) les données historiques sont souvent

négligées car elles sont considérées comme douteuses. La détermination du débit des crues,
qu'elles soient historiques ou récentes, reste encore une démarche indirecte qui passe par

L7
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i'établissement d'une courbe de tarage. Les jaugeages étant rarement effectués pour les
événements de forte intensité (difficultés opératoires), cette courbe hauteur/débit est ex-
trapolée pour les débits importants. Dans ces conditions, il ne semble pas que I'incertitude
Iiée à Ia conversion hauteur-débit des crues liistoriques soit fondamentalement supérieure
à celle des crues récentes. L'information historique est cependant moins précise pour ce
qui concerne les hauteurs d'eau (référentiel altimétrique) et la géométrie de ia rivière
(variations morphologiques du lit).

Un autre point délicat. pouvant également expliquer Ia sous-exploitation des crues
historiques, a trait au problème de Ia stationnarité des phénomènes hydrométéorologiques
atr coltrs du temps. Cependant) comme I'a rappelé Duband (199,1), un éventuel changement
climatique n'est pas mis en évidence au regard des longues séries de ph-ries disponibles.
Si des modifications sont probablement décelables sur ies paramètres météorologiques
(température, pression, composition des gaz), elles restent imperceptibles au niveau des
variables étudiées en hydrologie qui intègrent de nombreux processus (pluies et débits).
II conclut que I'on peut raisonnablement envisager de faire I'hypothèse que les averses
importantes et les crues qu'elles ont engendrées périodiquement dans le passé, sans qu'ily
ait une qttelconque régularité cyclique, auront des probabilités d'occurrence sensiblement
identiques dans Ie futur. Quoi qu'il en soit des tests statistiques existent pour vérifier la
stationnarité des échantillons reconstitués.

Différentes distributions de probabilités ou compositions de lois (modèle à deux popu-
lations) sont utilisées pour représenter les phénomènes hl,drologiques (lognormal à der:x
paramètres: LN2, log Pearson III: LP3, valeurs extrêmes généralisée: GEV, composition
de deux lois des valeurs extrêmes: TCEV, etc.). Le choix de l'une d'elles est toujours une
phase délicate. En effet bien qu'elles fournissent sensiblement les mêmes estimations de
quantiles pour les faibles périodes de retour (10 ans), des écarts importants sont constatés
pour les événements rares. A ce titre l'information historique va apporter d'une part une
aide à la décision précieuse dans le choix d'un comportement asymptotique (choix de
la loi) et d'antre part un gain en terme de robustesse pour l'estimation de la queue de
distribution. Par ailleurs l'information historique offre une réponse âu problème de l'in-
terprétation des horsains (outliers'). Soit ces derniers font réellement partie de la même
population que les autres événements et alors leur position aberrante en fréquence, liée an
sous échantillonnage, sera corrigée dans nne série plus longue. Soit ils résultent réellement
de processus générateurs différents des autres événements et l'enquête historique pouna
les mettre en ér.'idence.

De nombreux auteurs (par exemple Leese, L973; Cohn, 1986) ont pu mettre en évidence
l'intérêt de I'information historique clu point de vue de la réduction des incertitr,rdes
d'échantillonnage sur 1es quantiles estimés. Cette réduction, pouvant atteindre 50 % et
plus, est étudiée par le biais de simulations \Ionte Carlo ou le calcul analytique de la
variance asymptotique (Cramer-Rao Lower Bound, CRLB). Elle est observée quelles que
soient: (1) Ies types d'information historique (binomiale: BC, censurée: C, censurée dans
un intervalle:IC, crues maximales: \iF), (2) les approches (série de maximum annuels:
A1\'I, série de valeurs supérieures à nn seuil: POT), (3) les méthodes d'estimation (maxi-
mum de vraisemblance: N{LE, moments pondérés historiquement: HW\''I, moments par-
tiels de probabilité pondérés: PP\V\I, algorithme des moments espérés: E\{A), (4) Ies
distributions (LP3, GEV, etc.), (5) les paramètres de forme. Ces conclusions sont cepen-
dant toutes obtenues dans le cadre de l'approche statistique classique, dite également
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< objective >, sans tenir compte de f incertitude sur les débits des crues, qu'elles soient
historiques ou récentes.

1.3 Programmes associés

Cette thèse est impliquée dans différents projets qui associent d'une part des his-
toriens, aptes à définir une méthodologie pour la collecte d'informations historiques et à
I'appliquer, et d'autre part, des h)'drologues et hydrauliciens, aptes à critiquer et exploiter
cette information:

z) Le projet << HISToRISeuE-Guiers >: il a été financé par le Pôle Grenoblois sur les
Risques Naturels sur la période 1996-1997. Organisé autour d'une collaboration entre
1'Université Pierre N,Iendès France de Grenoble (histoire-urbanisme), oor/orc (hy-
drologie) et le groupement de Lyon du Cemagref (Division Hvdrologie-Hydraulique),
il avait pour but de reconstitner les plus fortes crues du bassin versant du Guiers
depuis 1750. Le projet a fait I'objet d'un rapport final (Lang et al., 1998b) et de
deux publications, une dans une re\rue technique (Lang et al., 1998a), l'autre dans
des actes de colloque (Lang et al., 1999).

i,i,) Le projet < HISToRISeutr Isère et affiuents torrentiels >: il a été financé par le Pôle
Grenoblois sur les Risques Natnrels etle Cemagref dans le cadre du thème mobilisa-
teur risques natureis sur Ia période 1998-1999. Organisé autour d'une collaboration
entre 1'I]niversité Pierre \,Iendès France de Grenoble (histoire-urbanisme), le Service
Départemental des Archives de I'Isère, le Cemagref Grenoble (orNa) etle Cemagref
Lyon (Division Hydrologie-Hydraulique), il a fait l'objet d'un rapport final (Brochot
et al., 2000), d'une publication dans une revue technique (Coeur et al., 1998) et d'un
article (Coeur et Lang, 2000).

iii) Le projet << HISToRISeun-Ardèche u : il a été financé dans le cadre du Contrat de
Plan Etat-Région Rhône-Alpes sur la période 1998-1999. Organisé autour d'une col-
laboration entre l'Université Pierre l\,Iendès France de Grenoble (histoire-urbanisme),
le service d'annonce des crues de l'Ardèche / oon 07 (hydrologie) et le groupement
de Lyon du Cemagrel (Dir,'ision Hvdrologie-Hydraulique), ce projet avait pour but
de reconstituer les plus fortes crlles de I'Ardèche au corrrs des deux derniers siècles.
Il a fait l'objet d'un rapport final (Coeur et a1., 2001), de deux articles (Naulet
et al., 2001 ; Lang et aI.,2002) et d'une présentation au congrès Bcs qui s'est tenu
dn 19 au 23 avril 1999 à la Hal'e (Pays-Bas) : Collaboration between histori,ans and
hydrologi,sts on the Ardeche riuer: use of historical informati,on, for fi,ood frequency
analysi,s.

Cette thèse s'inscrit également dans le projet sPHERE retenu à I'occasion de I'appel
d'offre du cinquième Programme de la Commission Européenne (Energy, Enui,ronment
and Susta'inable Deuelopment Programme, spéci,alité : Floods and hydrogeologi,cal risks). Le
projet spHERE (Systemati,c, Palaeofl,ood and Hi,stori,cal data for the zmprouEment of flood
Ri,sk Estimati,on) voit une collaboration entre des équipes espagnoles (csrc, Environmental
Sciences Centre, IJniv. Barcelone, Univ. Valence), israéliennes (Univ. Jerr-rsalem), françaises
(Cemagref, société Acthys), allemande (Univ. Stuttgart) et québécoise (11/Â,S-ETE), dans

1 9
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les domaines de Ia paléohydrologie, I'analvse historique, l'hydrauliqr-re et I'hydrologie (ana-
lyse fréquentielle et de stationnarité) et la climatologie. Ce projet a fait I'objet de plusieurs
présentations au congrès EGS qui s'est tenu du 25 au 29 avril 2000 à Nice, France (Benito
et al., 2000; Capd et al., 2000; Sheffer et al., 2000), des informations complémentaires sont
disponibles via un site internet (www.ccma.csic.es/dpts/suelos/hidro/sphere/index.html).

L.4 Plan de la thèse

Les champs abordés pour exploiter f information historique sont très divers, depuis la
méthodologie de collecte et de validation des données brutes, leur conversion en débits,
jnsqu'aux méthodes d'analyse fréquentielle. Cette nature intrinsèquement pluridiscipli-
naire de Ia problématique est particulièrement intéressante mais s'insère plus difficilement
dans le cadre académique d'une thèse. Aussi ce travail s'est attaché à aborder I'utilisa-
tion de I'information des crues historiques d'un point de vue opérationnel, en déroulant
I'ensemble de la démarche sur un cas d'étude, l'Ardèche.

Le chapitre 2 présente une s1,'nthèse des différentes sources d'informations sur les
crues pourrant être exploitées dans I'analyse fréquentielle. Les méthodes de collecte et
les problèmes liés à l'utilisation de chaque type de donnée sont également discutés. Ce
chapitre aborde ensuite la formalisation, en termes statistiques, de ces informations. Nous
conclnons par les différentes lacunes constatées dans la collecte et la validation des données
historiques, constat qui nous a amené à développer la démarche nrsroRISQUE.

Le chapitre 3 aborde I'analyse fréquentielle des crues avec des données historiques.
I1 présente en premier lieu les méthodes adaptées aux séries de maxima annuels (AN{)
et permettant de traiter I'information systématique seule puis d'incorporer I'information
historique (non s1'stématique). Dans ce cadre une formulation généralisée pour la méthode
dr: maximum de vraisemblance (NILEç) a été développée. Ce chapitre aborde en second
lieu les méthodes adaptées aux séries de r,'aleurs supérieures à un seuil (POT) avec in-
corporation de l'information historique. Quelqr-ies commentaires sont également effectués
sur les probabilités empiriqnes (plotti,ng posi,ti,on). Nous concluons par des remarques
qui synthétisent les résultats issus de Ia littérature sur les performances des différentes
méthodes et sur Ia prise en compte de f incertitude des débits.

Le chapitre 4 présente Ia collecte des données historiques sur les inondations à travers
I'étude de cas de I'Ardèche. Nous abordons successivement les caractéristiques du bassin
versant étudié, la méthodologie mise en oeuvre pour l'inventaire et la collecte de I'infor-
mation historique et enfin les principaux résultats: un historique des services productenrs
de données techniques sur les corlrs d'eaLr et les valeurs remarquables de pluies et de cotes
de crues de l'Ardèche.

Le chapitre 5 aborde I'exploitation de I'information historique sur deux secteurs du
bassin versant de I'Ardèche. Nous justifions en premier lieu le choix de ces deux secteurs,
les données limnimétriques présentées au chapitre précédent sont ensuite critiquées. Une
partie du chapitre est également dédiée à la conversion des hauteurs en débits par le biais
de modèles hydrauliques 1D. Enfin nous abordons l'analyse fréqr-rentielle des crues avec
tor,rt d'abord Ia vérification de la stationnarité des séries reconstituées ouis les aiustements
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par les méthodes de l'algorithme des moments espérés (EMA) et du maximum de vrai-
semblance (I\{LEç) avec la loi GEV. Une comparaison des résultats obtenus en exploitant
soit f information historique, soit l'information pluviométrique est également effectuée.

Le chapitre 6 est relatif à Ia conclusion générale. Nous présentons à cette occasion les
principaux éiéments qui se dégagent de ce travail de thèse ainsi que les perspectives.

L'annexe A présente la liste bibliographique des travaux auxquels nous avons participé
au cours de cette thèse.

L'annexe B a trait arrx programmes développés. EIle détaille notamment les explessions
analytiques établies por:r mettre en oeul're Ia méthode \,ILE6 avec 1es lois de Gumbel
(EV1) et GEV. Cette annexe présente également I'adaptation) pour ces mêmes lois, de la
méthode E\,IA développée jusqu'alors uniquement pour Ia loi normale (N2) et log Pearson
type III  (LP3).

L'annexe C présente l'Etat Général des Sources (EGS) qui s1'nthétise l'ensemble des
sources documentaires sur les inondations et I'aménagement de la rivière Ardèche au cours
des deux derniers siècles. I\or:s abordons en premier lieu les instruments de recherche
disponibles. La grille de lectnre, représentant I'outil commurl de travail entre hydrolognes
et historiens, est ensuite présentée. Enfin les différents fonds documentaires exploités sont
détaillés en suir,-ant le cadre généra1 de classement des archives lorsqu'il existe. Bien que
réalisé en particulier pour le bassin versant de l'Ardèche, cet EGS, qui met en ér'idence
1es aspects méthodologiques et les informations disponibles, peut servir de guide pour
transposer la démarche à d'autres cours d'ean.

L'annexe D constitue un historiqne des crues de I'Ardèche. Elle présente en premier
lieu les crues recensées entre 1500 et 1830, puis en second lier-r I'inventaire des relevés
hydrométriques disponibles aux stations de Vallon-Pont-d'Arc et de St-À{artin d'Ardèche
entre 1861 et 1964.
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2.L fntroduction

Ittrous avons rappeié dans le paragraphe relatif à Ia problématique du chapitre précédent
que les informations pluviométrique et régionale pouvaient être utilisées comme complé-
ment des chroniques d'enregistrements systématiques dans I'analyse fréquentielle des crues
(Flood Frequency Analysis: FFA). Dans ce chapitre nous nous limiterons à la présentation
des informations relatives aux crues dans un contexte local (au sens de la FFA puisque Ia
critique des données non systématiques fait intervenir un cadre régional).

Les différentes sources d'informations qr-ri peuvent être exploitées dans 1'analyse fréquen-
tielle des crues sont abordées en premier lieu ($2.2, p.27). Nous présentons ensnite I'in-
terprétation et la représentation schématique de ces données en terme statistique (92.3,
o.  43) .

2.2 Différentes sources d'informations relatives aux
crues

Dans Ouarda et al. (1998) l'information non contemporaine liée aux crues est classée
en trois catégories selon sa sorlrce (a) évidence phl,sique d'événements anciens (paléo-
hydrologi,e), (b) évidence botanique des crues anciennes ayant laissé des traces sur les
arbres (dendrohydrologie) et (c) obsen-ations enregistrées dans les journaux, archir,'es et
témoignages. Baker (1987) propose une distinction différente, fondée sur la chronologie.
Dans ce cas, la paléohydrologie (Paleoflood hydrology) est définie comme l'étude des crues
anciennes, antérieures à l'observation humaine ou aux moyens directs de mesures mo-
dernes, quelles que soient ies techniques employées.

La figure (2.1), p. 28, illustre les différentes sources d'informations relatives aux cl'ues
suivant une classification chronologique retenue pour simplifier la présentation. Elle est
organisée autour d'un découpâge en trois périodes, préhistorique, historique et contem-
poraine, bien que le traitement, au nivean de 1'analSrse fréquentielle, se fasse plutôt en
fonction de la nature des données (censurées ou non).

La période préhistorique (au sens de I'h1'drométrie), domaine de Ia paléohvdrologie, est
appréhendée par des techniques reposant sur des indicateurs géologiques et biologiques.
Ces dernières produisent des données cle t1.pe censurées dont f intensité peut être estimée
ou non et dont Ia date d'occurrence est connue avec rlne certaine incertitude.

La période historique est pour sa, palt essentiellement étudiée par le biais de tech-
niques archivistiques bien que le champ cl'application des indicater:rs précédemment cités
puisse s'étendre jusqu'à elle. Cette périocle est subdivisée en deux parties, la plns an-
cienne représente le domaine des observations ponctuelles à I'occasion d'événements re-
marquables (les données produites sont sr-rpérieures à un seuil de perception) et la seconde
partie, plus récente, correspond attx obsei'r'ations régulières qui ont vu le jor-rr avec la mise
en place des services d'annonce des cnres (fin du XIXe siècle). Cette dernière source d'in-
formations est composée de relevés joni'naiiers de hauteurs à pas de temps fixes en temps
normal (1 à 3 relevés de hauteur d'eau par jour) et à pas de temps variables en fonction
du dépassement des cotes d'alerte lors des crues (jusqu'à l relevé par heure).

La période contemporaine correspond à I'installation des stations h1'drométriques qui
fournissent, selon 1a stabilité du site et la fréquence des jaugeages, une chronique conti-
nue de débits de plus ou moins bonne qr-ralité. La collecte de témoignages (oraux, pho-
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tographiques) peut enrichir I'étude de cette période notamment en ce qui concerne les
événements extrêmes (problèmes d'extrapolation des courbes de talage).

Enfin la figure (2.I), p. 28, précise ie domaine du travail de thèse, à savoir l'étude de
la période contemporaine et historique (essentiellement par le biais d'enquêtes archivis-
tiques),l'étude des crues par Ie biais d'indicateurs géologiques est réalisée en parallèle par
d'autres équipes dans le cadre du projet de recherche européen spHERE.
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2.2.L La période préhistorique (Paleofl,ood)

Bien que 1a présente thèse ne se propose pas d'effectuer des investigations sur la
période préhistorique nous en présentons dans ce paragraphe une brève synthèse biblio-
graphiqr-re. La littérature concernant la paléohydrologie (paleofl,ood) est essentiellement
d'origine nord américaine, Ies premières études alrant trait à I'utilisation de ce type d'in-
formation semblent, d'après Costa (1978), être dues à Jahns (19,17) pour ses travaux
effectués dans Ia vallée du Connecticnt au \,Iassachusetts entre 1936-1938. Un état de
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l'art des pratiques et connaissances sur la paléohydrologie a récemment été réalisé par
House et al. (2001).

2.2.LJ Collecte et validation des informations préhistoriques

Différentes techniques existent pour étendre Ia série de crues à la période préhistorique
(r-rtilisables également pour la période historique comme Ie montre Ia figure 2.L, p.28),
depuis ia sédimentologie, la géomorphologie et la géobotanique. Baker (1987) cite une
revue générale de celles-ci par Gregory (1983), Williams (1984) et Folev et al. (1984).

Etttdes des dépôts de sédi,ments de crues (Slackn'ater deposits)

D'après Baker (1987) la méthode paléohydrologique qni s'est montrée la plus appro-
priée pour conduire à une estimation des débits et de leurs dates repose sur les dépôts de
sédiments de crues (Slackwater deposits - SWD), notamment dans les rivières non allu-
viales (comme l'Ardèche) où dans ce cas la géomorphologie des berges ne relève plus d'un
équilibre avec la charge en matière en suspension. Ce type de cour:s encaissé transporte
des argiles, des sables et voire même des graviers dans la colonne d'eau en raison des fortes
vitesses et des macro turbulences induites par les parois quasi figées. Dans les sections où
il se produit un ralentissement, le cours d'eau perd brusquement de sa capacité de trans-
port et on assiste à un dépôt rapide de sédiments. Les sites préférentiels de ces dépôts
sont les embouchrires d'affi.uents, l'amont des resserrements, les élargissements brusques
du cours, 1es grottes, les intrados de méandre et les méandres partiellement déconnectés
ainsi que les terrasses créées par les macro turbulences (cf. figures2.2,2.3 et 2.4, p. 30).

IJn élément important de l'utilisation des dépôts anciens reste la garantie qu'ils n'ont
pas été remaniés par des crues ultérieures. Ainsi en ce qui concerne les dépôts d'embou-
chure, le bassin versant de I'affiuent ne doit pas être trop actif au regard des crues et des
dépôts du cours principal. Les sites privilégiés en matière de conservation semblent être
Ies grottes (cf. étude de Patton et Dibble, 1982, sur Ie site d'Arenosa Shelter, Texas),
les marques de niveaux d'eau atteints (cf. figure 2.4, point S, p. 30) peuvent y être
conservées plusieurs centaines d'années (O'Conner et al., 1986). Par ailleurs certains fac-
teurs généraux conditionnent }a possibilité d'r-rtilisation de ce type d'information comme
I'existence de gorges confinées dans des matérianx géologiques résistants, une concentra-
tion en matière en suspension adéquate, un lit relativement stable et un climat aride afin
d'éviter la destruction des structures sédimentaires par des bioturbations (perturbations
d'origine végétales et animales).

La datation des dépôts de crues (géochronologi.e) peut être soit relative (par rapport
à un autre dépôt) soit absolue et repose le plus fréquemment sur des techniques liées à
la cinétique de désintégration de I'isotope 14 du carbone (1aC) contenu dans la matière
organique. Des méthodes archéologiques peuvent également être emplovées (cf. estima-
tion d'une période de retour supérieure à 2000 ans pour la crue de 1954 sur la rivière
de Pecos, Texas, créée par I'ouragan Alice ; Patton et Baker, 1977). Cullingford et al.
(1930), Goudie (1981) et Baker (1987) présentent nne revue de I'ensemble des techniques
géochronologiques des sédiments du Quaternaire. Les problèmes spécifiques de la datation
au raC sont quant à eux discutés en détail par Campbell et al. (1967) et Rr-rhe (1969). Des
évolutions récentes permettent d'analvser des échantillons plus petits grâce à I'utilisation

29



30 Thèse UJF, PhD INRS-ETE - Util isation de I ' information historique sur les crues de I 'Ardèche, Robin Naulet' 2OO2

Zone d'écoulemcn[ de cnre 2

UnU" , Zone rl'écod:*"oi Zl,rT 1
te crue I

7-Z nocHn l,rnn"E ffi rpRiussp r
2x,11 zcues de Macro l\ubrrleûces [.fII fSRIteSSS f

-
500

F  4 t D

1 4OV

4 4 X

Altitude

trllj
\,lar. org
âllochtone

Fuver
indigène

Coliuvions
Paltiosol

SIat. org.
aufochr.orre

1ûû 15û
Largeur (m)

Ftc. 2.2 - Schéma de pri,nci,pe d'élaborati.on
des terrasses (d'après Beni,to
et al., 1998)

SLACKIÀIAT'ER DEP OSN'S
ROCIIE },TER,E

REGOLlTE
GR,{VIERS

Légendes:

A: arbre avec racines adventives poussant
sur les dépôts de crue; B: dépôts de crue
élevés dans des grottes; C: dépôts dans
des cavités; G: gravier sur le sol du ca-
nvon; H : marques laissées par les crues sur
les régolites friables des parois du canyon;
I: insertion de < slackwater deposits > : L :
étiage I N{ : << slackwater deposits > d'em-
bouchure d'affiuents; S: marque de Silt des
crues anciennes préservées dans les cavités:
T: dépôts en terrasse.

Ftc. 2.4 - Schémà d,e locali.sati,on d,es
différents dépôts (d'après
Baker, 1987, modi,fié)

ffi
E!ç'!Fl

m
w

Fr5fiigç,1*
f,irrrer llllllsables

W4Laess (sables ôoliens)

T 
l : - f  S i l i s  ( la rn inaqe hur iz t tn ta l :

|  f f i ^

I Crue Li4JL;ravrcrs

t F-4Rocire rnère
I Crue

_L + Llïleïe ûe matlere org.
(brindilles - grainesi

T-
| 

^ C:harbon - buir fossile

I oo Obicts laconnis
|  ( ' r r r o +

| 
'  '-" +ilépùt arec ri i l ' fercnt.es

I granulomêtries ei diiférents
Alluv tàciès en fonctiorr des

conditir:ns hydrariliques

irides, convoiutions...)

d'affluent IUTUE

Frc. 2.3 - Schéma d'une coupe strat'igra-
phi,que type (d'après Baker. 1987
et Beni:to et al., 1998, modi,fié)

en pâralièle de la spectrométrie de masse (Ta1,lor et al., 1984).
Suivant I'origine de la matière organique (\,,tO) utilisée, la précision de la datation varie

de un an à plus d'un siècle. La meilleure estimation est obtenue avec des \,'IO autochtones
(arbres recouverts de dépôt de crues qui ont poussé sur place: 1 an) ensuite viennent les
matières allochtones disposées en haut des unités stratigraphiques (feuilles et brindilles: 1
à 10 ans) puis enfin des \.{O de diverses provenànces telles que les bois charriés et les sols
fossilisés (précision de 100 âns et plus). Les écarts de précision tiennent au principe même
de Ia datation au 14C 

1it s'agit du temps écor.rlé depriis la mort de l'organisme anaiysé).
Ainsi les brindilles et les feuilles qui tombent rapidement au soi donnent une estimation
relativement proche de I'âge du dépôt qui les contient, alors que les morceaux de bois eux
donnent un âge maximum (ils peuvent en effet avoir été érodés srlr un dépôt plus ancien
avant de finir }eur course dans la structure sédimentaire analysée). En ce qui concerne les
paléosols, l'âge déterminé représente un minimum puisque Ie processus de formation est
cumulatif (mort des organismes au fur et à mesure de la constitution). Enfin Ia datation
au 14C est sensible aux problèmes de contaminations principalement engendrés par la
pénétration de racines de plantes récentes mais également par Ia percolation d'acides
humiques. Ce dernier problème peut être en partie contourné en déterminant Ie temps
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moyen de résidence à partir de la fraction insoluble de Ia MO (Geyh et a1., 1971). Par
ailleurs il faut veiller à établir une correction qui prenne en compte Ia variation entre les
années laC et les années calendaires (Wendland et Donley, 1971 ; Stuiver et Suess, 1966).

L'ana11,se stratigraphique des dépôts permet d'isoler les unités sédimentaires succes-
sives liées aux crues mais également de les différencier des structures ayant d'autres ori-
gines telles que les colluvions (matériaux des versants) ou les loess (matériaux éoliens).
Le haut d'une séquence appartenant à une crue est repéré par la présence d'indicateurs
tels qr-re les mudcracks (craquelures qui apparaissent lors de Ia déshydratation du so1), les
débris de crue ou encore la présence d'un paléosol (cf. figure 2.3, p.30). La différentiation
de chaque séquence se fait en combinant plusieurs méthodes: l'analvse granuiométrique
(généralement une succession d'éléments de plus en plus fin au cours du dépôt lors de la
cl:ue), I'analyse lithologique et pétrochimique (nature des roches du sous bassin versant
ayant été entraÎnées par la crue; Baker, 1983), Ia datation au laC ou archéologique et
enfin I'analyse des faciès propres à I'enchaînement des diverses conditions hr.drauliques
au cotlrs de la crue et de la décrue. Quelques difficultés peuvent être rencontrées comme
la bioturbation et la possibilité d'observer nne séquence incomplète même en l'absence de
remaniements.

Etu,des g éobotani,ques

Les études géobotaniques se sitttent plutôt à l'interface entre paléohydl6logie et analyse
historique. On peut notamment estimer la fréquence des crues à partir de l'étude de la
vitesse de développement d'un sol. Saiisburl' (1925), dans une étude située dans Ie sud
du Canada, a déterminé une vitesse de développement comprise entre 250 et 300 ans. En
outre, l'analyse des anneaux de croissance des arbres arrachés ou couchés par les crues
récentes peut donner un intervalle de temps minimum depuis I'occurrence d'un événement
de même intensité. Lors la crue de décembre 1964 sur Coffee Creek, Californie (Stewart
et La\{arche, 1967) de nombreux arbres déracinés étaient vieux de 200 à 300 ans. IIs ont
survécus aux crtles jusqu'alors, ce qui suggère une période de retour approximative de
200-300 ans pour cet événement. Par ailleurs si les arbres ne sont pas arrachés ou couchés
les cicatrices peuvent être datées (Sigafoos, 1964) et la hauteur de ces cicatrices peut
également donner une indication du niveau d'eau atteint. Harrison et Reid (1967) ont
réalisé une analyse fréquentielle sur des données de cicatrices d'arbres. Plus récemment
on citera également les travaux de Hupp (1987, 1988) et de \"Ieko et Graybill (1995).

2.2.L.2 Problèmes liés à I'utilisation des crues préhistoriques

E rhaustiui,t é et fi,abi,li,té de s crue s pr élzi,st ori,que s

Un des points qui reste à approfondir dans l'estimation des quantiles de débits est
l'interprétation fréquentielle des informations paléohydrologiques. On peut dégager trois
cas:

On observe une érosion d'un dépôt de crue ancien par une crue récente. Dans ce cas
on dispose d'une information sur la période de retour de la crue récente.

On observe un dépôt de crue ancien en place non érodé. Ce t1'pe d'information
donne la période de retour minimale d'r:n événement de même intensité.
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i,i,i,) On observe une superposition de dépôts de crue anciens. Dans ce cas on peut avoir
plusieurs informations paléohydrologiques: (a) soit les crues sont ardvées chrono-
logiquement avec une intensité croissante, ce qui est peu probable, et auquel cas
l'échantillon est exhâustif, (b) soit les crues arrivent de façon aléatoire et la suc-
cession des dépôts observés ne donne qu'une information biaisée des fréquences de
crue.

Les points (1,) et (1,1,) sont le plus fréquemment traités dans la littérature, ils permettent
d'évaluer la probabilité empirique du maxima de la série de débits. A notre connaissance
il existe peu d'études abordant le type d'information du point (zzz). On ne peut envisager
son utilisation que si I'érosion des dépôts n'est que partielle, lorsqu'une crue d'intensité
supérieure se produit. Dans ce cas 1es dépôts représentent une source d'information ex-
haustive, au moins au-dessus d'un certain seuil. Il est par ailleurs possible de reconper
les informations sur les dépôts de crue en examinant Ia cohérence des niveaux suivant le
profil en long de la rivière (ligne d'eau reconstituée à partir de laisses de crue).

Stati,onnarzté de la population des crues préhi,storiques

Une des h1'pothèses de base de i'approche fréquentielle des crues consiste à supposer
que les crnes sont issues d'une seule population et que le phénomène hyd1opétéorologique
est resté stationnaire. Or on sait que Ie climat planétaire a conntl de fortes variations à
grande échelle (ère quaternaire par exemple). Ainsi I'étude des crues préhistoriques pose
encore plus clairement que pour 1a période historique Ie problème de ia stationnarité
des phénomènes enregistrés (modifications topographiques du bassin à grande échelle,
modifications climatiques) en référence notamment aux différentes périodes de glaciations.

Estimation de la hauteur des crues ltréhistori,ques

Le problème majeur lié à I'utilisation de ce type d'information est de relier Ia hauteur
des dépôts à Ia hauteur réelle d'eau des crues qui les ont engendrés, puis d'estimer le niveau
du fonds du lit de Ia rivière à cette époque. Le haut des dépôts va représenter alors une
borne inférieure du niveau maximum atteint par la crue. Pour réduire cette incertitude
une étude de corrélation entre différents sites peut être envisagée (Patton et Dibble, 1982).
On peut également estimer un coefficient de correction à partir d'une relation empirique
établie entre la hauteur des dépôts récents et les niveaux correspondants enregistrés aux
stations de jaugeage (Baker, 1987).

Esti,mati,on du débi,t des crues préhistori,ques

Les débits peuvent être estimés à partir des hauteurs reconstituées aux différents
endroits:

z) soit en régime uniforme (c.-à-d. hauteurs d'eau, sections mouillées et vitesses sont
constantes à chaque section en travers; pentes du fond, de la ligne d'eau, de la ligne
de charge sont égales So : S- : Sf ) par la formule de Manni,ng-Strickler:

Q :  K  . S â / , (2 .1 )

avec Q le débit en m3.s-1, ,Ss la pente longitudinale du fond et 1( la débitance définie
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par :

K : l  . A . R z l z
n

avec n le coefficient de rugosité de Manning (en s.m-1l3), A la section mouillée (en
m2) et Â Ie rayon hydraulique défini par Ie rapport de Ia section mouillée sur le
périmètre mouillé R : Al P.

soit en régime non uniforme (mais en utilisant les concepts du régime uniforme) par
un calage itératif de la pente de la ligne de charge ,Sy sr-rr deux sections minimum:
,, Sloç2e-area method > (Dalrymple et Benson, 7967). French (1985, pp. 182-185) rap-
pelle les conditions d'application d'une telle méthode: r-rne différence de débitance
entre 1es deux sections inférieure à 30%, un secteul avec peu de changement dans
la forme des sections en travers en raison de f incertitude sur les pertes de charge
( h , ) , . "

soit par une modélisation hydrar-rlique à partir de sections en travers.

Dans tous les cas une estimation des coefficients de perte de charge doit être envisagée.
Cependant les travaux de Dawdy et \,'Iotayed (1979) montrent une faible sensibilité au
coefficient de rugosité lorsque le niveau d'eau est é1evé. Les éléments déterminants sont
alors ia précision de la géométrie du coLlrs d'eau (stabilité) et la précision des indicateurs de
la hauteur des crues préhistoriques. Kirby (1985) a estimé tlne erreur movenne (RMSE)
des débits reconstitués par Ia méthode ', Slope-area >> à partir de données historiques
(hauteurs observées mais stations non jaugées) de25 %. D'après Nlaizels (1983),les erreurs
selon les différentes méthodes paléohydrologiques s'étendent quant à elies de t 45 % à +
125 %. La figure (2.5), p. 34, présente un exemple de courbe de tarage obtenue à I'aide
d'un modèle hydraulique monodimensionnel. II s'agit d'une étude des dépôts de crues
historiques réalisée sur la rivière Tagus (Espagne). Benito et al. (1998) ont par ailleurs
montré que le modèle n'était que peu sensible aux variations du coefficient de rugosité (une
variation de 25 % induit une erreur de 1% au niveau des débits calculés). On nuancera
toutefois ce dernier résultat au regard des remarques effectuées au 92.2.2.2, p. 36, et de
nos propres résultats sur Ia rivière d'Ardèche (cf. $5.a.1.2, p. 188, une variation de t 25
% sur les coefficients de rugosité induit une incertitude de * 15 % sur les débits estimés
en r'égime pelmarient).

2.2.2 La période historique

La période historique est principalement appréhendée par Ie biais d'enquêtes archivis-
tiqr-res. Toutefois, comme noté précédemment, des indicateurs géologiques et biologiques
peuvent conforter une information historique.

2.2.2.L Collecte et validation des informations historiques

Méthodologie générale de collecte des données h'istori,ques

La littérature internationale sur l'aspect méthodologique de la collecte des données
historiques sur les inondations en vue d'une exploitation fréquentielle est relativement

(2.2)

ii)

iii)
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FIc. 2.5 - Courbe de tarage établi.e à parti,r de dépôts de paléo-crues (d'après
Benito et al..  1998)

pauvre. Les différents auteurs (Thomson et al., 1964 ; Suttor, 1989 ; Luo, 1987 ; Stedinger
et Cohn, 1987) passent assez rapidement sur la phase d'acquisition et de validation. La
citation de certaines sources relève plus d'une illustration anecdotique que d'une réelle
démarche scientifique de validation.

Les travaux de Potter (1978) sur les informations historiques disponibles en Angleterre
sont toutefois plus conséquents (dates des événements majeurs entre 1093 et 1912) mais
la méthodologie est encore peu développée. Il s'agit d'une inspection des sources d'in-
formations en différentes étapes chronologiques depuis I'état actuel jusqu'à la période
médiévale:

La première étape ()(X" siècle) consiste à recueillir des informations sur Ia période
récente auprès notamment des autorités en charge de la gestion de l'eau qui émettent
généralement des rapports lors des événements importants. Il précise qu'il s'agit Ià de
se forger une connaissance hydrologique du site étudié pour appréhender I'amplitude
des phénomènes à rechercher. Cette source d'information est complétée, pour des
événements ciblés, par une recherche dans ies journaux locaux qui disposent dans
Ieurs propres archives de nombreuses photographies non publiées.

La deuxième étape (fin XIXe - début XXe siècle) s'attache à collecter les enre-
gistrements du passé récent. Il cite à cet effet les services en charge de la naviga-
tion (ceux de la Tamise détiennent notamment les débits journaliers à Teddington
depuis 1883). Par ailleurs des périodiques anciens à caractère scientifique et tech-
nique peuvent contenir de l'information (cf. Proceedings of the Institution of Civil
Engineers pubiié depuis 1837 et Transactions of the Institution of Water Engineers

[1896-1946], succédé par le Journal of the Institution of Water Engineers 1977, puis
Ie Journal of the Institution of Water Engineers and Scientists). Enfin ies journaux
des différents comités météorologiques contiennent parfois des renseignements rela-
tifs aux crues. Dans tous les cas ils permettent de valider I'existence d'un événement
et d'en estimer I'extension géographique.

La troisième étape se réfère à la période du XVIIIe au XIXe siècle. Les sources
d'informations sont les journaux, les périodiques émis par des groupes d'historiens
Iocaux ainsi que les rapports spécialisés d'arpenteurs et de commissaires du gouver-

ii)

('oeificienL de rugositi.
r r  :  0 .015 l i t  miueur : : :  I  i  l l'  n ,  x  L . z d
n : 0.006 lit majeur

haut de Ia terrassc 1

475

iii)



Chapitre 2. Données disponibles pour l'étude de la distribution des crues

nement. Potter (1978) note un meilleur suivi des crues dans les journaux avant ia
première Guerre I\ilondiale. Les rapports spécialisés (p1ans, profils en travers) sont
établis à I'occasion de constructions de canaux, de ponts, d'aqueducs, d'extension
de ville,

zu) Enfin la quatrième et la cinquième étape se réfèrent au XVIe et XVIIe siècles ainsi
qu'à la période médiévale oir les sources d'informations sont essentiellement d'origine
ecclésiastique. Des difficultés sont rencontrées quant à la traduction des documents
anciens.

De nombreuses recherches d'informations historiqr-res ont été réalisées en Chine, pays
qui bénéficie d'une histoire importante et relativement bien conservée grâce à Ia mise
en place précoce d'une administration. Luo (1987) présente les travaux engagés dans les
années cinquante. La procédure passe par deux étapes: en premier lieu une recherche
de terrain (témoignages, inscriptions) puis une analyse de Ia littérature (journaux). La
forme Ia plus familière d'informations historiques est sûrement les marques faites sur
les bâtiments. Ce type de marquage se retrouve dans de nombreuses parties du monde
(Stedinger et Cohn, 1987). D'après Chen et al. (1974) il s'agit d'un comportement commnn
de l'homme en réponse à une crue inhabituelle. Lors d'une étude menée sur le Yangtze,
ils ont retrouvé de nombreuses marques de crues sur des rochers ou des monuments,
remontant pour 1es plus anciennes jusqu'à 1153.

Thomson et al. (1964), dans une étude engagée en 1957 en Nor:velle Angleterre, ont
rencontré quelques problèmes de persistance des ouvrages ayant servi de référence pour les
hauteurs. Très peu de marques, bien que certaines soient rapportées dans des documents
historiques, ont pu être retrouvées et nivelées. Différentes hypothèses ont été émises pour
justifier cette relative pauvreté: (a) en Nouvelle Angleterre les crues sont fréquentes et 1a
population qui possède la culture des risqnes d'inondation n'est que peu impressionnée.
Par conséquent les niveaux d'eau atteints sont rarement relevés; (b) des crues récentes
très fortes ont effacé la majeure partie des inscriptions; (c) la récession économique des
années 1930 a engendré la disparition de nombreux moulins qui représentaient jusqu'alors

le no1'au d'un développement économique proche des rivières. Les auteurs concluent que
la quantité et la qualité de i'information historique varient en fonction de i'effet social et
économique des crues, le facter-rr déterminant étant 1a densité de population.

Recueil d'i,nformati,ons hi,stori,ques sur Les i,nondations en France

L'ouvrage de Champion (1858, 1859, 1861, 1862, 1863, 1864, ré-édition dt Cemagref,
2000, préface de Denis Coeur), qui présente r.rn recueil des principales inondations sur
l'ensemble des cours d'eau depuis le Ve siècle. fait toujours référence bien que des réserves
puissent être émises quant à la qualité cle certaines informations. LIn effort de transparence
a toutefois été mené et quelques docunrents sources sont insérés en annexe.

Pour la première moitié du XXe siècle, on trouve de nombreuses informations dans
les travaux édités et les archives personnelles de l\Iaurice Pardé qui sont pour Ia plu-
part regroupés dans un fonds documentaire spécifique (Institut de Géographie Alpine,
Grenoble: iga.ujf-grenoble.fr/parde/index.htrn). Ces travau.x concernent I'ensemble des
rivières françaises (Rhône et affiuents, Garonne, Lot, etc.). Les articles publiés par \'Iaurice
Pardé sont trop nombreux pour qu'ils soient détaillés, nous présentons ttniquement les
principales revues dans lesquelles ils ont été publiés : La Hourlle Blanche, Reuue Générale
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de l'Hydrauli,que (étitées par la Société H5'drotechnique de France, SHF), Reuue de Géo-
graphi,e Alp'ine, Reuue Géographi,que des Pyrénées et du Sud Ouest, Les Etudes Rhodani,en-
nes, Annales de Géographie, Bulleti,n de la section de Géographie du Comi,té des Trauaur
hi,stori,ques et scienti,fiques, Reuue pour l'Etude des Calamités, L'Informati,on Géographi,que,
Geographi,ca (Espagne), Bulleti,n Annuel de Météorologi,e et, de Cli,matolog'ie, Annua'ire
Hgdrologi.que de la France. Ces informations sur les crues historiques sont abondamment
reprises par 1es auteurs contemporains (N,Iiquel, 1984).

Dernièrement Ia recherche d'informations historiques sur les inondations s'est dévelop-
pée. Gor-rbet (1997) présente une étude des crues historiques de la Seine à Paris. Les
aspects méthodologiques de Ia démarche de collecte des informations ne sont pas précisés,
cependant, cette étude repose sur des recherches effectuées en partant de sottrces non
compilées, au niveau des archir,'es brutes. Dacharry (1996) pr-rblie un article comparable
sur les crues historiques de la Loire. La Direction Départementale de l'Eqr,ripement (DDE)
du Gard a réalisé un recueil des crues historiques dans ce département, également à
partir de recherches en archives (disponible via internet: wwu'.gard.equipement.gouv.fr,
cf. rubrique: L'eaLr et l'environnement). N{iramont et Guilbert (1997) exploitent des pians
anciens pour étudier la morphogénèse fluviale de la Durance en rapport avec la fréquence
des crues. Enfin nous avons participé aux projets interdiscipiinaires HISToRISQUE sur les
rivières Ardèche, Guiers et Isère (Coeur et a1., 2001; Lang et a1., 1998; Brochot et al.,
2000),I'Ardèche et I'Isère étant également des sites d'étude du projet européen SPHERE.

Au regard des différents exemples présentés, ,< on constate que la dissémi,nati,on des
i,nformati,ons au se'in de mult'iples organ'ismes et la uariété des supports uti,li,sés a,u cours
des décenn'ies pour les consi,gner nécessitent, en effet, des qualités d'h'istori,ens qui font
souuent défaut aur personnes chargées habi.tuellement de mener à bi,en ce type d'enquête.
Ainsi il semble important de déuelopper une méthodologi,e basée sur une collaborati,on entre
hi,storiens et hEdrologues dans la collecte et la criti,que des données. Celle-ci, doi,t permettre
d'éuiter deur écuei,ls courants dans le doma'ine de l'étude des crues hi,stori,ques, à sauoir,
premi,èrement une collecte princi,palement descripti,ue et quali,tati,ue ne permettant pas à
l'hydrologue d'erploi,ter statistiquement cette i,nformat'ion, deuri,èmement un i,nuentai,re
hydrologi,que i,ncomplet faute d'auoi,r su t'irer parti de la diuersité des sources d'arch'iues >
(Coeur et al., 2001, p. 5). A titre d'exemple, une situation typique où le recours à un
historien peut être particulièrement intéressant est celle sous forme de marques sur un
bâtiment. On peut raisonnablement supposer que le seuil de perception ne varie pas au
moins pour la période d'existence de l'édifice. Aussi la date de construction du bâtiment,
qui a priori n'est pas une information directement reliée à i'hydrologie, pourra donner une
indication sur la fréquence minimaie à attribuer à la plus ancienne inscription.

Nous renvoyons au chapitre 4, p. 109, pour plus d'informations sur la méthodologie de
coilecte et de validation de I'information historique qui a été mise en oeuvre sur Ie bassin
versant de l'Ardèche.

2.2.2.2 Problèmes liés à l'utilisation des crues historiques

Unnuméro spécial de Journal of Hydrology a été consacré àl'anal5tse des événements
h1'drologiques extrêmes (Kirby et al., 1987). Parmi la trentaine d'articles, plus d'une
vingtaine concerne 1'usage de l'information des crues historiques pour l'estimation des
probabilités de crue. Les auteurs sont principalement originaires des Etats-Unis ou de
la République Populaire de Chine et ils relatent leur expérience en la matière. Nous
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présentons un bilan des points sensibles de l'approche historique, à partir de synthèses
réalisées par Sutcliffe (1987), Lang et al. (1998), Ouarda et al. (1998).

Erhausti,ui,té et fi"abi.l'ité des sources h'istoriques

., Il est clair que les sources hi,stori,ques sont d'autant plus fourni,es que I'on se trouue
dans un secteu,r habi,té et que la soci,été de I'époque dispose de structures admi,n'istra-
tiues capables de garder la mémoire des éuénements hydrologi,ques. Ainsi, on constate
généralement une augmentat'ion du nombre de ral2ports sur les crues anc'iennes, depui,s le
MoEen-Age jusqu'à aujourd'hui.. >

< Ceci conduit à être criti,que sur l'erhaustiuité des sources hi,stori,ques du Moyen-Age et
mi,lite pour une erploi,tati,on de sources plus récentes, sur les deur ou troi,s derniers si,ècles.
Un recoupement des sources d''informat'ion permet de garanti,r la fiabilité des comptes
rendus des crues anc'iennes, tant sur la réali,té des éuénements que sur les paramètres
phEsiques mentionnés: destruct'ion d'ouurages, cotes d'inondati,on, durée de submers'ion,
état du li,t de la ri,ui,ère, débi,ts mesurés ou estimés... u (d'après Lang et a1., 1998, p. 28).

Stationnari,té de la populati,on des crues hi,storiques

,< Sur la période hi,stori,que, de nombreur auteurs, dont Leroy Laduri,e (1975), Suttor
(1989) et Jacquet (1990), ont mis en éui,dence des fiuctuat'ions sur le dernier millénai,re,
la manifestation la plus connue en Europe étant celle du peti,t âge glaci,aire a"u XVII9 et
XVIIF siècle. Les acti,ons anthropi,ques, comme I'urbani.sat'ion, la déforestati,on ou des
trauaur hyd'rauliques sur la ri,uière (digues, seuils, moul'ins, barrages ...), ont contri,bué à
modi,fier les conditi,ons d'écoulement >>.

<< Tout cec'i condu'it à rester Ttrudent sur la longueur de la péri,ode d'inuest'igati,on de
l'enquête historique. Il est nécessai,re de tester la stat'ionnarité'de l'échantillon des crues
hi,storiques, à l'ai,de d'un des nombreur tests stati,stiques disponi,bles. IVotons que cette
uéri,ficati,on n'est pas spéci,f,que atm crues hi,stori,ques. La questi,on se pose actuellement de
sauo'ir si, le climat est suscepti,ble à l'auen'ir de modi,ficati,ons si,gni,f,catiues. L'eramen des
mesures disponibles depur,s le si,ècle dernier (Duband, 1990) est une des pistes possi,bles
pour ré42ondre à cette quest'ion >>.

.< L'eramen des condi,tions dans lesqueLles se sont produits les éuénements ertrêmes
peut parfo'is amener à séparer une ualeur de crue du reste de l'échanti,llon. Sutcli,ffe
(1987) ci,te Ie cas de cruæ ercepti,onnelles qu'i ré,sultent de précipitati,ons intenses et de
l'obstructi,on de la uallée par un gli,ssement de terrai,n. On peut également ment'ionner
d'autres phénomènes perturbateurs comme les embâcles et débâcles (Ice Jam), les laues
torrent'ielles > (d'après Lang et al., 1998, p. 28-29).

Estimatzon du débi,t des crues historiques

,. Les premi,ères mesures de débit datent du XVIF et XVIII? siècle pour les débits
courants (Kirby et Moss, 1987) et du XIX9 siècle pour les crues. A,[ême actuellement,
les débits de crue sont rarement connus directement, ma'is reconstttués d'après le ni,-
r)eau mesuré. Les opérateurs qui effectuent les mesures de débi,t (jaugeages) ne peuuent
matéri,ellement pas être disponi,bles lors de toutes les crues i,mportantes, soit par i,ncapac'ité
d'être sur le si,te pendant Ia crue (délai d'interuention, information sur l'occurrence de la
crue, plusieurs crues à mesurer ...), soi,t pa"rce qu'i,l n'était pas T2ossible physiquement de
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réali,ser la me.sure ,r.
< Le débi,t des crues histori,ques est donc estimé d'après l''information des cotes hi,s-

tori,ques attei,ntes et la reconsti,tuti,on d'une courbe de tarage de l'époque (ou I'uti.l'isat'ion
d'une courbe de tarage anc'ienne si elle est dispon'ible). Ce deurième point est déli,cat pui,s-
c1u'i,l faut teni,r compte de l'éuolut'ion de la toç2ographi,e de la ri,ui,ère. Comme pour les crues
préhi,storiqLles, Lrn calcul hydrauli,que permet la conuers'ion d'une hauteur y en débi,t Q.
Cook (1987) présente quelques méthodes di,sponibles, par ordre croi,ssant de complerité et
de préci,si,on dans les résultats: (a) ertrapolati,on de la courbe de tarctge Q@) a l'a'ide d'un
graphique Log-Log, en prenant en comlyte la topographie du li,t de la riuière, (b) ertrapola-
t ion de la courbe St@), (c) ut i l i ,sati ,on de la...  Slope-area method" (rf.52.2.1.2, p. 31),
(d) modélisat'ion hydra,ulique de l'écoulement à partir de la géométrie de la ri,uière et de
l'esti,mati,on des cofficients de perte de charge ,r.

<< Jarrett (1984, 1987) et Kirbg (1957) ont réalisé une étude de sens'ibi,lité sur les
paramètres de ces méthodes. Il en ressort que les éléments les plus importants pour l'es-
ti,mati,on du débit de crue sont, 72ar ordre décroi,ssant: (a) la posi,tion du fond du li,t, (b)
le coeffic'ient de rugos'ité de Strickler, (c) la hauteur d'écoulement et (d) l'est'imation des
pertes de charge si,ngulières. D'autres éléments peuuent parfoi,s modi,fier les est'imat'ions de
débit, comme I'eri,stence d'un transport solide, la présence de ressauts hydrauli,ques ou la

formati,on d'embâcles-débâcles. Cec'i condui,t à s'i,ntéresser à l'éuolution morphologi,que du
lit des ri,ui,ères et à réali,ser, dans la mesure du possible, des modélisati,ons hydrauliques de
l'écoulement sur des tronçons parti,culiers >> (d'après Lang et al., 1998, p. 29-30).

2.2.3 La période contemporaine

La principale source d'information relative à la période contemporaine provient de Ia
chaîne d'acquisition des stations h1'drométriques. En période de crue, des informations
complémentaires peuvent être reconstituées à partir de témoignages (marques, obser-
vateurs, photographies aériennes ou non, vidéo) ou de la gestion et du comportement
hydraulique de certains ouvrages (barrages, ponts).

2.2.3.L Collecte et validation des informations contemporaines

Les données contemporaines se présentent généraiement sous forme de chroniques de
débits journaliers ou à pas de temps rariable (pour les plus récentes) stockées sur sup-
port informatique. Elles sont issues d'nne chaîne de traitement qui comporte trois étapes
principales: la mesure de la hauteur cl'eau, Ies jaugeages, Ia conversion des hauteurs en
débits par le biais d'une courbe de tarage.

Mesure de la hauteur d'eau: stati,on hyclrométrique

LIne station hydrométrique per:t êtle définie comme I'ensemble des dispositifs utilisés
en url point pour permettre d'en déternriner le débit à tout instant à partir du repérage
du niveau de I'eau. Les éléments constitntifs sont une section de contrôle, Lrn limnimètre
de référence (une échelle) et un dispositif de mesure et d'enregistrement du niveau d'eau.

Le choix de Ia section de contrôle est primordial, ii va déterminer la sensibilité (dy ldQ)
de Ia station (difficile compromis entre sensibilité à l'étiage et en crr-re) ainsi qr-re Ia fidélité
de Ia relation hauteur-débit (cf. figure 2.6, p. 39). Les critères d'une bonne section de
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contrôle sont: (a) une forme immuable, (b) des conditions d'écoulement qui ne sont pas
trop modifiées par des variations de l'écoulement aval. Pour garantir ce dernier point, le
régime doit être torrentiel (supercri,t'i,col) dans la section aval, c'est à dire qu'il doit y avoir
passage par Ia hauteur critique gc pour tous les débits (nombre de Froude p : # > 1, oir
u est la vitesse moyenne, g I'accéIération de la pesanteur et D la profondeur h'i,'âraulique :
par définition, dans un canal, le rapport de la section mouillée sur la largeur au miroir
D : AIT), (c) Ia pente doit être faible à l'amont afin que la hauteur cinétique Ç ne soit
pas trop importante dans I'expression suivante qui lie le débit à la hauteur d'eau:

(2.3)

avec Q le débit, a et b des paramètres fonction de la forme géométrique de la section, u la
vitesse movenne d'approche dans la section où l'on mesure la hautenr !, ys étant ie repère
de hauteur d'eau à débit nul. La condition (c) est toutefois moins importante puisque la
vitesse dans un cours d'eau est fonction de Ia racine carrée de la pente d'après I'expression
(2.I), p. 32, de Manning- Stri,ckler.

Rôgime Régime fluvial Règime
torrentiel torrentiel

Brise charge seuil ou
rétrécissement

FIc. 2.6 - Schéma d'une sect'ion d,e contrôIe idéale

Les capteurs de niveau d'eau sont de diverses natures. Les premières stations ont été
équipées de s5.'stèmes à flotteurs puis pneumatiques et dernièrement de capteurs de pres-
sion (piézorésistivité et piézoélectricité). Les systèmes à flotteurs posent des problèmes
Iiés au gel, à l'envasement des puits, à I'amplitude de Ia hauteur d'eau mesurable et à la
gestion des retournements sur les enregistrements. Les nouveaux systèmes sont plus fa-
cilement adaptables aux différentes configurations du terrain et présentent des précisions
de l'ordre de 0.1 % PE (Pression d'Eau), soit 1 cm pour une colonne d'eau de 10 m.
Certains s1'stèmes à ultrason sont également disponibles. Les divers signaux analogiques
de sortie fournis par les captenrs sont reçus par des codeurs (mécaniques ou électriques)
qui 1es transforment en informations numériques reprisent à lenr tour par des enregis-
treurs. La figure (Z.l), p.40, présente l'évolution du matériel utilisé à Bnp durant les
quarante dernières années. Différents matériels d'enregistrement se sont succédés depuis
le limnigraphe jusqu'à I'enregistrement sur mémoire de masse avec télétransmission.
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Ftc. 2.7 - Eremple d'éaolut'ion du matéri,el et d'adaptati.on du traitement à
nnr (d'après Audinet, 1995)

Jaugeages

On distingue différentes méthodes de mesure des débits qui ont fait I'objet de norma-
lisations (cf. normes ISO citées par Forray et al., 1998) :

z) Ies méthodes d'exploration du champ des vitesses: le débit Q, .., droit d'une section
de mesure A est donné par la relation Q : a. A, la vitesse movenne ù est obtenue
soit par Ia technique du jaugeage par intégration (intégration physique de la vitesse
sur une verticale en descendant à vitesse constante un saumon muni d'un moulinet),
soit par la technique du jaugeage point par point, soit par rlne mesure ultrasonique
(principe de l'effet Doppler).
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Chapitre 2. Données disponibles pour l'étude de la distribution des crues

ii) Ia méthode par capacité: le débit est directement estimé par Ia mesure du temps
nécessaire pour remplir un récipient de capacité donné.

i,i,i,) Ies méthodes par dilution: I'injection dans Ia rivière d'un traceur chimique (soit à
débit constant, soit de façon instantanée), puis la mesure en aval de sa concentration
permettent une estimation du débit.

La première méthode reste la plus utilisée en rivière. Dans les conditions normales
d'application, l'errerlr sur la mesure est de l'ordre de 2 à 3 % pour Audinet (1995) et de
6 à 10 7o pour Forray et al. (1998). On rencontre Ia seconde pour la mesure des débits
d'étiages et la troisième dans les torrents de montagne. On rappelle également l'existence
des jaugeages âux flotteurs qui consistent à estimer la vitesse mo\renlle u à partir de
la mesure d'une vitesse de surface 2," et d'un coefficient multiplicateur qui varie selon les
auteurs de 0.68 à 1.05 (Roche, 1963 : Lalanne-Berdouticq, 1994). Bien qn'une assez grande
incertitude soit liée à cette méthode, elle présente I'avantage d'être facilement mise en
oeuvre et devrait pouvoir retrouver un champ d'application lors des événements extrêmes
qui le plus souvent ne peuvent être mesurés en raison de Ia violence du phénomène: < il
vaut mieux rapporter une estimation du débit que rien du tout > (Audinet, 1995). De
plus une bonne partie des jaugeages en crue a été réalisée par la méthode des flotteurs au
cours du XIXe siècle.

Enfin depuis la deuxième moitié des années 1990 se développe une technique spécifique
de mesure des débits sur les grands cours d'eaLr à partir de l'exploration en continu du
champ des vitesses (Acousti,c Doppler Current Profiler: ADCP). Un dispositif de me-
sure des vitesses de dépiacement des matières en suspensions (À,IES) reposant sur I'effet
Doppler (cf. Naulet, 1996 pour un rappel du principe), couplé à un repérage en temps
réel de la position du bateau sur lequel est embarqué Ie matériel, permet de calculer très
rapidement le débit écoulé (après une seule traversée du cours d'eau). Ce dispositif ne
peut toutefois pas être mis en application, pour des raisons de sécurité de l'équipage, Iors
de crues avec de fortes vitesses ou ia présence de corps flottants.

Tracé de la courbe de tarage

Le tracé de la courbe de tarage ne pose pas de problème particulier dans la plage
observée lorsque 1a station répond aux critères précédemment décrits. Une méthode de
type moindres carrés (minimisation de la somme des écarts relati,fs entre débits observés
et calcnlés) est le plus souvent utilisée pour faire passer une courbe mo)€nne Q : f fu)
parmi tous les jaugeages. Les formulations employées sont du type de I'expression (2.3),
p. 39. Un calcul de l'écart type peut être effectué et par suite un intervalle de confiance
(en supposant que les erreurs suivent une loi normale).

La difficulté est liée à l'extrapolation de Ia courbe de tarage pour les débits impor-
tants. L'erreur Ia plus courante consiste à extrapoler linéairement alors que les formules
hydrauliques sont de type puissance. Une autre errerlr lors de i'extrapolation est liée à 1a
discontinuité de la section de jaugeage. Dans ce cas il est conseillé d'extrapoier d'une part
la courbe A: f (ù d'après la topographie et d'autre part la courbe zt : f @) d'après les
jaugeages et de recalculer ensuite le débit Q: A.ù.La meilleure des solutions est encore
d'effectuer r-rne modélisation hydrauiiqr-re calée sur des repères de ligne d'eau de crues.

L'étape finale de Ia démarche, pour permettre la transformation des hauteurs en débits,
est de convertir Ia courbe de tarage en tronçons de corubes polvnomiales d'ordre deux ou
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trois. Jaccon (1986, p. 180) présente les aspects théoriques liés au tracé de la cor-rrbe de
tarage et notament les critères de choix des points pivots.

2.2.3.2 Problèmes de la chaîne de traitement

Les hauteurs d'eau, au-delà de Ia précision intrinsèque des capteurs, sont connues âvec
une plus ou moins bonne exactitude en raison du batiilage qui se produit lors des crues,
de remous localisés liés à Ia présence du support du capteur ou d'un rétrécissement de
l'écoulement (arches de ponts). Le phénomène de batillage entraînait notamment une er-
reur de lecture liée à l'épaisseur du trait des limnigrammes (selon le tvpe de réduction du
limnigraphe 1 mm sur le papier correspond à 5 mm d'eau ou à 10 mm d'eart). Par ailleurs
lors de l'exploitation des limnigrammes, de nombreuses erreurs d'interprétation du bascu-
lement dr-r stylet sont commises. Les capteurs sont parfois déplacés lors d'une inondation
importante. On ne dispose pas actuellement de méthode pour estimer l'évolution de la
topographie de la section de contrôle au cours d'une crue, i1 s'agit là d'un paramètre
prépondérant pour les cours d'eau à fort charriage.

Une autre incertitude est liée à la relation hauteur-débit (courbe de tarage) qtti, dans
le cas d'un écoulement à régime variable, n'est pas univoque lphénomène d'hystérési,s).
Des jaugeages exécutés par I'oRstol,t en 1956, à Ia station de Boghé sur le fleuve Sénégal,
ont mis en évidence pour une même hauteur voisine de 7 mètres, un débit de 1000 m3/s
en crue et de seuiement 400 m3/s en décrne (Henry, 1968). La figure (2.S), p. 42, présente
un diagramme théorique de Ia reiation entre le débit Q et la section mouillée A dans le cas
d'un régime permanent (courbe en pointillé) et d'un régime variable: le point a représente
Ie maximum de débit et Ie point ô le maximum de hauteur.

Cook (1987) rapporte une erreur de 10 à 25 % sur I'estimation finale, réalisée dans des
conditions idéales, des débits de pointes d'événements récents.
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2.3 Schématisation des données

Les paragraphes précédents avaient pour but de faire un état des lieux des informations
disponibles et de donner un bref aperçu des mol,ens mis en oeu\Te pour les obtenir. Nous
présentons dans ce paragraphe une synthèse de ces données, organisées dans un schéma
permettant leur traitement statistique dans l'analyse fréquentielle, certaines variables sont
également introduites.

2.3.L L'information systématique (systernatic data)

L'information systématique représente les données hydrologiques contemporaines,
acquises aux stations de jaugeage et qui se présentent sous la forme d'une chronique conti-
nue de valeurs enregistrées sur rlne période de Àrs années (sEstemati,c records, cont'inuous
records). Concrètement il s'agit d'une série discrète de hauteurs d'eau. (A), à pas de temps
fin généralement variable dans Ie temps (t) en fonction du gradient fr. Afrn de travailler
sur des données plus conservatives, ces séries de hauteurs sont converties, par le biais de
courbes de tarage Q (t) : EIA (t)), en chroniques de débits instantanés (m3/s). L'analvse
fréqnentielle des crues (Flood Frequency Analysis: FFA) va s'intéresser à la distribution
des valeurs extrêmes issues de telles chroniques. Ces v-ariables, dont on doit s'assurer du
caractère aléatoire, sont également appelées débits de pointe (peak discharge) et notées de
façon générale X, puisqu'elles per:vent subir des changements de variable. On distingue
denx techniques pour obtenir les débits de pointe (cf. figrire 2.9, p. 44):

z) un échantillonnage par sélection du débit instantané maximum de chaque année, on
parlera alors d'une série de débits maxima annuels (Annual Marima fi,ood seri,es:
A1\'I). La variable aléatoire (r.u.), relative aux débits ainsi obtenus, sera notée X*.
Cette technique est la plus répandue dans les études fréquentielles.

ee) un échantillonnage par sélection des débits instantanés supérieurs à r:n seuil r"
(sampling threshold), dans ce cas o1l parlera d'une série de débits sup-seuil (Peak
Ouer Threshold fiood seri,es: POT, ot Parti,al Durati,on fi,ood seri,es : PD). La v.a.
sera notée X" et représente I'ensemble du débit et non pas la différence (X - r"),
soit { : X pour X } r,.Lang et al. (1999) présentent une revlre détaillée de cette
méthode. On présente au $3.4, p. 79 r,ur rappel du modèle de dépassement adapté à
l'étude fréquentielle de cette valial.rle.

2.3.2 L'information non systématique (non sqstern&ti,c data)

L'information non systématique se décompose quant à elie suivant le schéma
retenu par Francés (2001), en deux ensembles discriminés par ie mode d'obtention des
données plutôt que par leurs âges (dans la pratique ces deux modes de ségrégation se
recouvrent partiellement comme nons I'avons vu précédemment). La durée de Ia période
qui précède 1es enregistrements s1'stématiqlles sera notée À? et Ia v.a. relative au cl:ues
non s1'stématiques sera notée Y:
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Ftc. 2.9 - Di,fférents types d'i,nformati,ons hi,storiques (d'après Francés et al.,
199/. modifié)

Le premier ensemble est relatif à I'information historique (historical i,nforma-
ti,on) et comprend toutes les données produites et archivées par I'intervention de
I'homme, sans qu'il y ait pour autant un objectif h1'drologique initialement établi.
Il est composé:

a) des cotes d'eau relevées par les observateurs à partir de la mise en place des
premiers Services d'Annonce des Crues (SAC), vers 1890 en France ;

b) des rapports techniques anciens effectnés à I'occasion de crues exceptionnelles;

Ttonceture de Wpe II (")
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c) des marques inscrites sur des constructions anciennes (ponts, moulins, mai-
sons,...) ou seulement la date de i'édifice;

d) des archives non spécialisées: article dans des journaux, des chroniques locales
ecclésiastiques ou de cercle d'intellectuels, des notes manuscrites non pubiiées;

e) des photographies, des gravures ou des peintures;
f) des communications verbales de la population locale.

i,i) Le second ensemble est relatif à f information paléohydrologique (paleofiood
i,nformati,on) et comprend I'ensemble des données directement inscrites dans l'envi-
lonl)ernent naturel:

a) à partir d'indicateurs botaniques (botanical euidence) tels que les cicatrices,
les bourgeons adventifs, les anomalies des cercles de croissance on dans la
répartition des âges des populations végétales;

b) à partir d'indicateurs géomorphologiques tels que les dépôts de décrue ou
d'étale (slackuater deposzts), les terrasses alluviales abandonnées qui repré-
sentent des surfaces géomorphologiques stabilisées, perturbées au non alt cours
du temps, des dépôts dans des grottes, etc.

II fant remarquer que Ie terme anglo-saxon paleofl"ood peut porter à confusion. En
effet sa racine grecque palaios veut dire << ancien >, faisant ainsi intervenir nne dimen-
sion temporelle, alors que telle qu'énoncée ci-avant, la ségrégation de l'information non
s)rstématique s'effectue selon un critère de nature. Toutefois, pour des raisons pratiques,
on désignera ces événements également par le terme de paléo-crues.

On notera que f information historique du point (za) est constitué de séries discrètes
de valeurs journalières à pas de temps fixe (1 à 3 valeurs par jour) où généralement la
hauteur maximale a également été notée lors des crues. Par conséqnent, ce type d'infor-
mation pourra représenter soit un échantillon exhaustif et venir directement compléter les
enregistrements systématiques, soit un échantillon tronqué.

2.3.3 Tbaitement statistique de l'information non systématique

Les traitements statistiques de I'information historique et paléoh)'drologique sont iden-
tiques. Ces informations, après reconstitution des débits, représentent des échantillons
tronqnés ou censurés (censored samples) constitnés:

z) de séries discrètes de débits de pointe d'intensité connue gi eui ont dépassé un
certain seuil.

zz) de séries discrètes de valeurs de débits d'intensité non connue soit:

- inférieures à un seuil Aui au cours d'une certaine période 7. Dans le cadre
de f information historique on parlera de seuil de perception. Il por-rrra être
question, par exemple, de constructions dont on a Ia connaissance qu'elles n'ont
pas été inondées. On parlera de bornes de non dépassement paléoh5rdrologiques
(paleohydrologic nonerceedence bounds') pour I'information paléohydrologique.

- supérieures à un seuil Ari au cours d'ttne certaine période J. On parlera de
bornes de dépassement paléoh1'drologiques (14aleohl1drologi,c erceedence bounds')
pour I'information paléoh1,drologique.
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- comprises dans un intervalle (lui-même supérieur au seuil de perception) au
cours d'une certaine période. La borne supérieure de I'intervalle de la période

7 est notée aui (Upper bound oLr none:xceedence bound) et la borne inférieure
est notée ?lri (Lower bound ou erceedence bound)

Dans Ie cas de I'information non systématique, on peut distinguer trois cas de figure
dans le dépassement d'un seuil unique au cours du temps a, kf.figure 2.9 a, b et c, p.
4,4) :

a) information limitée au nombre d'occurrence du dépassement du seuil
On sait que k crues ont été supérieures à !Jn, sans connaÎtre leur valeur exacte.
Ce cas correspond à une information historique connue avec une faible précision et
qr-ralifiée de binomiale dans la littérature. Il s'agit d'une troncature de tEpe I.

b) information sur toutes les crues non systématiques supérieures au seuii gs
On connaît Ia valeur yi d" toutes les crues supérieurer à yr. Le nombre de crues
est alors une variable aléatoire et f information est qualifiée de censurée dans la
Iittérature. Il s'agit d'une troncature de type I.

c) information sur les k plus fortes crues non systématiques
On connaît la valeur des k plus fortes crues Ut ) Az
variable aléatoire et est pris comme ia plus petite des crues historiques : g11 : !p.II
s'agit d'une troncature de type II. Le cas le plus courant concerne la connaissance
d'une seule paléo-crue, k :7.

D'après l'étude bibliographique réalisée par Lang et al. (1998), << ce type d'information
présente une analog'ie auec les échantillons obtenus en biologie ou en médeci,ne (Lawless,
1952). II s'agi,t par eremple de l'étude de la durée de ui,e d'une population animale soum'ise
à un certain conditionnement. Au lieu d'attendre que I'er12éri,mentati,on soi,t termi,née
pour tous les indi,ui,dus testés, on déci,de d'arrêter l'erpéri,ence au bout d'un certain temps
(troncature de type I) ou lorsqu'un certain nombre d'indi,ui,dus ont attei,nt le stade final
recherché (froncature de tgpe II) -

<< Dans Ia pratique, la di,fférence entre Les cas b et c est dfficile à mettre en éuidence.
La démarche opérationnelle consi,ste en effet à collecter le mari,rnum d'i,nformati,ons sur la
péri,ode histori,que. On détermine ensuite le seuil de perception en ne retenant que les crues
dont on est sû,r qu'elles sont les plus fortes de la péri,ode consi,dérée. En d'autres termes, la
garanti,e de l'erhausti.ui,té de l'échantilLon tles crues hi,stori,ques est, obtenue en trauai,llant
i,ndifféremment sur le nombre de ualeu-s histori,ques ou sur un seu'il de séIecti,on >>.

On peut noter également que la nature de f information non systématique se rapproche
plus des données systématique traitées par'l'approche du modèle de dépassement (POT)
que celle des maxima annuels (A\,I).

u Gerard et Karpuk (1979) donnent tLn eremple où le seui,l de perception uarie en

foncti,on de la péri,ode consi,dérée. Ils distinguent plus'ieurs pértodes, sui,uant la sensi,bili,té
de la population aurinondations, la disponibilité des archiues et le déueloppement du
réseau de mesure hydrométrique. On retrouue également un eremple de uari,ati,on du seui,l
au cours de lo, péri,ode hi,storique présenté par Sutcliffe (1957) u (d'après Lang et al., 1998,
p .  28 ) .
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2.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes données exploitables dans l'analyse
fréquentielle des crues. Les informations préhistoriques, historiques et contemporaines ont
été abordées en détaillant d'une part les moyens disponibles pour les obtenir et d'autre
part les problèmes 1iés à leur utilisation.

Concernant f information historique en particulier, domaine de Ia présente thèse, la
littérature fait état de peu de développements méthodologiques pour la collecte des
données. Les travaux, à l'image du ,, Répertoire mondial des crues maximales observées >>
publié par Rodier et Roche (198,1), se présentent essentiellement sous la forme de compila-
tions, sans que la démarche liée à l'obtention des cotes et/ou débits de crne soit explicitée.

Nous avons montré, en abordant la collecte de I'information préhistorique, que les
hydrologues avaient très tôt travaillé dans un contexte interdisciplinaire, en s'associant les
compétences de géomorphologues, de géobotanistes, etc. Paradoxalement l'appréhension
de la période historique s'effectue sans recorlrs extérieurs.

Face à ce constat, il a semblé important de développer une méthodologie basée sur une
collaboration entre historiens et hydrologues dans la collecte et la critique des données.
Celle-ci, intitulée HrsroRrseun a été déclinée sur trois secteurs d'étude: Ie Guiers, I'Isère
et I'Ardèche (cf. $1.3, p. 19). L'application sur le bassin de i'Ardèche sera présentée en
détail au chapitre 4. Cette approche doit permettre d'éviter deux écueils courants dans
le domaine de l'étude des crues historiques: (1) une collecte principalement descriptive
et qualitative ne permettant pas d'exploiter statistiquement cette information; (2) un
inventaire hydrologiqr:e incomplet faute d'avoir su tirer parti de Ia diversité des sources
d'archives.

Enfin nous avons présenté la formalisation de I'information sur Ies crues en vue de
son exploitation dans I'analyse fréquentielle. Les données, sans distinction d'origine, sont
de nature: (1) non censurée, les intensités des crues sont connues; (2) censurée, les in-
tensités des crues sont inconnues mais situées au-dessous d'un seuil, au-dessus ou dans
un intervalle. Parallèlement le seuil de troncature peut être: (1) une valiable aléatoire et
l'information est alors qualifiée de censurée ou de binomiale suivant que I'intensité des
cr:ues est connue ou non) (2) une valeur fixe correspondant à la dernière des plr:s fortes
crues connues de manière exhaustive et classées par ordre décroissant.
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Chapitre 3. Analyse fréquentielle des crues avec données non systématiques Dô

3.1 Introduction

L'objectif de I'analyse fréquentielle des crues est d'interpréter la série des événements
passés en terme de futr:re probabilité d'occurrence (Bobée et Ashkar, 1991). A travers
cet énoncé on discerne qu'une condition préalable est la stationnarité des phénomènes,
c.-à-d. que les probabilités des événements ne dépendent pas de I'instant f. Dans le cas
contraire, il est nécessaire de raisonner sur des sous-périodes stationnaires ou d'utiliser des
modèles fréquentiels plus complexes faisant intervenir le temps (cf. par exemple le proces-
sus de Poisson non stationnaire). L'échantillon constitué à partir des méthodes présentées
au chapitre précédent doit également vérifier d'autres conditions: les données doivent
êtres (a) aléatoi,res, c.-à-d. issues d'un phénomène naturel (b) i,ndépendantes, c.-à-d. non
auto-corrélées chronologiquement comme le sont les débits journaliers, (c) homogènes ,
c.-a-d. issues d'une même population (absence d'effets saisonniers) ou en d'autres termes
identiqtrement distribuées suivant une même ioi. L'échantillon doit aussi être erhausti,f
(tous les événements étr-rdiés ont été répertoriés). Cette condition est particr:lièrement im-
portante lorsque l'information historique est ritilisée mais des pannes de matériel per-rvent
également engendrer ce t1'pe de problème sur la période contemporaine. Lorsque l'une de
ces trois conditions n'est pas vérifiée, il faut soit transformer l'échantiilon initial (données
naturelles reconstituées ; élimination des valeurs }iées ; sous-échantillons homogènes), soit
utiliser des processus d'occurence adaptés au cas considéré (Yagouti et al., 2001).

En plus des méthodes paramétriqnes de l'approche statistique classique, dite également
< objective r>, qui font l'objet de ce chapitre, d'autres techniques existent. 11 s'agit essen-
tiellement des méthodes non paramétriques et bayésiennes. Nous en donnons ci-après un
bref aperçu, elles ne seront plus abordées par Ia suite.

i) Méthodes non paramétriques: Un des points mis fréquemment en avant pour
justif,er I'r-rtilisation des approches non paramétriques est qu'elles ne nécessitent
pas d'hypothèse particuiière concernant la fonction de densité des crues. I1 s'agit
de méthodes de lissage des probabilités empiriqttes à partir d'un novau constitué
d'une fonction continue (normal, Gumbel,...). Bien que la constante de lissage (ie
pas) soit primordiale sa valeur optimale se détermine sonvent empiriquement. Outre
Ie fait qu'elles ne présentent qr:e peu d'intérêt pottr I'estimation des événements
extrêmes, en raison de ienr faible capacité à extrapoler, Ies estimations au delà des
observations seront très fortement dépendantes du choix du norl'nq. Elles perdent
alors leur senl ator:t. Bardsley (1989), Adamowski et Feluch (1990), Adamowski et al.
(1998) et Guo (1991) ont développé cette méthode avec une procédnre permettant
d'incorporer l'information historique.

ez) Méthodes bayésiennes: Le paradigme bayésien est un cas particulier de la théorie
de l'information de Shannon (19a8). \,{orlat et al. (1956) ont présenté l'un des pre-
miers travaux sur Ie traitement de f information hydrologique hétérogène dans Ie
cadre bayésien. Cunnane et Nash (1971) utilisent cette méthode pour incorporer
I'information régionale. I1 s'agit d'obtenir Ia vraisemblance (ou fonction de densité)
a posteri,ori des paramètres en combinant, par le biais de Ia formule de Bayes, la vrai-
semblance a pri,ori, des paramètres et celle de l'échantillon. Cette approche permet
un traitement de I'incertitude en combinant informations objectives et subjectives.
Bernier et al. (2000) en présentent une série d'applications dans le domaine de l'en-
vironnement. On trouve dans le rapport de Bernier (1981) les éléments théoriques de
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I'analyse bayésienne appliquée au crues. Nliquel (19811, p. I29) qui présente i'appli-
cation de cette méthode à des échantillons de valeurs supérieures à un seuil (POT),
en rappelle les principaux avantages: Ia détermination des fonctions de densité des
paramètres (et au-delà des régions de confiance des quantiles) est souvent plus facile
que par I'approche classique (l'approche bayésienne reconnaît explicitement que les
paramètres et les données ne sont jamais connus exactement), des informations de
type u appréciation d'expert >> peuvent ôtre prises en compte dans la vraisemblance a
pri,ori (informations inexploitables dans I'analyse classique) et enfin les estimations
peuvent être mises à jour et précisées au cours du temps. O'Connell et al. (1996,
1999a, 1999b) exploitent I'information paléoh1'drologique dans un cadre bayésien
à partir de la méthodologie développée par Tarantola (1937). O'Connell (1999)
présente le logiciel fldfrq3 qni permet d'incorporer les données non systématiques.
Les incertitudes sur les débits maxima annuels sont prises en compte avec différentes
distributions discrètes en fonction de la nature des données (systématiques, histo-
riques ou paléohydrologiques), I'incertitude sur la durée de non dépassement des
bornes peut également être incorporée. L'estimation des paramètres est effectuée en
recherchant le maximum global de la vraisemblance avec I'aigorithme SL (Simulated
Annealing, Goffe et al., 1994) puis en affinant avec Ia méthode dv Simpler (Nelder
et \Iead, 1965). L'intégration d'une grille de I'espace des paramètres, dans les Ii-
mites défi.nies par un ratio de la vraisemblance optimale, permet de déterminer leur
régions de confiance.

Comme énoncé ci-avant, nolrs nous sommes intéressé aux méthodes paramétriques de
l'approche statistiqr-re classique. Ces dernières relèvent, après le choix a priori d'une loi
théorique pour représenter la distribution de Ia population, de I'esti,mati,on des paramètres
de celle-ci à partir de l'échantillon disponible. Le traitement statistique ne prétend pas

expliquer les crues, il met plutôt en évidence notre méconnaissance du phénomène et est
utiiisé dans ces conditions comme un recours opérationnel. II est en effet peu probable que
Ies crues suivent une loi particulière) comme ie rappelle notamment Bobée (1999), Ies hy-
pothèses à Ia base de la théorie des valeurs extrêmes ne sont pas entièrement respectées en
h-vdrologie (le maximum annuel d'une série de débits journaliers ne rentre pas directement
dans le cadre d'une théorie asymptotique: les débits jor-rrnaliers ne sont généraiement pas
indépendants et identiquement distribués). La démarche est donc pragmatique, on choisira
nne loi cohérente avec les observations, tont en raisonnant sur Ia famille de distributions
adaptée aux valeurs extrêmes.

Nous présentons dans ce chapitre un rappel des différentes méthodes d'estimation
des paramètres à partir de l'information systématique en" termes soit de séries de maxima
annuels (A1VI), soit de r,'aleurs supérieures à un seuil (POT) ainsi que leur adaptation pour
incorporer les données historiques. Quelques remarques sont également effectuées sur le
mode de calcul des probabilités empiriques (plotting posi,ti,on) qui traditionnellement sont
exploitées pour apprécier visuellement I'adéquation entre la distribution théorique choisie
a oriori et la distribution des valeurs de l'échantillon.
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3.2 Rappel des méthodes d'estimation des paramètres
sans information censurée

Cette partie présente un rappel succinct des différentes méthodes existantes pour es-
timer les paramètres des lois de probabilités choisies pour représenter ia distribution des
crues sons pri,se en compte d'informat'ion censurée. Les calculs relatifs à I'application
de ces méthodes pour différentes lois (loi de Gumbel: EV1 ; 1oi généralisée des valeurs
extrêmes: GEV; Ioi exponentielle: EXP; loi généralisée de Pareto: GPA et loi de Poisson:
P) ne sont pas détaillés ici, ils ont fait l'objet d'un rapport de synthèse (NauIet,2002).
Ce rapport présente différents rappels de statistique appliqr-rés à 1'h1'drologie, notamment
Ia définition des quantiles et des différentes périodes de retour suivant I'approche adoptée
(A1\{ ou POT), et le calcul, pour chaqne méthode d'estimation abordée, de ia variance
as1,'mptotique des quantiles permettant d'estimer, movennant certaines hypothèses, les
intervalles de confiance des ouantiles rz..

3.2.L Méthode du maximum de vraisemblance (MtE)

La méthode du maximum de r,.raisemblance (Mari,mum Li,keli,hood Est'imalors: NILE)
consiste à trouver l'ensemble @ des paramètres qui, compte tenu de Ia loi de probabilité

/-1 retenue, rend maximale Ia probabilité d'obtenir les valeurs observées sur l'échantillon.
On considère en premier lieu la probabilité, en effectuant un tirage au hasard, d'avoir

la valeur 16 de l'échantillon au sein d'r-rn intervalle:

Pr l r i  <  X < r i - ldr1 l :  f " (@lr1 ' )dr i

o ù @ r e p r é s e n t e l e v e c t e u r d e s k p a r a m è t r e s ( 0 1  : j : l à k )  d e l a l o i c o n s i d é r é e . S i l e s
tirages sont i,ndépendants et identiquement distribués suivant la loi /,a, la probabilifé P
d'avoir tiré dans n'importe quel ordre les n valeurs de I'échantillon observé (r1,r2,...,r,")
est le produit de ces n probabilités soit:

P : Pr[ {"t < t' ( .?rr + dr1} n

{ r r < X ( z 2 f d r 2 } n . . .
{ r , - , < X ( : ' , r * d r , . } ]

P :  fx(@lry)dq '  l . r (@lr r )  drz .  . . .  .  fy (@lr , )dr , ,

On définit ainsi la fonction de vraisenblzrnce I qr-ri est proportionnelle à P:

(3 .1 )

o l

r(@l11 . . . .?',) :  f l  /- '(o1",) (3.2)
t : L

Pour maximiser cette fonction de vraisenrl;iance par rapport âux paramètres, on cherche
les valeurs des 9i qui annulent les dérir-ées partielles, soit:

ôL(@lq .  .  . r , , )
- - o  j : r " ' k (3.3)

ooi

En fait la fonction de vraisemblance aur-a sorl maximurn pour les mêmes valeur-s g; eue
pour toute transformation par une fonction monotone, dans ce cas LL : ln I(@lr1 . . . r,.) :
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L L : l n r ( @ l 1 1  . . . r , )  :  
Ë h . f . t ( @ 1 " , )
i : 7

ô L L ( @ l r 1 . . . r n )  I  A L
= - . - - o  j : 7 " ' k

et (3.1)

(3.5)
ôoi L ô0i

La méthode du maximum de vraisemblance fait l'hypothèse que si cet échantillon est celui

qui est apparu c'est qu'il avait une probabilité forte d'apparaÎtre. II est par conséquent

cohérent de choisir les valeurs des paramètres de manière à rnaximiser la probabilité

d'obtenir cet échantillon dans le contexte d'une loi donnée choisie au préalable.

Remarque 3.1 On notera que si,, pour une fonct'ion de densité de probabzli'té donnée,

i,l eri,ste des statistiques exhausti'n'es (cf. Lehmann, 1983, pour la théori'e des statistzques

erhausti,ues), on aura une méthode opti,male d'estimati,on des paramètres quelle que soi't

la tai,lle de l'échanti,llon et si une solution eriste, elle sera unique et corcespondra à la

méthode du mari,mum de uraisemblance (Bobée, 1999). On peut notamment trouuer des

stati,stiques erhausti,ues pour les di,stri.buti,ons I{ormale, erponenti,elle et Gamma.

3.2.2 Méthode des moments (MO)

Les estimateurs (vecteur des paramètres estimés noté Ô) par la méthode des moments

sont obtenus en posant l'égalité entre les moments théoriques (p,), calculés à partir de la

fonction de densité de probabilité choisie pour représenter la r,ariate, et ceux empiliques

déduits de I'échantillon (rn,).

1 - t r  
-  t t u f (3.6)

On renvoie au rapport de lrlaulet (2002) pour le calcul des différents moments et coef-

ficients théoriques ainsi que pour le calcul des moments et coefficients empiriques. On

utilise autant de moments indépendants qu'il est nécessaite, en fonction du nombre n de

paramètres de la loi choisie. Finalement on aura à résoudre un système de n équations met-

tant en relation les moments et les paramètres. On opte généralement pour des moments

indépendants d'ordre z' Ies plus faibles (movenne, variance et coefficient d'asymétrie) car

Ieurs estimations sont moins biaisées.

Remarque 3.2 On notera que le cho'ir des ordres r. à prendre en consi,dérati,on n'est pas

anodi,n. La théorie des stat'ist'iques erhausti,ues peut suggérer des ordres plus appropri'és
que d'autres pour une loi, donnée. Ai,nsi, Ashkar et Bobée (1987) proposent une méthode
généralisée des moments (Generalized N,{ethod of \{oments: GMM) où par eremple les

moments d'ordre I et 2 (moEenne et aariance) peuuent être remplacés par les moments

d'ordres 0 (moyenne géométri.que: ordre quasi,-zéro : r ---) 0) et 7 pour la distri'buti'on

Gamma à 2 paramètres (G2) et par les moments d'ordres -7 et 0 (moEennes harmo-

ni,que et géométrique) pour la di,stri,buti,on Gamma'inuerse. Ashkar et Ouarda (1996) ont

également uti,li,sé cette méthode auec la loi généralisée de Pareto (GPA) qui déri'ue de la

loi, log-Pearson Type III (LPS) par changement de uariable. Le choir de l'ordre des mo-

ments utilisés dans la méthode GMM donne plus ou moi,ns de poids aur ualeurs fortes ou

fai,btes de l'écha,nti,llon. Aussi,'ils montrent par le bi,ais de simulati'ons Monte Carlo qu'en

foncti,on du paro,mètre de forme de la distributi,on GPA, le choir des ordres uti'li,sés peut
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faire uarier de façon'importante la uaria,nce des quantiles esti,més. Pour la loi Log Pectrson
type 3, la méthode SAII'I (ordres -I, 0, 1,) et la méthode des moments mi,rtes (Q, I,2) font
i,nteruenir des moments d'ordre peti,t, donc de plus fai,ble uariance, ce qui a Ltne influence
sur la uariance asymptotique des quant'iles (Bobée, 1999).

3.2.3 Méthode des moments de probabilité pondérés (PWM)

La méthode des moments de probabilité pondérés (Probabi,lity Wei,ghted Moments:
PW\,I) a été développée par Greenr,vood et al. (1979). Elle est particulièrement utile pour
des lois dont la fonction de distribution est inversible. Les moments de probabilité pondérés
d'une variable aléatoire X avec nne fonction de répartition F = Fa ("lO) : PrfX { rl,
de vecteur de paramètres @, sont définis par:

où r (-F) est la fonction inverse de lr et p, 7', s sont des nombres réels. Les moments de
probabilité utilisés en pratique sont obtenus avec p : 1 et s : 0, soit:

(3 e)

P o r r r u n é c h a n t i i I o n d e t a i 1 l e n c l a s s é p a r o r d r e c r o i s s a n t r 1 1 r 2 < . . . < � � � � � � � � � �
et al. (1979, annexe, p. 1063) ont montré que ô, sera un estimateur non biaisé de p,:

( i - 1 ) l  ( n - r - 1 ) l
(3 .10)

( i - r - 1 ) !  ( n - 1 ) !

(3 7)

(3 8)

Hosking et al. (1985, annexe A, p. 259) ont proposé un autre estimateur de A, noté l3r:

b ,ç i , r )  : : f  o i , , ' ,  (3 .11 )
, ,  

i : 7

oir pi.,, est la probabilité empirique, une estimation de F (ro), définie suivant :

M o , , , , : E I X P F  ( 1  - f ) " ]

r'I
I

AIp , , . , :  |  [ r  (F ) ]o  . -F "  .  ( 1  -  F ) "  . dF
J O

r I

8, :  N11, , , ( r :  ELXF' I :  I  r  (F)  .  F '  .c lF
J o

1- t

l f r

b r : j r
n -

T i .

i - a
nT

^ f
Y i , t 7  

- a\-ec:

otl

< m <

(3 .12)

(3.13)

a v e c : 0 < a < 1
n
i - m

n + L - 2 m

L'expression des moments de probabilité pondérés théoriquês, 0,,est fonction des
paramètres @ de la distribution. Aussi les estimations ô seront obtenues, comme pour la
méthode des moments, en résol'n'ant Ie système d'équation suivant:

8 , :  b ,  ( s . t+ )

On utilisera autant de moments d'ordre r indépendants qu'il .\' a de paramètres à estimer.

Remarque 3.3 D'après Hoski,ng et al. (1985, annere A, p. 259), I'ut'ilzsati,on de I'une
ou de l'autre cles probabi,li,tés em2ti,ri,ques (3.12) et (3.13), cond,uit à des estimateurs B,
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asArnptot?,quement équiualent &u:x est'irnateurs b, de Greenwood et al. (1979). Haktani,r

et Bozdumen (1995) ont réali,sé des si,mulati,ons Monte Carlo à parti.r des di'stributi'ons
LN?, LP7, GEV et Wakeby, pour comparer I'erpress'ion (3.10) proposée par Landwehr
et al. (1979) et l'erpressi,on (3.11) proposée par Hoski,ng et al. (1985), auec une probabi,lité

empi,ri,que calculée à parti,r de I'erpression (3.12) (auec a:0.35) ou (3.13) (formule de

We, ibu l l ,  m:0,  ou de Cunnane,m:0.4) .Sans rent rer  dans le  déta i , l ,  i ls  concluent
que pour toutes ces lois la formule de Wei,bull est la mo'ins performante. Les erpressions
(3.10) et (3.12) (auec a:0.35) sont quas' iment équi,ualentes: pour la loi GEV elles
u'iennent concurrencer la méthode du marimum de ura'isemblance suscepti,ble de condu'ire,

dans cer-ta'ins cl,s, à des problèmes de conuergence numér'ique.

3.2.4 Méthode des l-Moments (tM)

La méthode des l-\doments (L\{) a été introduite par Hosking (1990). Une bonne
synthèse est présentée dans Ie livre de Hosking et \Mallis (1997). Ces l-\{oments, notés
À,, dérivent directement d'une combinaison linéaire des moments de probabilité pondérés

calculés avec p : 1 et s : 0, soit :

(3.15)

Les l-moments ont d'abord été définis par rapport aux PW\{ suivant I'expression:

8, : Mr,,,o: 
lrt 

" (F) ' F' ' clF

r
. \ - + .
À " r t  :  )  D - , - i J u

' 2 ' t 1 ^ '  
N

k:0

avec :

Les quatre premiers moments sont définis par:

pi,n:(-1)"-o (;) (" i  
-)

(3 .16)

(3.17)

(3 .18 )

(3.1e)
(3.20)
(3.21)

(3.22)

À r : É o

\ z : 2 0 r  -  E o

À s  : 6 d o  -  6 8 r +  p o

À,s,: 20i3t - 3002 t 72p, - 13o

Hosking (1989, version révisée du f5107196) donne une nouvelle définition dont Ia
théorie est mieux développée. Soit X une r,ariable aléatoire telle que E (X) < oo (la

variable X a une moyenne finie), avec nne fonction de répai'tition F (r) et l'expression du
quantiie r(F), et soient Xr,,., { Xzr,.4... { X,.,,, Ies statistiques d'ordre d'un échantillon
aléatoire de taille ntiré de Ia distribution de X. Alors les l-moments sont définis par:

r - 1
1

\  -  ' \ -  
r - t  r À/ \ r  -  /  \

r 4
k:0

( ' ; ' )  E ( x ' - n ' )

Le << L >> dans le nom << I-moments > met en exergue le fait que À" est une fonction li,néai,re

(linear) de I'espérance des statistiques d'ordre. La valeur espérée d'une statistique d'ordre
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est (cf. démonstration au 93.6.1, p. 86, relatif aux probabilités empiriques, l'expression
ci-après est obtenue en prenant I'espérance de l'équation 3.103, p. 86):

61

E (xi,,) :  
6- i-d)\G= j l  l" '  

,  [r ir;1i- '  . lL - F (r)) '- i  .dF lr) (3 23)

f r
À , :  I  r ( F ) . P ) - r ( F \ . d F

.to

P; (F): i pi,rFo
k:0

où Pl (-F) sont les r-ièmes polynômes de Legendre < transposés >' (shi,fted) de telle sorte
qu'ils soient orthogonallx non plus sur l'intervaiie (-1,1) mais sur (0,1). On rappelle que
les pol1,'nômes classiques de Legendre d'ordre r , notés P, (r), se définissent par récurrence
(formnle de Rodrigues) :

I  d '  /  ,  - , r
& ( r ) :  _  : - -  ( r "  -  I ) '  avec:  (3 .26)

2 ' 7 . , 1 t ' ( 1 - - l )
PT (") : P, (2u - \) (3.27)

d'oir en calculant les 4 premiers polynômes et en les remplaçant dans I'expression (3.24):

\ r :  E (X)  :  [ '  ,  . a r  ( s .28 )
J O

1 f l
X": 

ZE 
(Xz,z -  Xr,z)  :  

Jo 
,  QF -  1)  dF (3.29)

.1, : 
*E 

(Xs,s - 2xz,s txr,s) : 
lot 

, (6F' - 6r, + 1) dF (3.30)

1 f l
À . t :  ] E ( X + , + - 3 x : , + *  J X z , + -  x r + ) :  I  r . ( z o r 3 - B 0 f ' 2  + r 2 F  - 1 ) d F  ( 3 . 3 1 )' 4 . 1 o

Les équations (3.28) à (3.31) sont les mêmes que celles (3.18) à (3.21) en tenant compte
de l'expression (3.15). Pour le sens des statistiques d'ordre dans (3.28) à (3.31) on renvoie
au livre de Hosking et \Vallis (1997). Contrairement aux moments de probabilité pondérés,
Ies l-moments ont un sens ph1'sique comparable attx moments classiques de même ordre:
moyenne) variance, asymétrie,... (Bobée, 1999).

P o u r r r n é c h a n t i 1 1 o n d e t a i 1 l e n c l a s s é p a r o r d r e c r o i s s a n t : ] : t { r z < . . . < � � � � � � � � � �
un estimateur non biaisé de À,:

En substituant cette expression dans (3.22), puis en développant le binôme dans -F(r) et
en additionnant les coefficients de chaque puissance de -F(r), on obtient:

(3.24)

(3.25)

(',+t : Pi.rbt (3.32)

Le rapport 13 : 
f O"t est une meslrre de l'asymétrie (skewness) et Ie rapport

rl: * n"t est une mesure d'aplati,ssement (kur-tosis), peuvent être utilisés dans un
diagramme facilitant le choix de la loi à emplol'er. La figure (3.1) illustre la position
des lois fréquemment utilisées en hydrologie (\Jus1',2001). Celle-ci est réalisée à partir
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des approximations polynomiales de Hosking et Wallis (1997, annexe A.I2),les approxi-
mations de ra sont valides âvec une précision de 5.10-4 pour -0.6 ( rs { 0.9. Les
lois à 2 paramètres sont représentées par des points (UNI: Uniforme, NOR: Normale,
EV1 : Gumbel, EXP: Exponentielle, LN2: log-normale à 2 paramètres) alors que les lois
à 3 paramètres sont figurées par des courbes (GEV: extrême généralisé, GPA: Pareto
généralisé, LN3: log-normale à 3 paramètres, PIII: Pearson Type III, GLO : Logistique
généralisée). Dans une large gamme des situations rencontrées en pratique, les diagrammes
des ,L-moments fournissent une rneilleure identification de la population parentale que la
génération d'échantillon particulier (Hosking, 1990, figure 6).

Remarque 3.4 On notera que par défini,ti,on, les L-moments sont robustes aur ualeurs
ertrêmes d'un échanti,llon (Vogel et Fennessey, 1993, figures 3 et l. Cependant, comme le
rappelle Bobée (1999), à parti,r d'une communi,cati,on personnelle de Berni,er (1993), dans
le cas d'une ualeur éleuée obseruée et uali,dée, cette robustesse peut être un i,nconuéni,ent
pui,sque l'on accorde un poi,ds trop fai,ble à une i,nformati,on i,mportante concernant la queue
de la di,stri,buti,on (typi,quement l'information hi,storique). Pour répondre à ce problème et
donner plus de poi,ds aun fortes ualeurs, Wang (1997) propose une générali,sati,on de la
méthode, nommée LH-moments. D'après des s'imulati,ons Monte Carlo i,ssues d'une loi
GEV, il semble que I'esti,mation des quanti,les de péri,odes de retour éIeuées (25 à 100 ans)
soi,t moi,ns bi,ai,sée et plus efficace que la méthode classi,que mai,s uni,quement lorsque le
pa'ramètre de forme est posi,ti,f (cas d'une borne supéri,eure).

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

L-SYmétrie zr

Frc. 3.1 - Di,agramme du rapport des L-moments (d'après Hoski,ng et Wallis,
1997)

rf 0.6
€
E 0.5

V, 0.4
q)

c 0.3

â 0.2
I

Fl 
o.I
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3.3 Estimation des paramètres avec information cen-
surée, à partir d'échantillons constitués de va-
leurs maximales annuelles (AM)

Dans Ie cadre du modèle de maxima annuels, I'information hydrologique peut être
synthétisée suivant Ie schéma général de Ia figure (3.2), p. 64. On rencontre trois cas de
figure:

i,) Information non censurée:
L'intensité des débits maxima annuels est connue, ces débits sont notés ï; pour
les crues de la période systématique) avec i : I à À; et gi ponr les crues de la
période historique, avec j : 1 à lv"it (le point en exposant indique que l'intensité de
la crue est connue).

ii) Informati,o'n censurée :
L'intensité des débits maxima annuels n'est pas connue précisément mais elle est
so i t :

a) inférieure à un seuil:
l/"< valeurs X* < J:ryi et lÇ valeurs Y* I Uuj;

b) supérieure à un seuil:
l/j laleurs X* > r1i et lÇ valeurs Y* ) y;i;

c) comprise dans un intervalle:
/v"r<> valeurs X* e Lrri; rry11 et lÇ> r'aleurs Y* € lyU;AuÀ.

ii,i) Aucune i.nformation :
Les années où aucune information n'est disponible (représentées par << ? >r snr la
figure 3.2) sont retirées de I'analyse.

Finalement l'échantillon total est constitué de ,ly' années réparties suivant:

t 
: rG + ̂ -; lïà + ry's.' i Ni, + w;Yw1+ 16'

Les données de la période systématique et historique ont finalement la même nature
et constituent un seul échantillon tronqué. On conservera cependant la distinction des
variables X* et Y* afin de pouvoir leur affecter ultérienrement des incertitudes différentes.

Cette classification est déclinée ensuite avec les méthodes du maximum de vraisem-
biance (cf. $3.3.1), des moments pondérés historiquement (cf. $3.3.2), des moments de
probabilité pondérés partiels (cf. $3.3.3) et de I'algorithme des moments espérés (cf.

93.3.4). On notera que l'ensemble des méthodes d'incorporation de I'information histo-
rique présentées fait l'hypothèse qne les crues systématiques et non systématiques sont
identiquement distri,buées, c'est à dire qu'elles suivent la même fonction de distribution
de probabilité, soit /x. ( ) :,fr-. ( ).

63
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Frc. 3.2 - Schéma des di,fférents types d'i,nformati.on relat'iues aur crues dans

le cadre du modèle de marima annuels

3.3.1 Méthode du maximum de vraisemblance (MLE)

On présente ci-après les différentes expressions de la fonction de vraisemblance lorsque
I'information historique est prise en compte. A partir de ces expressions, la détermination
de I'ensemble ô des paramètres estimés s'effectuera de la même manière que dans le cas
classique rappelé au $3.2.1.

On s'intéresse dans un premier temps au cas où I'information historique est disponible
de façon homogène sur une période de l/s années:

i) soit en termes de k dépassements d'un seuil frxé 911 (cf. $3.3.1.1) ;
ei) soit en termes de k crues d'intensité connne (Ar,...,An) supérieures au seuil fixé ys

(c f .  $3 .3 .1 .2 )  :

izi) soit en termes de k intervalles ly 7rr; Aun l (m : 1 à k) contenant ies crues historiques
(cf .  $3.3.1.3)

zo )  so i ten te rmed 'unnombre f i xekdesp lus fo r tesc rues  (a t> . . .>ax )  ( c f .  $3 .3 .1 .4 ) .

On présente ensuite un modèle générai ($3.3.1.5) d'incorporation de l'information cen-
surée par Ia méthode dr-r maximum de vraisemblance. Ce modèle permet de représenter:
(a) une synthèse des cluatre t-vpes d'information présentés ci-avant, (b) une information
censurée aussi bien sur la période systématique que sur la période historique, (c) des seuils
de perception successifs différents au cours du temps.

3.3.1.1 Intensité des crues non connue, censure de type binomiale (MLE6")

On considère en premier lieu la probabilité P1 d'avoir observé eractemenl k crues
supérieures à un seuil fi.xé ga au cours d'une période de ,A/s années (modèle avec une
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troncature de type 1, cf. figure 2.9a, p. 44).On ne connaît ni I'intensité de ces crues ni
Ieur ordre. Soit deux événements exhaustifs et mutuellement exclusifs : P(A U À) : 1 .1
P(A) A7 :0. L'événement de base A , lan < Y- < f oo] a pour probabilité élémentaire:

Son complément est l'événement À, [-oo < y* < yH) de probabilité élémentaire:

P :  F r .  (Au l@)

On rappelle que tel qu'énoncé ar-r $3.3, les crues historiques et svstématiques sont supposées
avoir la même distribution, d'où ia notation /r. (yl@) Dans les conditions citées ci-avant,
la v.a. 1{, qui représente le nombre de crues historiques supérieures au seuil parmi les .lig
événements, suit une distribution binomiale faisant intervenir la variable de Bernouilli
(événement A de probabilité q et A de probabllité p définis précédemment), soit:

/+oo
n : 

Joo 
/-t- (yl@) da : 7 - Fx. (arl@)

Pr : Pr'[Ii : k] : C'h,, ' qA ' p^'H-k avec: C(." : (T) :

pt :  ch,  [1 -  Fr.  (@lau)]*  l4r .  (o lEr) ln"-*

^'H!

k !  . ( À r r / - k ) l

\ ù . ù J /

La méthode dn maximum de vraisemblance consiste à maximiser les paramètres d'une
fonction proport'ionnelle à la probabilité de l'échantillon observé. Aussi, étant donné que
Ie terme Cfi', de l'expression (3.33) ne dépend pas de @, il est parfois supprimé par
certains auteurs, sans que cela ait une inflnence sur I'estimation des paramètres obtenus
en maximisant la fonction. La fonction de vraisemblance (Likelzhood functi,on: I) va
s'écrire (Cohn, 1984, 1986; Stedinger et Cohn, 1986; Cohn et Stedinger, 1987; Kuczera,
1992; Francés et a1., 1994; Lang et al.,  1998; Francés, 1998, 2001) :

Lb": cK" [1 - rr .  (@lyr)]k. l I" .  (olsr) l t ' - ' (3.34)

L'expression (3.3a), qui correspond à Ia ioi binomiale B(k,lVH,Fx. (@lgtt)), est relative
à une information avec une censrlre qualifiée dans la littérature de binomiale (bi,nomi,al
censored). Les estimateurs (paramètres estimés @) obtenus à partir de cette fonction de
vraisemblance seront notés \,{LEb".

3.3.1.2 Intensité des crues connues au-dessus d'un seuil fixé (MLE")

On s'intéresse à Ia probabilité P2 d'observer un échantillon de k crues d'intensité
connue (At,...,An) au cours de,À/s années, en considérant ie fait que si elles ont été
répertoriées c'est qu'elles ont dépassé un certain ser-ril de perception y11 (modèle avec une
troncature de type d cf. f igure2.9b, p.44).Soient les événements B , [g <7'* <g+dy]
et A: ly" <Y* < +-].La probabilité conditionnelle que B se réalise, A étant réalisé,
s'exprime par:

P t [ { y  <  Y *  <  a  +  d y } l { y "  < Y *  <  * o o } ]  :
Pr[{s < } ' .  < 9+ds} n {sl l  < Y. < +oo}]

Prlar.  Y. < *ool

or comme B est un sous ensemble de A (B C A), on a:

P t [ { E  <  y *  <  A + d A } a { A ,  <  y *  <  + o o } ]  : P r l A  <  y *  <  A + d y )
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d 'où :
p , [ { s < } . ' * <  y + c l a } | { y u < y * < + * } ]  :  -  f l ( 9 9 , )  r o ,1 -  Fx.  (@lyr) '

Soit pour les k crues, en supposant des événements indépendants:

p, : i I  f  x'  (@la-) 
ctu^

* l  1 - F a  ( @ l a o t " ' " '

En combinant les expressions (3.33) et (3.35), on peut calcuier la probabilité P3 d'avoir
observé, sur Às années, eractemenl k crues d'intensité connues (.Ut,...,An) et (ÀIr7 - k)
crues censurées en-dessous du seuii de perception:

(3.35)

(3.36)

(3.37)

P s :  P t ' P z

:  ch,. 11 - at. (ols.r) l t  .  [{t .  (olsr)]t"-o'

: cK, lrr. (olyr)ln'-- t'l ,f.x. (ols- ),1a,,

k

il / . r '  (o ly-)  l
1 -  7 , - * "  1 g 1 r ^ a a ' '

tn:1

La fonction de vraisemblance s'écrit alors (Leese, 1973; Cohn, 198.4, 1986; Hosking et
\\iallis, 1986a, 1986b; Stedinger et Cohn, 1986; Cohn et Stedinger, 1987; Sutcliffe, 1987;
Gno et Cunnane, 1991 ; Pilon et Adamorn'ski, 1993; Francés et a1., 7994; Kroll, 1996;
Coirn et a1., 1997; Lang et a1., 1998; Francés, 1998, 2001):

rn:1,

L'expression (3.37) est relative à une information qualifiée de censurée (censored). Les
estimateurs (paramètres estimér ô) obt"r..rs à partir de cette fonction de vraisemblance
seront notés N'ILE".

3.3.1.3 Intensité des crues située dans un intervalle de censure au-dessus d'un
seuil fixé (NILEi")

On s'intéresse à la probabiiité Pa d'observer k crrles dont l'intensité est comprise dans
nn intervalle de censure lArn,;Au,,) au cours de Ài7 années. On considère, comme au

S3.3.1.2, que si ces crues ont été répertoriées c'est qu'elles ont dépassé un certain seuil de
perception ys (modèle avec vne troncature de tEpe I, cf. figure 2.9b, p. 41). La probabilité
conditionnelle s'écrit :

Prl{A" < ) '*  < yu}l{au < Y* < +*}]  :

avec: ar ) Aa

r ,r- '  (@lyu) - {y (@ly.)
I  -  Fx- (@lar)

Soit por-rr les k crues) en supposant des événements indépendants:

K

L.: cfuo. [ttr. (olgr)]t '-k . 
IÏ f x- (@1a,,)

(3.38)
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En combinant 1es expressions (3.33) et (3.38), on peut calculer la probabilité P5 d'avoir
observé eractemenl k crues d'intensité connue dans un intervalle et (,Vg - k) crues cen-
surées en-dessous du seuil de perception:

Ps:  Pt '  P,1,

:  ch". [1 - Ft. (olsr)]*. trr" (ols")l t"-o
k

TT Fx ' (@lYu- ) -  F . r  (o lY . , , )
I I  1 _ F ,  ( € r b d

j'"* 
[4* (rl^ro,,*-- Ii ,a'. (@1s,,-) - {r. (@1a",',)] (3.3e)

tn:7

La fonction de vraisemblance a pour expression:

k

Li": cK, [Fr. (@lvr)]t '-o l I  tet. (@lvr-) - 4r. (olsr-)] (3.40)
nt : I

L'expression (3.a0) qui est relative à une information qualifiée de censurée dans un inter-
vaI\e (interual censored) a été présentée par Sutcliffe (1987) et Ouarda et al. (1997). Les
estimateurs (paramètres estimés @) obtenus à partir de cette fonction de vraisemblance
seront notés \,ILE;".

3.3.L.4 Intensité des plus fortes crues connues (MLE"./)

On connaît les k plus fortes crues At ) Az
étant un nombre fixé. II s'agit d'un modèle avec une troncature de type II (cf. figure 2.9c,
p. 44). La fonction de densité jointe des rariables aléatoires ordonnées Yf > )'; > ... > )tf
est donnée par I'expression suivante (Francés, 2001):

/ y - ( y l @ ) :  . l i m  l " , , |  { r ,  .  Y *  < u t * , \ y } n
re-u ry , 

{r,  .  y, I  !J, * Ag} n

{au <}'* < u* -t av} n

{(r\; - ,k) valeurs Y* .. ro}l
J

En utilisant une distribution multinoniitrle et en prenant les limites, la fonction du maxi-
mum de vraisemblance s'écrit (Condie et Lee, 1982 ; Condie, 1986 ; Phien et Fang, 1989
: Francés. 2000):

k

L^r : AK" [{r" (@lyr)]no-o ll rr. (@ls-)
m : L

L'expression (3.a1) est reiative à une information sur les crnes maximales (marimum

fiood). AKr,: O,"-l+ est le nornble de possibilités de ranger les k crues choisies parmi

,Vs. Les estimateurs (paramètres estimes ô) obtenus à partir de cette fonction de vrai-
semblance seront notés NILE,,1.

67
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3.3.1.5 Généralisation (MLEG)

On se propose dans cette partie de montrer que les formulations développées par les
différents auteurs et exposées ci-avant peuvent être synthétisées dans un cadre unique, à
la fois plus simple et plus universel.

II est envisageable, en premier lieu, de supprimer tous les termes constants des fonc-
tions de vraisemblance L6", L", Lt. et L^y qui, bien que reflétant l'interprétation théorique
de la nature des données disponibles, disparaissent quoi qu'il en soit lors de la maximisa-
tion. Il est également intéressant de se donner Ia possibilité de prendre en compte différents
seuils Uui ou différents intervailes lAri;Auil arrx colrrs de r périodes de l/s7 années chacune
(j : t à r), ar.'ec ki cr:ues ) Aui "t Dt, tVlr, : r1,7 '

C) Intensité des c'r"ues rlorl conn1.Le, censure de tgpe binomi,ale.
L'expression (3.3a) de la fonction de vraisemblance L6" devient pour l'ensemble des
pér'iodes

Lb.: lI tr - Fx. (@laui)lo, . [Ir. (@lyo,)lN"i-ni
i : 1

Soit le logarithme:

T

T  T  \ -  r ,LLo": \{t; i  ln [1 - Fx- (@las,)] + (r '.r i - k;)ln l{". (Oly..r:)l} (3.43)
j : r

Si I'on ne considère que des périodes successives de un an (l/.t; : 1), alors kj: I
ou 0 dans Ie cas où respectivement la crue de I'année j est supérieure ou non au
seril y11i. On a ainsi sur l'ensemble de ia période historique:

- l/È années où la crue maximaie est supérieure à Auj, noté dans ce cas !7i
(Lower bound) ;

- ,46 années où la crue maximale est inférieure à y 11i , noté dans ce cas Uu i (Upper
bound).

L'expression (3.a3) du logarithme de la fonction de vraisemblance peut alors s'écrire:

^r> \ I<

LL6": I t" [1 - q". (@ly")] + t h [Ir. (@ly"i)]
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(3.42)

(3.44)
, i :1

i,i,) Intensité des crues connue au-dessus d'un seu'il fi,ré.
L'expression (3.37) de la fonction de vraisemblance L. devient pour l'ensemble des
périodes:

(3.45)
, (  a ;  )

r" :  f l  {  f .^ t@lsni) l \a;-r,  l l  r '  t@ly-.;)  I
j : r  t  n t : t  )

Soit le iogarithme:

T T k i

LL": | {l 't", - Æi)ln lrr. (@ls,rj)l + t f t" [/.t. (@ls,,,i)] (3.46)
â - l i - ]  t m - l
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Si l'on ne considère que des périodes successives de un an (l/ai : 1), alors kj : L
ou 0 dans Ie cas où respectivement Ia crue de i'année j est supérieure oLt non au
seuil Esi. On a ainsi sur l'ensemble de la période historique:

- ^6 années où Ia crue maximale est inférieureàg11i, noté dans ce cas aui (Lrpper
bound) ;

l/i : D;:rk1 années où la crue maximale est d'intensité connue g supérieure
au seuil.

L'expression (3.a0) du logarithme de la fonction de vraisemblance peut alors s'écrire:

Àr:

LL": It"[Ir. (@lsl,. j)]  +th[.f_". (olyi)] (3 .17)

(3.4e)

; - 1

iii) Intensi,té des cru6 située dans un'interualle de censure au-dessus d'un seui,l f,ré.
L'expression (3.a0) de la fonction de vraisemblance Li" devient pour I'ensemble des
périodes:

; - 1

T

LLi" :  I  , -a-",  -  k; ) ln lFr,  t@ly"; ) ]
; - 1
J -  L

t ^ .
T f u 1

+ t f m f-Fx. (@lg/c' n,,j) - F". (@lar^,)l'  
,L  / -  

" 'L-

j :r  m:r

Si I'on ne considère que des périodes successives de un an (Nai : 1), alors kj : I
ou 0 dans le cas oir respectivement la crue de I'année j est supérieure ou non au
seuil gg7. On a ainsi sur I'ensemble de la période historique:

- ^5 années où la crue maximale est inférieureàysi, noté dans ce cas Aur (Lrpper

bound) ;
- ^,r<> année où la crue maximale est d'intensité située dans I'intervalle lUri;yL,t1.

L'expression (3.a9) du logarithme de la fonction de vraisemblance pent alors s'écrire:

.rrf N;'

LLt : I u'|f,r. ( @lar-:)l + I I '[4t. (@ls.'i) - f,r. (@lEr;)] (3.50)
j : I  j : r

iu) Intensi,té des plus fortes crues connues.
De la même manière I'expression (3.+t) de In,y devient en prenant en compte
différentes périodes:

-'- ( kj 
' l

Li": II { tr: 
(@lso;)1",-t, . fl l4r. (@|sr,,.,,j) - Ir.(@lyz,,,r)l | (3.48)

i=t I  nr:r )

Soit le logarithme:

,  (  A . ;  
)

L,, ï  : l l  {  i f , '  (@lvr ' r)1 \"-r" '  
l l  r t  t@lv-;r  }

, ' : l  (  n r : l  
)

(3 .51)
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(3.53)

Soit le logarithme:

r r ki

LLmï: t (Nri - kr)1n [Ir. (@lsrj)] + t I  t" [ f  ". (@la^,)] (3.52)
d -  I

Si I'on ne considère que des périodes successives de une année et que le seuil est pris
tel que Akj : AHj : Aui, alors on retrouve l'expression (3.47) :

_^r:

r,Lm.r : Ih [{x. @la"))+ I h [/r. (olsi)]
; - 1

Finalement) on remarque que les différentes expressions du logarithme de la fonc-
tion de vraisemblance (3.,14), (3.47), (3.50) et (3.53) sont des compositions de fonctions
élémentaires. Pour le cas général présenté en figure (3.2), p. 64, le logarithme de Ia fonction
de vraisemblance est obtenu en traitant:

i,\ I'information non censurée: les années où l''intensité des crues est connue.

,^Ë

LL's : I t" lf t. (@la)l Période historique
; - l,;'

LL'. : I t" [/-t. (@l"o)] Période systématique
i : L

I'information censurée : les années où l''intensi,té des crues n'est pas connue.

a) Crue située dans un intervalle:

A I < >" H

LL;n, : I h [Ix. @lau) - Fx* (@la")]
j : r

^ I <  >- ' s

LL; '  :  t  t l  [Fy  1@lr r  i )  -  F r ,  (@| r . , ) j
" 

/J

b) Crue supérieure à un seuil:

Ar>

,  r ,  - i 'uuH - I t" [1 - f,r. (olyri)]
J : L

, r ^ g

LLè :  I  t t t  [ r  -  r ' .  {@l- ,1 ; ) ]
i : 1

c) Crue inférieure à un seuil:

^,;

LL;: It" [{t, (@1E.,;)] Période historique
; - 1

Àr;

-  i /  \ - 4 ,

LLÉ : 
)_ l" lf,t. (@1".'n)] Période systématique
i - 1

(3.54)

(3.55)

i,i,)

Période hist. (3.56)

Période s5rst. (3.57)

Période historique (3.58)

Période systématique (3.59)

(3.60)

(3 .61)



Chapitre 3. Analyse fréquentielle des crues avec données non systématiques

Le logarithme de la fonction de vraisemblance pour la totalité de l'échantillon s'obtient
en considérant I'ensemble des types d'information présents:

7'L

Non censuré

L L t o r :  L L L  +
t f f . I_I_ LLS -Ï_

L L ? + L L > H + L L ;
L L ; , + L L à + L L É

) Historique

) Systématique

(3.62)

Nous reviendrons en conclusion sur les problèmes de I'utiiisation de l'information cen-
surée dans un interr,'alle (LLÉ' et LLf ).

3.3.2 Méthode des moments pondérés historiquement (H.WM)

Le bulletin 17 de I'llnited States \\rater Ressources Council (1976) et sa version révisée
(Interagency Advisory- Committee On \\iater Data, 1982) présentent la méthode des mo-
ments pondérés historiquemefi (Hi,stori,cally Wei,ghted Moments - H\V\{), également ap-
pelée méthode des moments ajustés (Ouarda et al., 1998). Elle repose sur Ie même principe
qr:e Ia méthode classique des moments (cf. $3.2.2, p. 58), à savoir poser l'égalité entre les
moments empiriques de l'échantillon et cenx théoriques de la distribution sélectionnée.
Cette méthode, comme Ie soulignent Cohn et al. (1997), a été conçue pour prendre en
compte (a) les horsains (outlier). c'est à dire les valeurs singulières de débits de crues
qui apparaissent exceptionnellement élevées au sein d'une chronique relativement courte
d'enregistrements systématiques, (b) Ie fait qu'il peut souvent être étabii que des crues
historiques et/ou les crues maximaies de 1a période récente, sont les plus forts événements
ayant eu lieu au cours d'une période historique plus longue que celle des observations
systématiques. D'après ces mêmes auteurs qui se réfèrent à une communication orale de
W.H. Kirby, Ia méthode HWM a été élaborée avec 1'objectif initial de rendre I'estimation
des quantiles compatible avec << l'expérience commune >> dans de tels cas.

La méthode des moments pondérés historiquement utilise l'information systématique
et historique traitée de façon à constituer une série de débits maxima annuels. L'informa-
tion historique est exploitée afin de définir une période historiquement étendue ly', com-
posée des ly's années de la période historique et des 1y'5 années d'enregistrements s1'stéma-
tiques.

La démarche repose sur un partage des échantillons X* et Y* par rapport à un seuil de
perception au.La méthode HWN'I, telle qu'elle est présentée dans le bulletin 17, ne permet
pas d'envisager le cas où les débits systématiques sont également censurés (Àt" : 0,
,V5:0,^?:0). Les débits historiques peuvent être soit d' intensité connLre (At> ...>

Aj > ...) AN;), soit inférieurs au seuil yy. Contrairement au cas général de la figure (3.2),
ce dernier est uniqne au cours du temps:

aui : au V j : 1 à ^ ' ;

La'n'aleur lu est la plus faible valeur des crues historiques connues) de façon à ce que, sur
la période des Àis années, l'échantillon des crues ?Ji soit exhaustif (cf. figure 3.3).

Nous présentons la méthode qui permet de _calculer la moyenne, Ia variance et le
coefficient d'asymétrie (notés respectivement fi't,32 et C") empiriques sur la période globale
(historique et svstématique). L'ensembl" ô d"s paramètres estimés est ensuite obtenu de
la même manière que Ia méthode des moments classique) comme précisé ci-avant, en

Censuré
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résolvant le système d'équations obtenu en posant l'égalité entre les moments empiriques
et les moments théoriaues de la distribution séiectionnée.

fx-

û
-oo $ i (années)

FIc. 3.3 - Schéma de nrinc'ipe de Ia méthctde HWM

Kirby (1981) a développé les bases théoriques de cette méthode. Les crues de Ia période
s)rstématique sont:

- soit supérienres au seuil de perception yry et notées rf, (nombre de valeur:s ,^G>),
- soit inférieures au seuil de perception yLt et notées zf, (nombre de valeurs lÇ<).

On dénombre:

- toutes les crues supérieures au seuil de perception y71, sur la période historique et
systématique ly''> : ,V; + lËt,
toutes les crues inférieures au seuil de perception y6, sur Ia période systématiqr-re
I'I'< : ly'i'.

On note p la probabilité au non-dépassement du seuil gy:

Pr [X. < Au]: Pr [] '* I  Aul :  P

Par ailleurs, Ia probabilité empirique au dépassement de toutes les crues supérieures au
seuil est Ç. Ainsi la probabilité p sera estimée par la valeur û: I - 

ç
On calcule ensuite la moyenne de tontes les crues d'intensité connlle:

- supérier:res alr seuil gry (période historique et sysN{pntique) :

i 1 l 2 l
À r .>  A - .<

< i l S ' + i t S +

l l  l ' r l : ]  |
^ r a >

< - 1 Y  +
n r (  À r a  ^ 7 a

+ - \ F j + - i l / + , \ 5 +

+l V"ff*--+<*-Ns-------*
+lv'............................'
l 1 l 2 l 3 1 4 l 5 1 6 1 7 l

m . > : + ( Ë , , . Ë , , ) (3.63)
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- inférieures au seuil gu (période systématique seulement) :

La moyenne empirique sur l'échantillon global, appelée movenne pondérée historiquement
et notée m,, est obtenue en pondérant les deux mol'ennes obtenues précédemment (m.y
et m..1) par leur probabilité d'occurrence:

TTL.. . :d.(Ë"r)

f r ' t :  p .  r r l t . -  +  ( 1  -  p )  . m . ,

- 1 ( ' -�-\-.' 
t-;- \; '^/:- \

,) ,  :  -r  
t  ËI, l  +ty, + ) l ' ;  I
U  z : l  J : l  i : ]  /

(3 .64)

(3.65)

avec le facteur de pondération lr : ^t;{" 
t 1

I t s

Ainsi, Ies crues de la période svstématique qui dépassent le seuil sont traitées de la même
manière que les crLles historiques. On attribue dans I'expression (3.65) :

- un facteur de pondération i4,' aux ,AË< débits maxima annuels rf, de la période
d'enregistrement continu pour les sur-représenter artificiellement et combler les ,nr,'f,
années tronquées,

- un facteur de pondération de 1 aux -M'> événements supérieurs au seuil de percep-
tion.

L'hypothèse sous-jacente est que les crues connues inférieures au seuil, et au-delà leur
moments empiriques, sont représentatives des crues censurées de la période historique.
Strr I'exemple de Ia figr,rre (3.3), p. 72, on a:

l y ' :  7 ,  À - '>  :3 ,

7 - 3
t t :

On va donc sur-représenter I\' : 2 fois 1a somme des débits des crues svstématiques
inférierires au senil pour venir combler les Àf : 2 années historiques censurées.

Des arguments identiques à ceux énoncés por:r Ia justification de la moyenne fz
conduisent aux moments d'ordre supérieur. Les expressions débiaisées de la r,'ariance et
du coefficient d'asymétrie historiquement pondérés sont données par:

à: *  ( t r i , l * i , l - f  , , )
\  i : l  i : t  i : t  /

^ f . < - o  ^ ^ : + ,
I Y s '  -  Z )  ù ' ( J I t r .

- . )

1-n
, \ - --  

^ i  1
l Y  -  a

-)'lf ,l':' ^r!> \r.
|  

- ' - ç  ' ' s  " H

l t t ' f  ( r i  - . ) ' - r f  t r i  _ � ù 1 \ 2  + f  ( u ,
|  4  . L ' * 1  

' t t t  ' , L ' " J

L i : i  i : l  i : r

(3 .66)
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[','S,,,
l ? - '

ô,

lr;t .^ç I
- i ? ) 3 + t ( r i  - . : . r 3 ,  \ - , .  =  ) t l  ( 3 . 6 2 )- n ( t  - T  

/ /  \ r i  -  m )  +  L \ U i - m  I
i : r  i : I  I

.qt (lv" - 1) (,^/ - 2)

Le Bulletin 17B (Interagency Advisory Committee On \&'ater Data, 1982) recom-
mande d'utiliser la méthode HW\,,I avec la loi log Pearson Typ" III (LP3) ajustée par
la méthode indirecte des moments (\,{I\'{), c'est à dire d'estimer les paramètres d'une loi
Pearson t1'pe III, par la méthode des moments, sLlr I'échantillon constitué du logarithme
des observations. Des valeurs tabulées sont également fournies pour calculer Ia uariance
asymptoti,que des quantiles de la loi LP3. On note cependant que seules ies incertitudes
sur Ia mo\renne et la variance dues à l'erreur d'écha,ntillonnage sont prises en compte
dans le développement limité. Les erreurs sur le coefficient d'asymétrie n'interviennent
pas, alors qn'elles peuvent être importantes (Chowdhury et Stedinger, 1991). On remar-
quera également que la méthode directe des moments (N,{DI\,I, Bobée et Ashkar, 1991)
est préférable pour la loi LP3 puisqu'elle conserve les moments du débit qui suit la loi
LP alors que la méthode \,II\,I conserve les moments dr-r log du débit qui suit la loi P et
non les moments des obserr,'ations, ce qui n'est pas équivalent en terme d'estimation des
paramètres pour Ia méthode des moments.

La méthode HWNI a été reprise pour: d'autres distributions:

- loi LP3, par Tasker et Thomas (1978), Cohn et al. (1997) :
- Ioi LN3 (log Normale à 3 paramètres), par Condie et Lee (1982) ainsi que Cohn et

Stedinger (1987);
- loi LN2 (log Normale à 2 paramètres), par Cohn (1984, 1986) et Stedinger et Cohn

(1e86)  ;
- loi EV1 (Gumbel), par Guo et Cunnane (1991).

3.3.3 Méthodes des moments partiels de probabilité pondérés
(PP\MM)

\&'ang (1990a) présente le concept des moments partiels de probabilité pondéi'és (Partial
Probabi,l'ity Weighted Moment: PPWN,I). Il s'agit d'une adaptation à un échantillon cen-
suré de la méthode des moments de probabilité pondérés (PW\,{, cf. $3.2.3).

On définit une nouvelle variable Z* q'ui correspond aux crttes maximales annuelles
sur I'ensemble des deux périodes (historique et systématique). Comme pour la méthode
HWIVI, la méthode PPW\,I raisonne sur les crues supérieures et inférieures à un seuil
de perception unique au cours du temps, dans ce cas noté zy, Ies crues systématiques
ne peuvent également pas être censurées. Wâng (1990b) propose de scinder les PWNI en
deux PP\\''l\{ tels crue:

z (Fz") . Fi" . dFz. (3 .68)

(3.6e)t P ,

7 t
8 r :  I

J o

i - r
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avec:

f  F z ' k t  )
p i :  I  z ( F z . ) . F [ . . d F 2 .

J o
7 l

C ' , :  l  r ( F r . ) .  F | . . c 1 F 2 .
J Fr .  çr ,  1

On utilise toujours la même notation (cf. figure 3.4), à savoir:

- li: le nombre total d'années (période systématique et historique),
- Àts: Ie nombre total d'années de 1a période sl.stématique,
- I'I'< : Ie nombre d'années de Ia période systématique otr la crue est

( t - t ) ( i  - 2 ) . . . ( t - r )  _ , .
6\rr- t; 1n'r, - 2; 1r1'r- '1't;r

infér'ieure au
S€Ull Zy,

- Àr'> : le nombre total d'années (période systématique et historique) où ia crue est
supérieure au seuil :6'.

Z "
*oo

z1l / -N.> *1)

*^'-!1
^ i t >

< - i l +
l r (  ^ _ a  ^ r a

+ . \  I . / ' + - \ l / + , \ 5 +

*iVg-ÀtS*

{ _ + À i _

t (années)

Ftc. 3.4 - Schéma de princi,pe de la méthode PPWM

Si on ciasse l'échantillon compiet par ordre croissant:

z ( t )  (  z ç 2 1  1 . . . 3  z i 1 . ; . y  < : 1 . <  J i r , - t v - . > + r )  { ; 1 , n ' - l ' . r + 2 )  < . . .  ( : 1 r r , * )

e) alors la statistique sui\''ante est un estimateur non biaisé du moment partiel de
probabilité pondéré pi (\\rang, 1990a, démonstration en arnexe p. 111) :

(3.70)

(3.71)

^r. <- l  - ' s

À " -  
' \ -

-r 
\-s ?

(3.72)
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i,i,)et un estimateur non biaisé de 0', est donné par:

\-,u
( " ,  -  t )  ( j  -2 ) . . . ( j  -  r )l t  1

-r  
À"

:(-,) (3.73)
, , ,  ( N  -  1 )  ( , ^ /  -  2 ) . . . ( l /  -  r )
-  T r

Enfin, puisque b!, et b'i sont des estimateurs non biaisés respectivement de 0', "t {J'1,

b r : b ' r l b ' l ' (3.74)

est un estimateur non biaisé de t3-.
L'ensemble ô des palamètres estimés est obtenu de la même manière que par la

méthode des moments classique) en résolvant le système d'équations formé en posant
l'égalité entre ces moments empiriqnes b, et 1es expressions des moments théoriques ,8,
calculées à partir d'une distribution particulière.

On remarquera que le dénominateur de i'expression (3.72) fait intervenir ly's alors
que la sommation est effectuée sur Àr!<. En d'autres termes, comme pour la méthode
H\\'\{ (cf. $3.3.2, p. 71), cela revient à considérer que I'estimateur b'l est représentatif de
l'ensemble des crues inférieures au seuil :y alors qu'il n'est effectivement déterminé qu'à
partir des crues systémati,ques inférieures au seuil.

W-ang (1990a, 1990b) a développé cette méthode pour Ia loi GEV. Kroll (1996) compare
la méthode PPW\tt aux autres avec une loi LIV2 (X* -,A/ avec X* : 1" (8-)).

Remarque 3.5 Comme nous l'auons rappelé au$3.2.1, p. 60, la méthode des L-moments
déri,ue de celle des PWM. A titre d'i,nformation on préci,se que Hosking (1995) présente
deur uariantes des L-moments, la première qu'il nomme << A-type >> pour l'i,nformati,on
non censurée et la seconde << B-tEpe >> pour l'i,nformati,on censurée. D'après I'auteur, cette
derni,ère peut être compétiti,ue ui,s à ui,s de la méthode du marimum de ura'isemblance
auec'informat'ion censurée pour les di,stri,buti,ons EVl et GEV. Zafirakou-Koulouri,s et al.
(1998) présentent également une adaptati,on du diagramme des L-moments pour l'i,nfor-
mation censurée.

3.3.4 Méthode de l'algorithme des moments espérés (EMA)

Lane et Cohn (1996) et Cohn et al. (1997) présentent le principe de la méthode de
i'algorithme des moments espérés (Erpected Moment Algori,thm: E\"IA). Comme son nom
I'indique, cette méthode repose sur le même principe d'estimation des paramètres que la
méthode des moments (\{O), à savoir poser l'égalité entre les moments théoriques et les
moments empiriques. 11 s'agit d'estimer les moments des débits non enregistrés comme les
moments espérés d'une forme tronquée de Ia fonction de densité de probabilité. Aussi puis-
qu'au départ les paramètres de cette distribution sont inconnus, la démarche est itérative.
Les observations svstématiques et historiques, contrairement à la méthode HW\, , sont
utilisées de Ia même manière, c.-à-d. avec un poids égal. Le traitement des débits maxima
annuels manquant se fait suivant une technique qui reconnaît explicitement que ces der-
niers représentent des valeurs tronquées, comprises dans un intervalle (troncature de type
1, cf. figure 2.9b, p. 44).

On s'intéresse en premier lieu à Ia détermination des moments espérés des débits
censurés. La probabiiité conditionnelle d'observer une crue historique l'année j, sachant
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que I'on se trouve dans le domaine censuré des débits -oo < Ari 1Y* < au;1 I æ,
s'exprime par:

P r [ { s  <  y *  <  a + d a } l { a " i  < Y *  < a t - i } r _ � P r l { a  
< Y -  3 v + d a } ' { a r i  < Y .  < a u i } l

Pt lA"i < Y* < Auil

or comme on ne s'intéresse qu'aux débits censurés, on a par nature yri 1y* < Aui, doncl.

P t [ { y  <  } ' *  <  A + d y } a { a r :  <  } ' *  <  A r i } ] :  P t [ g .  ] " *  <  y + d y l

D'otr, en faisant I'hvpothèse que les débits maxima annuels des crues historiques et
svstématiques suivent la même fonction de probabilité /_1. ( ) :

a \ rec:  Fx. (Aui lO)  -  Fx. (Ar i l@) :  f f i , t  f r . (y l@)da

Les moments théoriques non centrés de la variable censurée Yn appartenant à l'inter-
valle fg4;grri] peuvent alors être calculés à partir de I'expression (3.75) comme pour ia
détermination des moments théoriques classiques. On retrouve les trois cas de figure de
f information censurée présentés pour Ia méthode du maximum de vraisemblance, soit
pour les crues historiques censurées:

i) i.ntensi,té de la crue cornprise dans un i,nterualte lgu;gLrÀ.

Prl{a <Y* < a + i ta}l{a"i  <Y* < aui\):  f f i , ,

/È,,,i: 1 - &fu;ior l,:,* !t'fx.(alcl),Ia

! 'É,,,i: F.,*;@) ll*' , 'tr. @l@) da

(3.75)

(3.76)

i,i) i,ntensité de la crue supérieure à un seuil yq.
Dans ce cas la borne supérieure de l'intervalle, E1ri, correspond à ia limite snpérieure
du domaine de définition de la fonction de densité de probabilité /_ï.. L'expression
/ ^  - - \(J. /D l Ctevrent :

(3 .77)

i,ii) i,ntensité de la crue inféri,eure à un seuil yyi.
Dans ce cas Ia borne inférieure de I'interr.alle, y4, correspond à la limite inférieure
du domaine de définition de la fonction de densité de probabilité /-x.. L'expression
{3.76) devient:

(3.78)

De la même manière, on obtient les rnoments non centrés des crues systématiques
qui peuvent également être censurées (cf. figure 3.2) :

C) intensi,té de la crue cornprise dans un interualle ; ruÀ.

t i

r ' f  x .  ( r l@) dr

Lj

F T (

lr'

I,f t  S , r , i  
-

4r. (ryil@) - 4". (r"nlc-) J,,.
(3 .7s)



78 Thèse IJJF, PhD INRS-ETE - I j t i l isat ion de I ' information histor ique sur les crues de l 'Ardèche, Flobin Naulet,  2OO2

i,i,) i,ntensi,té de la crue supéri,eure à un seui,l ryi.

F'È,,,t -  Fy ,  ( r r , l@)  J , " ,

i,i,i,) i,ntensi,té de

L* .* 
,' rx 1rl@ l dr (3.80)

la crue inférieure à un seui,l rL'i.

lJ's<.r.i : r'f x. (rl@) dr (3 .81 )

Finalement, Ie calcul des moments empiriques non centrés d'ordre r de l'échantillon
total, notés dzf s'obtient à partir:

z) des sommes des ,n/i et 1Vi, données connlres (21 et g;) comme pour le calcul classique
des moments empiriques d'un échantillon non censuré;

zz) des sommes des À'"<>, l/à, ÀI"< valeurs espérées p'î,i,n, l1'à,r,t, tt'{,,i de la période

systématique et des ̂ t;t, À?, 16 valeurs espérées F'ùt,i,i, li'È,,,i, !'É,,,i de Ia période
historique.

Soi t :

(3.82)

Cette expression comporte quelqnes modifications par rapport à celle présentée par Cohn
et al. (1997). Elte permet de prendre en compte d'une part tous les t1'pes d'informations
relatives alrx crues présentés à la figure (3.2) et d'autre part des intervalles de censure
variables au corlrs du temps. Ce dernier point a également été rajouté dans une publica-
tion récente de Cohn et al. (2001), où Ia variance asymptotique des quantiles est estimée
à partir d'un développement en série du premier ordre de l'expression (3.82). Par souci
d'homogénéité avec les formulations proposées par certains pour le maximum de vrai-
semblance nous avons ajouté le cas de I'information censurée dans un intervalle (Àrr<> et
l6t).L'utilisation de ce cas pour représenter les incertitudes de mesure des débits est
discutable, nons reviendrons sur ce problèrne au $3.8, p. 97.

Etant donné que l'expression de d?i (3.82) est fonction de l'ensemble @ des paramètres
que l'on cherche à estimer, la méthocle \,-a se présenter suivant une démarche itérative
illustrée par la figure (3.5).

Lane et Cohn (1996) ont présenté le cadre théorique de la méthode EN{A avec 111'r.
exemple pour une loi normale ajustée au logarithme des débits, Cohn et al. (1997) et
Cohn et al. (2001) ont quant à eux aclaptés la méthode à la loi log Pearson Type III
(LP3). Nous avons pour notre part développé la méthode pour les lois EV1 et GEV
(présentées en arlnexe 8B).
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l! 'rot:+I't

estirnation des paramètres initiaux :
ô t o ,  I  t t ' , :  * ! , t o l

à partir cles données slrstématiques
cOnnUeS i r li;

calcul de ùt,lri.r"ar1avec la valeur ô1,;

nouvelle estirna,tion des paramètres :

Ô r ,+ r )  |  p t , :  , i t ! , qn * r y

€  :  O ( r + r ) - O ( r )

l ' l
ou

FIc. 3.5 - Schéma de l'algorithme des moments espérés

3.4 Rappel du modèle de dépassement

3.4.I Principe général

Le principe général du modèle de dépassement (Peaks Ouer Threshold model : POT ou
Partial Duration series model: PD) est de s'intéresser non plus aux débits maximum de
chaque année (A1\,I: Annual Mari,mum') mais aux événements dont le maximum a dépassé
trn certain seuil d'échantillonnage r" (cf. figure 2.9, p.a4). On va alors s'intéresser à deux
aspects:

- le premier va chercher à caractériser Ie processus d'occurrence des crues, c'est à dire
celui des dates d'apparition des événements snpérieurs au ser-ril. Il s'agit de la théorie
dite du renouuellement.

le second caractérise Ia distribution des maximum des événements supérieurs au
seuil, c'est à dire de la lariable aléatoire notée X".

3.4.1.1 Méthode du renouvellement

Les premières applications du modèle du renouveliement dans Ie domaine de l'hydro-
logie sont à mettre à l'actif de Borgman (1963), Shane et Lvnn (1964) et Bernier (1967).
La rnéth,ode d'u renouuellement s'intéresse à la distribution de la variable aléatoire z qui
représente I'i,nterualle de temps séparant l'apparition snccessive) aux dates ti el tia1, de
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crues supérieures à un seuil d'échantillonnag€ r". Les intervalles de temps correspondent
donc aux rt: (t*r-tt). La méthode du renouvellement s'intéresse également à la dis-

tribution du nombre 1{, de crues dans I'intervalle [O;t]. La figure (3.6), p. 80, illustre les

variables en jeu pour trois seuils d'échantilionnage ts: tsot r"1 Qt rr2:

- le schéma du haut représente une chronique continue de débits en fonction du temps

f , seuillée de façon à en extraire la v.a. X", maximum des événements dépassant us,
- ie schéma du bas représente ie nombre total de crues, noté K7, sur I'intelvalle [0;1].

Si on considère que X" est Ia réalisation d'un tirage aléatoire, alors K1 est aussi

une r,'ariable aléatoire. et la courbe en escalier représente une de ses réalisations
possibles.

(*oeo)

r + I
é

(*:rées)
' i  l r . "  o

+url-i1io..o

Frc. 3.6 - Défini,ti.on des uariables aléutoires décriuant le processus du renou-
uellement

La loi de probabilité suivie par la variable aléatoire ,IÇ est notée h*(kl[0; l]) : Pr [1ç : 61,
avec un nombre moyen d'événement t 11Ç] sur [0;l]. L'intensité du processus sera donnée

Par : 
ctE It'11

p ( t ) :  
Ï _  

( 3 . 8 3 )

Cette intensité correspond à la pente de Ia courbe E l/q], (la figure 3.6 ne donne qu'une
réalisation de 1i). Le processus est également caractérisé par I'indice de dispersion:

xu

I s2

4,.s I

f s0

un

Ut

4

?

,
1 w 2

, var (/Ç)
l ! :  -

E [^l]

li
i l i lr  i  r  I  h r \
i i r l - ' l
t i l - J l
l l i  i

,  l t i  i  Ik z - r f ; l l

rY

0 T i l t  "o À r t

(3 81)
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Ce dernier correspond à I'écart quadratique moyen relatif entre la courbe E lKr) et 1es
réalisations ki. S'i1 y a homogénéité des événements dans le temps, c'est à dire:

hr(kl [0; l ])  :  ho(klf t ' : t '  +t))  Vt '

alors le processus ne dépend plus du temps / et il est dit stati,onna'ire. L'intensité du
processus est donc constante : p (t) : F, et ie nombre moyen d'événements sera représenté
par une droite d'équation ElKrl:  l .r . t .

Différentes lois de probabilité sont r-rtilisées pour représenter la distribution de 1Ç, la
plus couramment emplolrée est la loi de Poisson (P) qui snppose un plocessus station-
naire. Son indice de dispersion vaut It : 7 puisqtte moys1111s et l'ariance sont pour cette
loi identiques. Cunnane (1979) propose d'ailleurs un test utilisant cet indice por-rr vérifier
I'adéquation du processus à nne loi de Poisson. Lorsque l'indice de dispersion est significa-
tivement différent de 1, une alternative à la loi de Poisson est d'utiliser une loi binomiale
négative (1, > 1) ou une 1oi binomiale (1, < 1) (Lang et al., 1999). Une synthèse des
processus utilisables en hyd16]ogie a été réalisée par Yagouti et al. (2001).

3.4.L.2 Modèle de dépassement

Comme nous I'avons vu, la méthode du renouvellement s'intéresse essentiellement à la
répartition des crues dans ie temps. On peut cependant caractériser également leur inten-
sité en étudiant la distribution de Ia v.a. 7 pour différents senils tsottsr,rs2,...(cf. figure
3.6). On dispose ainsi d'autant d'échantillons que de seuils étudiés (rtlr"o,T2l,"s,..,rnl,,o,
Trlnt,T2lr"r,. . ,Tnl:r.1; . . .).En théorie, si l 'on disposait de grands échanti l lons, on pourrait
obtenir la distribution de z (et donc son espérance qui correspond à la période de retour
du seuil) pour chaque seuil.

En pratique les échantillons disponibles sont trop petits et I'erreur d'échantillonnage
devient rédhibitoire pour les seuils élevés (cf. seuil ns2 sur la figure 3.6 oir l'échantillon
ne contient plus qu'une seule crue). Par ailleurs cette technique ne permettrait pas d'ex-
trapoler l'estimation des périodes de retour à des événements supérieurs à la plus forte
valeur observée sur la chronique. Aussi on construit un modèle statisti,que (modèle de
dépassement) dont l'adéquation avec les observations est bien évidemment à vérifier. Le
modèle se décompose en deux parties:

la première partie rend compte du processus d'occnrrence et représente la probabilité
lzs(klt) de dépasser k fois un seuil r" (fixé aussi bas que les conditions d'homogénéité
et d'indépendance des crues le permettent) au cours d'une certaine période I (en
général 1'année),

la seconde partie rend compte de Ia distribution fréquentielle des maximum des
événement supérieurs an seuil et représente la probabilité G-t, (") que Ia r,'ariable
aléatoire X, soit inférieure à un certain quantile r sachant que X, la r'.a. débit, est
supérieure au seuil r".
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Dans le cas d'événements indépendants. Ia distribution du maximum annuel X* va
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donc s'écrire:

Fr. (") : Pr [X* ( r] : Pr [10 crue ] trs àrr cours de l'année]
+ Pr [11 crue > us au cours de I'année et < r]
+ Pr [12 crues > lrs au cours de l'année et toutes ( r]

+ Pr llk crues > trs au cours de l'année et toutes < r]

;

Soi t :

4r.(z) :  iPrffÆ crlres > rs au collrs d'une annéeet toutes { r l^  _ \  \ -  ,  L  
^  ^  L - ,

k:0

(3 .85)

Si on note:

h,1;(kl1) Ia probabilité de dépasser k fois le seuil ,ts au cours d'une année et
- Gx" (") : Pr [X" { r] : Pr lX < rlx > r"] la probabilité que la v.a. X (débit) soit

inférieure au quantile r sachant qn'elle supérieure au seuil d'échantillonnage rs)

Alors on peut écrire l'expression (3.85) sous la forme:

3.4.2 Modèle de dépassement avec flux de Poisson

Si 1e processus d'occurrence des crues, noté ci-avant hK(klt), peut être représenté par

une loi de Poisson hs(klp,,t), alors la fonction de répartition des maxima annuels X*
(t : I an) est donnée oar:

4r.(r) :  Pr [x* { r] :  I  nrt^' |1)G-a,(r)Æ
k:0

o o  ,  , ,  t À '

F:-, tr) :  Pr lX* ( r] :  I  ""0, - t t l+Gr. (r)k
k : o  

o o  r  ^ ,  r r k

F,r'' (r) : Pr [.r* ( r] : exp(-p)t 14+iU
k:0

(3 .86)

(3.87)

On reconnaît le développement en série d.e l[aclauri,n de exp(u) : IËo $. L'E"ptession
(3.87) peut donc s'écrire sous la forme:

4x. (") : Pr [X* { r] : exp(-p) exp [pG.a, (r)]

4t. (t) : Pr [X* { r] : exp {-p 11 - G-a" (r)l} (3.88)

Lang et al. (1997) attribuent la première description de I'expression (3.88) à Shane et
Lvnn (1964).
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3.5 Estimation des paramètres avec information cen-
surée, à partir d'échantillons constitués de va-
leurs supérieures à un seuil (POT)

L'estimation des paramètres du modèle de dépassement sans i,nformation historique,
par les méthodes MO, N,{LE et PWNI, est présentée dans ie rapport de Nar.rlet (2002).
Dans le cadre du modèle de dépassement auec informati,on h'istorique serile la méthode
des estimateurs du maximum de vraisemblance (\'ILE) a été abordée. Nous présentons ci-
après les expressions des fonctions de vraisemblance qui ont été développées, comme pour
l'approche des maxima annuels (cf. $3.3.1, p. 6rl), ponr les quatre t1'pes d'informations
rencontrées.

3.5.1 Intensité des crues non connue, censure de type binomiale
(MLE,ô.)

On considère en premier lieu I'ensemble des n I k événements supérieurs au seuil r,
au cours de la période historique de .ly's années. On rappelle que ce seuil r" est celr-ri qui a
été utilisé pour I'échantillonnage des crlres de Ia période systématique. La probabilité P1
d'observer eractemenl k crr:es supérieures à un seuil fixé gs (modèle avec une troncature
de tgpe d cf. figure 2.9a, p. 44) dans un ensemble de n * k sans connaître ni, leur ordre n'i
leur i,ntensité est:
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Pt: cX+r,.  [1 - Gr" (@la")]*.  lGt" (@lEr)1"
/ m  r  L \ l:  
f f i . [1  

-  Gx"(@lau)]* ' [c ' .  (@ly. ' ) ] "

\"Iaintenant si on considère que les n * k crues supérieures au seuil d'échantillonnage xrs
suivent un processus noté h6, au cours de la période historique de -ô/s années, alors la
vraisemblance de l'échantillon historique est :

oo

L"b . :  Lhn.  
(n  f  , k l ,Ms)  .Pr

n:o
oo

I n  - +  / i l l
L"bc:  I  o^,  (n + k lÀ's r f f i  '  l t  -  c . t "  @lan) lo '  [Gr"  (o lyrr) ] "  (3.90)

n:0

Soit si on peut représenter Ia variable aléatoire 1{1 par un processus de Poisson
hx, (, i  klpr, l t{17):

oo
,  \ -  \ -  ,  ( 1 , ,  . - V g  ) ' * "  ( n  +  k ) !  r iL s b c  : ) - o t o  ( - l t t ' - r s l  - - - ; l - , - - r . , r  

i l  J '  1 1  -  G - r ' '  ( @ l g s ) . ^ "  [ c t ,  l @ l ! ] a l l "
n : 0  

( / / t / l ' I :  k " ' t l '

en remarquant que Iî:o l-&S#gfttË - exp [p, .l'rr.G-x" (@lya)], on a:

{g,  .  l / , r  11 -  Gr" (Olyo l ] }^

(3 se)

7 l
K !

Lsb": exp {- l l r  .  ÀIs [1 -  G-x" (Olg")] ] (3 .e1)
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La fonction de vraisemblance correspond à une loi de Poisson hs, (klpr,l{11) de paramètre

Fz: lrt". [1 - Gr"(@lar)] (c.-à-d. si une v.a. l(1, nombre d'occurrences de l 'événement

[X > ,t], suit une loi de Poisson de paramèfte p, sur Ia période f , alors la v.a. .Ii2, nombre
d'occurrences de l'événement lX > *") àyec ï2 ) r:t, suit également une loi de Poisson de
paramètre Fz: Ft. Pr [X ) 12] sur la période t, Lang et al., 1997) :

(3.e2)L"b " :  h6 r (k lp r . l ' I s )

Les estimateurs (paramètres estimés O) obtenus à partir de cette fonction de vraisem-
blance seront notés N'ILE"6".

3.5.2 Intensité des crues connues au-dessus d'un seuil fixé (MLE'")

Si I'intensité des k crues supérieures au seuil frxé yu est également connue, la proba-

bilité jointe de ces dernières est (cf. $3.3.1.2, p. 65) :

k

P': ll
m:1

g-r" (@ly-) )^,--;;-----i=1----uyrn
I - G-x, (Olg,r)

(3.e3)

(3.e,4)

(3.e5)

(3 e6)

Soit en combinant cette expression avec (3.92) po

k

Lr.: hs" (kl1t2,l,{s) JI
m:1

,ur rln processus de Poisson:

sx" (@la^)

Les estimateurs (paramètres estimOs ô) obtenus à partir de cette fonction de vraisem-
blance seront notés 1\ILE"".

3.5.3 Intensité des crues située dans un intervalle de censure
au-dessus d'un seuil fixé (MLE";.)

De Ia même manière qu'au 93.3.1.3, p. 66, on peut considérer que l'intensité des k
crLres historiques est comprise dans un intervalle de censure lArnlAun] au dessus du seuil
de perception y11. Dans ces conditions 1a probabilité de ces dernières est:

k

L"i": hy, (klp,2,l,{s) JI

I - Gx" (@lsr)

Gx" (@lllu",) - Gx" (@lAu-)
1 - Gx, (@lg,r)

n  r ï  G " "  ( @ l y ,  - ) -  G s .  ( o l y r , , )
r , t :  I I

î d - 1

Soit en combinant cette expression avec (3.92) pour un processus de Poisson:

Les estimateurs (para,mètres estimés @) obtenus à partir de cette fonction de vraisem-
blance seront notés \,ILEri".
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3.5.4 Intensité des plus fortes crues connues (MLE,-/)

La probabilité d'observer exactement les k crues ordonnées suivant At ) Az u ... , gr
dans un ensemble de n * k crues supérieures au seuil d'échantilionnage trs) sans connaître
précisément leur intensité est:

(3.e7)

1 - G_x" (@lyu)*""'
(3.e8)
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Pt: Af,+n. 11 - G-t, (oly*)]* . [Gr" (olg',,)]"
t ' n  -L  È \ l:  
# . [1  

-  Gr "  (o lso) ]o ' [G ' "  (@lso) ] "

Par ailleurs si on connaît les intensités des k crues on a (cf. 93.5.2, p. 84) :

k

P u : f l
n 7 : 1

9.r" (@lY"; ,---;-----;;' 
,alJ

Soit en combinant Pr et Ps:

P o :  P + ' P s
(n t  l - t l-  \ / {  r  ^ / ;  .  f t  -  G_r" (@lgo) l t  .  iG_r" (@lyo)]"

n,l .  L-

t ï  9 r '  (@;Yn,  t  ,jl r:?',.i;i;;',- (3 ee)

\,Iaintenant si on considère que les n * k crues supérieures au seuil d'échantillonnage rs
suivent un processus noté /26, â1r collrs de la période historique de À! années, alors 1a
vraisemblance de l'échantillon historiqrie est :

Lsn.,r : Ln*, (.n + klNs) . Pu
n:u

Soit en représentant la variable Â1 par un processus de Poisson et en effectuant les mêmes
observations qu'au 93.5.1, p. 83, il vient:

(3 .100)

k

Lsmf : kl . h6, (À lgr,Às) II i - Gx" (@lyo)
gx, (@la*)

nt':7

avec :  Hs:  I , r t .  11 -  G. t "  (@lgr) l

Cette dernière expression a été présentée sons une forme différente par \,{iquel
137) et Lang et al. (1993). Les estimateurs (paramètres estimés ô) obtenus à
cette fonction de vraisemblance seront notés \ILE",,.,1.

(3 .101)

(3.102)

(1984, p.
partir de
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f t . '  ( r )dr  :  Pr '"  - ' ( ; )
- .u

^r:- J

Soit finalement:

3.6 Quelques remarques sur les probabilités empi-
riques (plotting posi,tion)

3.6.1 Probabilités empiriques sans information censuree

Cunnane (1973) a effectué une revue des principaies formules de probabilités empi-
riques sans information historique. Ces formules diffèrent suivant (a) le choix des sta-
tistiques d'ordre étudiées (Ftnl l"s valeurs de probabilité au non dépassement, or-r {}y la

variable réduite de X[, , 1e débit, dépendant de la loi choisie) et (b) 1a mesure de la

tendance centrale prise en considération (moyenne, médiane ou mode).
Soit un échantillon (r1,r2,...,!tni) d" débits mari,ma annuels systématiques (ou de

,^/Cs débits supérieurs à un seuil). Ces valeurs peuvent être vues comme des réalisations
de Ài variables aléatoires continues Xi,X;,...,XiT indépendantes et identiquement dis-

tribuées (zzd) suivant une distribution de fonction de densité /-1. et de fonction de
répartition .{x.. Une fois l'échantillon de v.a. ré-ordonné suivant Xl. < Xi <... < Xff;,

on définit la i-ème stati,sti,que d'ordre notée X[,, ou Xinl; par Xj.. La fonction de densité
de cette dernière peut être déterminée suivant:

f " .Xô l  / - r : _c jÆ) :e r lX [ ,  e  d r )
.Pr fxl € dr].Pr fexactement (z - 1) parmi (lG - 1) < ,]
. , f r .  (")  dr.c 'r l -r .  l { t .  (r) ln-t  .  [1 - rr .  (") ] t3-n

^,;!
[4'. (")]'-' ' [1- Fx* (r)lt3-n . f". (*) (3.103)

l'établissement d'une formule de

"fx6, (r) :
( ? - 1 ) ! ( ^ " ; - r ) !

Les critères proposés par Cunnane (1978) pour
probabilités empiriques sont :

capacité de juger si un échantillon donné peut raisonnablement être issu de la loi
théorique choisie (capaci,té descripti,ue),

capacité d'estimer ies quantiles en traçant une courbe à travers les points (capaci,té
prédictiue).

Etant donné le développement des méthodes analytiques d'ajustement, Ie deuxième
point ne semble plus vraiment essentiel. Quoi qu'ii en soit le premier, qui se traduit par
des probabilités empiriques non biaisées en intensité, reste d'actualité pour un premiet'
jugement visuel. Comme le rappelle Wang (1991), la plupart des h3'drologues préfère
avoir une représentation graphique pour Lln examen visuel. En retenant par conséquent
le premier point, la formule de probabilités empiriques sera obtenue de telle sorte que
I'espérance (les autres mesures de Ia tendance centrale sont plus difficilement manipulées)
de Ia i-ème statisticue d'ordre se trouve sur la loi théorique. Soit:

F; : Fa.(E lxôr]) avec: t [xô)] E r.\,,,, : 
I::, 

. fxî,>(r) . d,r
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Les expressions de fl proposées dâns la littérature sont de la forme générale suivante:

F, : Pr lX- < X.l,.l :'  L  ( r / J

( i - a )
z : 1 , . . . , l y ' !

87

(3.104)
( rG+ I -2c - )

On les note ,fl car il s'agit d'approximations. En effet même si une expression analytique

cle E fX;,] peut être déterminée, Fi và dépendre de la taille de l'échantillon. A titre
L \'� ,,.1

d'exemple, Gringorten (1963) a établi une estitnation de CI pour la lÇ-ème statistique

d'ordre d'après I'expression analytique de t 
Ltu,,l 

initialement développée par Kimball

(1946) pour la loi EV1. On voit sur la figure (3.7), p. 87, que la valeur théorique varie
en fonction de Ia taille de l'échantillon. Par ailleurs la figure (3.8), p. 88, montre bien
que I'approximation -E, (croix) est valide pour la ,nÇ-ème statistique d'ordre mais qu'au

fur et à mesure que I'on s'éloigne du dernier point, cette approximation s'éloigne des
valeurs tliéoriques (ronds pleins). Au lieu de déterminer une approximation sur la dernière
statistique d'ordre Arnell et al. (1986) présentent, pour la loi GEV, une évaluation de n
pour des tailles données d'échantillon, établie par la méthode des moindres carrés sur
I'ensemble des statistiques d'ordre.

- a, rx,(n [";u,",]): # '-,-.

-*- a: Gringorten

Frc. 3.7 - Est'imation de a pour la loi' EVl
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Comme nous I'avons dit ces expressions .fl dépendent de Ia distribution choisie pour
représenter les débits. Pour les lois à deux paramètres on peut travailler sur rlne variable
réduite Y* : fF q"i ne dépend plus des paramètres de position et d'échelle puisque

ElY.): Elx;l-b. Les différentes valenrs de a pour la formule générale (3.104) sont dans
ce cas illustrées au tableau (3.1). La formule qui est restée comme celle de Cunnane est
présentée comme le meilieur compromis en terme d'indépendance de la distribution paren-
tale (di,stri,buti,on free formulo). Pour les lois à trois paramètres la v.a. Y* va dépendre du
paramètre de forme. La loi GEV en est un exemple pour lequel Guo (1990) a effectué une
comparaison par Ie biais de simulation NIonte Carlo des formulations de Cunnane (1978),
Arnell et al. (1986) et de In-na et Ngul'en (1989) (cette dernière prend explicitement
en compte le paramètre de forme dans sa formulation par I'introduction du coefficient
d'asymétrie). En terme de capacité descriptive il ressort de ses résultats que l'expression
de Cunnane (1978) est Ia moins biaisée sur les valeurs extrêmes (fortes et faibles). Elle est
également ia meilleure au niveau d'estimateurs de biais et RI,[ S E globaur (ordre 1 à ,^G)
pour des paramètres de forme positifs or-r négatifs. A ce sr-rjet l'approximation proposée
par Arnell et al. (1986) pour la loi GEV s'avère être particulièrement mamvaise.

Tae. 3.1 - Valeurs de a pour la formule des probabili,tés empiriques

Formule de Stat. d'ordre
estim. tendance centrale

Lois de Y*

0

0.31

3i8

0.4

0.44

0.5
I

\\'eibull

Beard ou

Chegodayev

Blom

Cunnane

Gringorten

Hazen

Beard

'[r;]
T IT LT;]

ntoae lrqnl

Normale (N2)

< distri,buti,on free ,,

Exponentielle (EXP)

Gumbel (EV1)

E lFt ' r  I
^1"d lIl,]

Au lieu de travailler avec X,ô;, Beard (1943) et Wbibull (1939) se sont intéressés à Ia

s t a t i s t i q r r e d . o r d r e F t i l : { ' ( x ; , ) . 0 < F . ' l 3 F e l < . . . < � � � � � � � � � � � � � � � � � �

fonction de densité g4u, s'obtient de la même manière que pour Ia statistique d'ordre Xf.,
(expression 3.103). Puisque lav.a..F -I jniforme(0,1) alors {;;  -Beta(o,0) avec o: i  et
0 : l { Z - i + 1 :

gr,^ (f),  r , '  
B  ( a . , J )

avec la foncti,on Beta donnée par:
r I
I

B t a . 8 )  :  l  r " - t  .  u ) - t .  r l u
J o

(3 .105)

(3.106): f (o)r (,t3)
r  ( a  + , 8 )

( i - 1 ) ! ( - ^ G - i ) !
^ i .  I- { \ ç :
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Les deux Dremiers moments et le mode de cette distribution sont bien connus:

tlrç.= n lprù]

a0t f ^ 1
o?r,, = var Ll(r) l

l a - l B ) 2 ( o - r 6 + 1 ;

pr : Pr lrôl < ,(ut,o,)

pz: Pr [f t , ; l  (  u(,),r, ]

A L

a - t 0  , ^ G + 1
, ( $ - t + 1 )

(3.107)

(3.108)

(3.10e)M ode lFroi] :
a - 1

/ À r .  I  r t 2 l A I .  ,  o t
\ r Y q  

- T -  r /  \ - v s  
- T -  r /

; 1
L -  L

n * J - 2  - \ ; - 1

Les expressions (3.107) et (3.109) correspondent aux formulations respectivement pro-
posées par Weibull (1939) et Beard (1943). Le principal avantage de cette approche réside
dans Ie fait que le tracé des probabilités empiriques ne dépend plus du choix a priori d'une
distribution parentale. Par contre, comme le montre clairement la figure (3.8), p. 88, pour

un échantillon de taille lVi : 20 issu d'une loi de Gumbel, lorsque I'on considère ia statis-
tique d'ordre flot le premier critère de Cunnane (1978) ne peut pas être respecté: les ronds
vides qui représentent n lfe)l se situent bien au dessus de la distribution théorique pour
les fréquences rares. On obtient un graphique des probabilités empiriqnes bi,ai,sé en i,nten-

si.té. A ce sujet Guo (1990) rappelle que I'approche qui utilise E 
L{;l 

doit être considérée

comme la meilleure.
Nous avons également représenté sur la figure (3.8), p. 88, les fonctions de densité des

statistiques d'ordre XTu,ro, Xio,o et fis,zo, Fzo,zo.Les bornes des interr,'alles de confiance au
niveau (1 - o) : 0.95 , notées respectivement (rçt1,.1zlx(, i1,r-a/z) et (u1,;."72,u(i),r-. ' /2),sont
également indiquées. Pour 1a ioi EV1 ces dernières sont déterminées pal intégration
numérique de l'expression (3.103) et inversion par une méthode de Newton. Pour la loi
Beta les bornes sont déterminées par une fonction de \,Iatlab (version 5.3.1) issue de
Abramou'itz et Stegun (1965).

Il est intéressant de remarquer que les bornes des intervalles de confiance de X[,

coïncident avec celles de Frrt. En effet d'après les expressions (3.103) et (3.105) on peut

écrire:

: I::'�"'
: 

lo"'u'"

f  x i , ,@) '  dr

g r ro r (u )  'du

(3 .110)

( 3 . 1 1 1 )

En posant dans p2 : 'u, : Fx* (r) soit # : gl# : f x* (r) il vient :

pr r J  (u , i , . r ,  )
o, : J_: erçalFx" (")l ' /.'. (r) ' dr

or en remplaçant .f pat Fr"(*) dans l'expression (3.105), p. 89,
l 'expression (3.103), p. 86, que:

9r1alFx. (")] ' /r .  (r):  "f-ru., (r)

L'expression (3.112) de p2 peut donc s'écrire:

(3 .112)

on constate d'après

(3 .113)

,,: l::r("r''�'",)f x 6 , @ ) ' d r (3 .114)
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Ainsi on remarque d'après les expressions (3.110) et (3.11a) q.t" sipr: p1 alors
r(.i),p,: FiI (rt,lrr). Ainsi même s'il est important de prendre en compte la distribution
a priori des débits dans ia formule des probabilités empiriques, on pourra s'en affranchir
lors de I'estimation des intervalles de confiance. Par la suite, et sauf mention contraire,
nous retiendrons I'expression (3.104), p. 87, avec cv : 0.4 (formule de Cunnane).

3,6.2 Probabilités empiriques avec information censurée

Benson (1950) a proposé nne méthode permettant d'incorporer f information non
s1'stématique pour des séries de maxima annuels. Il rappelle que la méthode intuitive
qni consiste à considérer d'une part les crues historiques g1;y, Iorsqu'elles sont toutes
supérieures à la plus forte crue systématique r(1), comme un échantillon censuré par le
bas snr une période totale de .V années et d'autre part les crues systématiques comme
un échantillon complet sur une période de 1y'5 < l/ années, conduit à des inconsistances
en termes de probabilités empiriques. Pour illustrer ce problème on peut supposer une
période totale de À' années durant laquelle trois crues historiques supérieures au seuil de
perception ont été observées et une période systématique d'Lrne durée de ,A/s : f années.
En première approximation la probabilité empirique au dépassement des crues de rang i
classées par ordre décroissant est p;,s : f poul les clues historiques et pi,s: ff poui- les
crues systématiques. Dans ces conditions on a ûs,u: * < ûr,s : o,: ce qni est incohérent
prrisque .U61 ) 11r,, (cf. f igule 3.9).

91

-------- --- -.- 

" ..\ 

I'co.sisiance

À .,  : , \ , r '2 (e,nnées) 0.5 0.8 0.9 0.95
Probabiiité au non-dépassernent

E ,  :  ( 1 -  p ; )

FIc. 3.9 - Illustrati,on de I''inco'rLsistctrtce du tra'itement des crues h'istoriques
par le calcul des probabilités empi,'riques sur différentes péri,ctdes

Pour remédier à ce problème Benson (1950) plopose une méthode dont Ie concept a été
repris dans le bulletin 17 de I'LInited States \\Iater Ressources Cor-rncil (1976) et sa version
révisée (Interagenc)' Advisory Committee On \\rater Data, 1982), pour l'élaboration de
la méthode des moments pondérés historiquement que nous avons explicitée au $3.3.2,
p. 77. Zhang (1982) présente une formule, non biaisée en probabilité (probabilités empi-
riqr:es déterminées à partir de E ffl,tl), qr-ri repose sur rln concept de < dépassement >

Fériode historique
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(estimation de 1a probabilité au dépassement du seuil pe : Pr [X. > au]) dû à Qian
(1964). Hirsch et Stedinger (1987), ont effectué une revue des différents formules de pro-

babilités empiriques utilisées pour les crues historiques et proposent deux formulations.
La première utilise une approche de < dépassement > (cf. principe à Ia figure 3.10, p.

94) cohérente avec la méthode du maximum de vraisemblance avec information censurée
(cf. $3.3.1, p. 64), la deuxième approche s'insère dans le cadre bayésien qui suppose ia

connaissance de I'information a priori sur les paramètres de la loi Beta. Après avoir étudié
Ie biais et Ia précision (en terme de probabilité), ils concluent qu'il est impossible de faire
r:ne estimation très précise des probabilités au dépassement p(r) et ajoutent qu'elles sont

si imprécises qu'il devient important de considérer I'intervalle de vraisemblance de p11;.

Afin de réduire Ie biais en intensité, Hirsch (1987) a ensuite introduit une modification
de Ia formule de ,, d.épassement > initialement établie en raisonnant sul A lftli]. Les biais
restent relativement fort mais sont sans comparaison par rapport aux variances.

Pour les représentations graphiques des probabilités empiriques dans 1a suite du do-
cument nous avons retenu l'approche de dépassement développée par Hirsch et Stedinger
(1937) avec quelques modifications qr:e nous présentons ci-après. Les données sont modéli-
sées suivant ie schéma général de la figure (S.Z), p. 6,1, en raisonnant sur la variable Z* qui

correspond à Ia valeur maximaie annuelle sur I'ensembie des deux périodes (historiques
et systématiques).

z) On classe par ordre décroissant l'échantillon des -N' crues (rr> zz) ... ).:r,r.)

constitué:

des .nÇ et ,nÇ crues systématiqu€s ri et historiques 96 d'intensité connue.

des valeurs movennes de chaque crue comprise dans les intervalles [r1,ry) et

lA",ar) Iorsque ies bornes sont telles eue !e;, I -cn k ,u I +* et AL +
-oo & Au I tæ (hypothèse simplificatrice où !U représente Ie maximum de
densité).

On ciasse par ordre croissant l'échantillon des m seuils de perception différents
(au, : o 1Yn"
tervalles du type (-co,r1') et (-æ,y1r). Chaque seuil ys, s'applique sur ly'rS années.

On calcule 1a probabilité au dépassement de chaque seuil p"o : Pr lZ* à ga,l soit:

- par une méthode issue de Hirsch et Stedinger (1987) avec une modification de
I'estimation p" de la probabilité conditionnelle

i,i)

iii)
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P".i : Pr lUul < Z* < an,*rlZ* l aui*r].

û " i : Ê " i * r * p " ,  ( 7 -  û " , * r )  j : m , m  -  1 , . . . , 1

P",, ,+ ' ,  :0 Puisque AH,,,+, :  6

P " ,  : 1  P u i s q u e  A u r : 0
cf. figure (3.10), p. 94.

ar,'ec Ia probabilité conditionnelle estimée par

(3 .115)

n - :  
A t  

i - r  r rr(J A,+ B, +c, ",1,, 
,-Jo Lr.e de crues corrrrues gui I  :  { gHi-t

Bi t nombre de crues connrles z l UHi
ci : Di:, Àt*'
Ci :0 dans Hirsch et Stedinger (1987) qui,
dans le cas de m > I seuils, ne prennent
pas en compte les À;< années durant lesquelles
Ies seuils de perception ysu ne sont pas dépassés.

(3 .116 )

- par une méthode analytique comme le suggère Wang (1991) qui a démontré que
Ies formr:les de probabilités empiriques existantes introduisaient des biais assez
larges. La probabilité de dépassement de chaqrie seuil f", est obtenue à partir
de l'ajustement réa1isé pour une loi et une méthode d'estimation déterminée.
Dans ce cas ie graphique des probabilités empiriques perd toutefois son intérêt
pottr le contrôle de l'ajustement analytique.

iu) Finalement,^pour chacun des m seuils, les probabilités empiriques au dépassement
pt : (1 - F) des ,43 crues comprises entres les seuils lAu,;Au *r) sont calculées
suir'ant:

ûr.: P"iy + (n.,

Si aucun seuil de perception n'existe on a m.: 1 et Ar : ÀIl crues comprises entre

UHr:0 et  ys, , , * r :  æ (p" ,  :  1et  pe, , ,+ t :0) .  L 'express ion (3.117)  se rédui t  a lors
à celle qui ne prend pas en compte f inforrnation historique (cf. expression 3.104,
p. 87, qui présente dans ce cas les probabilités empiriques aLr non déT2assement car
l'échantillon est classé dans I'ordre invelse).

Des recherches restent à effectuer sur la prise en compte des intervalles emboîtés
et sur ceux du type [116,oo). On présente aux figures (3.11 à 3.14), p. 95, 1es proba-
bilités empiriques estimées pour I'exemple de Ia Big Sandy River à Brnceton (station
USGS n'03606500, BV:330 km2). Les données sont issues dn rapport de I'Interagency
Advisorl' Committee On \\rater Data (1982) : on dispose de 44 années de débits maxima
annuels systématiques (1930-1973) et de trois crues historiques supérieures à un seriil
nnique aH" :523 m3/s (au, :0) sr.rr la période 1897-1929 (cf. figure 3.11). Les figures
(3.12), (3.13) et (3.la) correspondent aux probabilités empiriques déterminées par la for-
mule (3.117), ar,'ec a : 0.4, respectivement par (a) Ia formule de Hirsch et Stedinger

)2a
3

I
?,

+,11;

- o " r * r ) ' (
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Seuils
A  H  m * 1 -

AHlat

A a r : Û

t \

I

$ ?er-r P"i I
Probai:ilité au dépassemen"r

F----{

note â)

A: {uni < Z* < Ua,*r}

B: {Z* l  Uai*r}

Diasrâ.mme de Venn

CI

A c B  s o i t  P r ( A ) : P r ( A n B )

ilote ir) Proiiabiiité corlditionnelle
Pr (.4 n B) : P' (AIB) 'Pr (B)

Pri_Z* > yH j - r1 = pei - � r

PriZ" < Uu, r,f : (1 - p"r*, )

P rlu u,1 Z "< 
uar*, ]:rr [ { a a,1 Z " I a n, *,}n{ zk 9a; 1 1 }],,r.'ot,, uy

:Prla n f z" I  u n i  +,1 z"< y n, *,f 'Prlz*4 y u, *,

Y n j

i  I i

@

: P " 1  ' ( 7 - P " , t r )

prlz" > au,l = o.'=I:,1:,. 
:o:::ill.r.:,y;, 

< z* < a,,*,f

FIc. 3.10 - Illust'rati.on de la détermi.nat'ion des probabi.Ii.tés au dépassement
des seui.ls

(1937) (Ci:0), (b) la formule modifiée (Ci l0) et enfin (c) à partir de I'estimation de
la probabilité au dépassement du seuil p"" par une méthode anail'tique (loi GEV ajustée
par la méthode N'ILE6, cf. $3.3.1.5, p. 68). On remarquera l'importance majeure de I'esti-
mation des probabilités conditionnelles É"0 eui vont influencer I'ensemble des probabilités
empiriques.

cf.  nofe Ï , )
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Périodes de retour
o.2 0.5 I 2 5 10 20 50 100 200 500 rooo ?x,

Tx.

@

'o

800

b

3600

Ëæo

1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980
I I

Données Censurées Non Censurées
Systématiques o o

Historiques | .

Absentes

FIc. 3.11 - Séri,e des marima annuels d,e la
Bi,g Sandy Riuer à la station de
Bruceton

Périodes de retour
0.2 0.5 1 2 5 LO 20 50 i00 200 500 !9oo "x.

- 1  0 1 2 3 4 5 6 7

0.05 0.5 0.8 0.9 0.95 0 98 0.99 0.995 0.996 0.999
Probabilité au non dépassement Fx.

FIc. 3.13 - Probabi,Iités empi,riques par la

forvnule modi,fiée

_  G E V  M L E G

0_; - 1 , 0 1 2 3 4 5 6 7
Va,riable de Gumbel

0.05 0 5 0 8 0.9 0.96 0.98 0.99 0.995 0.998 0.999
Probabilité au non dépassement F;6.

FIc. 3.12 Probabilités ernpi,r"iques par la

forrnule de Hirsch et Stedi,nger
( 1e87)

Périodes de retour
0.2 0.5 l 2 5 10 20 50 r00 200 5m 1000_&"

0 1 2 3 4 5 6 7
Variable de Gumbel

0.05 0.5 0.8 0.9 0.95 0.98 0.99 0.995 0.998 0.999

Probabilité au non dépassement F*'

FIc. 3.14 Probabi,lités ernp'iTiques auec
probabi,l;ité de dépassernent du
seuil esti,mé par la méthod,e
analAti,que

T*'Tx'1000

800

û

Ë ooo

Ë aoo

800

o

E 600

Ë aoo

o Systématiques
+ Historiques
v Seuil Unz

4+c, :44  *o
v+

o Systématiques
+ Historiques
v Seuil 9n"

&+C" :44  +  30

-  G E V  M L E G -  G E V  M L E G
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3.7 Réduction de I'incertitude d'échantillonnage grâce
à I'information historique

De nombreux auteurs ont pu mettre en évidence une réduction importante, jusqu'à 50
% et plus, des incertitudes d'échantillonnage sur ies quantiles estimés lorsque I'information
historique est exploitée (Leese, 7973; Condie et Lee, L982; Cohn, 1984, 1986 ; N,Iiquel,
1984; Condie, 1986; Hosking et Waliis, 1986a, 1986b; Stedinger et Cohn, 1986 ; Cohn et
Stedinger, 1987; Phien et Fang, 1989; Wâng, 1990b; Guo et Cunnane, 1991 ; Kuczera,
1992; Pilon et Adamowski, 1993; Francés et al.,  1994;Cohn et al.,  7997: Francés, 1998;
Cohn et al., 2001; N'{artins et Stedinger, 2001b). Cette réduction, étudiée par Ie biais de
simulations l\,Ionte Carlo ou le calcul analytique de la variance asymptotique, est observée
quelles que soient:

Ies types d'information historique (binomiale: BC, censurée: C, censurée dans
intervalle : IC, crues maximales: N,IF),
les approches (série de maximum anïr.uels: AN{, série de valeurs supérieures à
seui l :  POT),

- les méthodes d'estimation (maximum de vraisemblance: I\,'ILE, moments pondérés
historiquement: HWNI, moments partiels de probabiiité pondérés: PPWN{, algo-
rithme des moments espérés: EN'IA),

- les distributions et leurs paramètres.

De manière générale on constate, d'après ces différentes études, que la meilleure
méthode (en terme de réduction de Ia variance) est celle du maximum de vraisemblance
avec information censurée (C), dans ce cas le gain augmente avec le rapport N11f Ns.Le
gain est également plus important lorsque la période de retour du quantiie d'intérêt est
élevée. Lorsque la période de retour du seuil de perception est élevée la différence de gain
entre I'information C et IC est faible.

Ntlartins et Stedinger (2001b) sont les seuls à comparer les approches AN{ et POT
avec incorporation de I'information historique (comparaison EV1 / Poisson -f EXP et
GEV / Poisson + GPA). Ils concluent que, même avec un nombre moyen de crues par
an important (p :5),les deux apploches sont comparables, d'autant plus qne la période
de retour du seuil de perception est élér'ée. On note toutefois un léger avantage pour
I'approche POT.

Lln
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3.7 Réduction de l'incertitude d'échantillonnage grâce
à l'information historique

De nombreux auteurs ont pu mettre en évidence une réduction importante, jusqu'à 50
% et plus, des incertitudes d'échantillonnage sur les quantiles estimés lorsque f information
historique est exploitée (Leese, 7973: Condie et Lee, 1982; Cohn, 1984, 1986 ; Miquel,
1984; Condie, 1986; Hosking et Wallis, 1986a, 1986b; Stedinger et Cohn, 1986; Cohn et
Stedinger, 1987; Phien et Fang, 1989; \ÀIang, 1990b; Guo et Cnnnane, 1991 ; Kuczera,
L992; Pilon et Adamou'ski, 1993; Francés et ai., L994; Cohn et al., 1997; Francés, 1998;
Cohn et al., 2001; \dartins et Stedinger, 2001b). Cette réduction, étudiée par le biais de
simulations \,{onte Carlo ou le calcul analytlqle de la variance asvmptotique, est observée
quelles que soient:

les types d'information historique (binomiale: BC, censurée: C, censurée dans un
intervalle : IC, crues maximales: \,IF),

- les approches (série de maximum annuels: A\I, série de l'aleurs supérieures à un
seuil :  POT).

- les méthodes d'estimation (maximum de vraisemblance: \{LE, moments pondérés
historiquement: HW\,{, moments partiels de probabilité pondérés: PPW\,I, algo-
rithme des moments espérés: E\IA),

ies distributions et ieurs paramètres.

De manière générale on constate, d'après ces différentes études, que Ia meilleure
méthode (en terme de réduction de la variance) est celle du maximum de vraisemblance
avec information censurée (C), dans ce cas le gain augmente avec le rapport l,{sf I{s.Le
gain est également plus important lorsque Ia période de retour du quantile d'intérêt est
élevée. Lorsque ia période de retour du seuil de perception est élevée la différence de gain
entre f information C et IC est faible.

Martins et Stedinger (2001b) sont les seuls à comparer les approches ANI et POT
avec incorporation de I'information historique (comparaison EV1 / Poisson * EXP et
GEV / Poisson + GPA). Ils concluent que, même avec un nombre moyen de crues par
animportant (,u:5),les deux apploches sont comparables, d'autant plus que Iapériode
de retour du seuil de perception est élér'ée. On note toutefois un léger avantage pour .
I'approche POT.
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3.8 Prise en compte des erreurs de reconstitution des
débits dans les méthodes d'estimation

On remarquera que les conclusions précédentes ne prennent pas en compte les erreurs
de mesure des débits de crues, qu'elles soient historiques ou systématiques. Hosking et
Wallis (1986a, 1986b) effectuent des simulations en incorporant une erreur de mesure
mais n'en tiennent pas compte dans l'expression du maximum de vraisemblance. Kuczera
(1992) est le seul à prendre en compte explicitement cette erreur dans une expression du
maximum de vraisemblance pour l'information historique de type BC. Il reprend le modèle
proposé par Potter et Walker (1981) qui suppose une erreur pour les débits systématiques
et historiques supérieurs à un certain seuil.

Les simulations l{onte Carlo effectuées par Kuczera (7992) montrent sans ambiguiTé
que) pour Ia loi log Normale (LN2), Ia prise en compte d'une erreur de mesure détériore si-
gnificativement I'intérêt de l'information historique en terme d'erreur quadratique moyenne
(RX,ISE). Il peut même être plus intéressant de ne pas utiliser I'information historique si
l'erreur de mesure n'est pas prise en compte explicitement dans la fonction de vraisem-
blance.

Ii n'est pas opportun de représenter une erreur de mesure sur un débit par une donnée
censurée dans un intervalle (IC). En effet cette dernière est réservée allx cas oir deux
bornes physiques existent. Par exemple les dépôts d'une crne historique sont présents
dans une grotte située à un nivear-r donné (débit 91) alors qu'ils sont absents d'une autre
grotte située à un nivearr supérieur' (débit yy).

Une erreur de mesure slrr un débit possède sa propre distribution et doit être prise en
compte explicitement dans I'expression du maximum de vraisemblance. Dans le cas d'un
échantillon systématique de n valeurs, en supposant un modèle simple où les erreurs sont
indépendantes, cette expression va s'écrire:

L(@lw,B) s (u,ilr,p) . f;;(rl@) . dr

97

h nc(>: l l  /
; -1 J -(x)

( 3 . 1 1 8 )

avec @ le vecteur des paramètres recherchés, w Ie vecteur des débits estimés, g (u,lr,p) la
fonction de densité des erreurs conditionnée par les vrais débits r inconnus et le vecteur
p des paramètres connus de la fonction de densité des erreurs.

La figure (3.15), p. 98, présente des exemples d'ajustement d'une loi EV1 à partir des
données systématiques de la station de Vallon (cf. tableau 5.8, colonne Q, p. 200). Quatre
cas sont traités: (a) utiiisation de I'expression (3.2) du maximum de vraisemblance sans
prise en compte de I'elreur-, (b) utilisation de I'expression (3.118) avec prise en compte
d'une erreur normale or\ 95'/o des valeurs sont entre *0.25u1i (2o:0.25), (c) identique
au cas précédent mais avec 2o :0.4, (d) utilisation de l'expression NILEç en considérant
toutes les données dans des intervalles [r'i x (1 - 0.4);'w6 x (t +0.4)].

Les résultats amènent plusieurs remarques:

z) les courbes c et d ne sont pas identiques ce qui montre en effet que les données
censurées dans un intervalle (IC) ne sont pas adaptées pour représenter les erreurs
de mesure. Lorsqu'on envisage une erreur de mesure sur un débit, il est généralement
sous entendu une distribution avec un maximum de densité de probabilité (par
exempie une distribution symétrique telle que la loi normale). Or en représentant
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I'erreur de mesure par une donnée de type IC on ne fixe pas de maximum de densité
de probabilité pour le débit.

zz) Lorsque I'erreur n'est pas prise en compte, ce qui est le cas pour la majorité des
expressions présentées dans la littérature, un biais positif est obserué pour la loi
EV1 (courbe a, surestimation des quantiles). Ce biais augmente avec la variance o2
de I'erreur.

Périodes de retour
o.2 0.5 1 2 5 70 20 50 100 2m 500 10m ?v

débits à Vallon (1980-2001)
a : MLE sans erreur
b : MLE erreur 2o:0.25
c : MLE erreur 2o:0.4
d: MLEc IC

loi EVl

- 1  0 1 2 3 4 5 6 7
Variable de Gumbel

0.05 0.5 0.8 0.9 0.95 0.96 0.99 0.995 0.998 0.999

Probabilité au non dépassement Fx.

FIc. 3.15 - Infl,uence de l'erreur de mesure
sur l'est'imati,on des auanti,les

Périodes de retour
o.2 0.5 | 2 5 10 20 50 tm 200 500 1000 7Y

Tx.T*' gooo

8{n0

7m0

débits à Vallon (198G2001) :
o valeur ponctuelle (NC)

I raleur dans un intervalle (IC)

a : NC Fisher
b : NC Hessienne
c : IC Hessienne

a b

60fi)

^5000û

3r*

6 30m

2000

Qoom

.a5mo
.Ë
€ 4ooo

loi EVI

- l  0 1 2 3 4 5 6 7
Va,riable de Gumbel

0.05 0.5 0.8 0.9 0.95 0.98 0.99 0.995 0.996 0.999

Probabilité au non dépassement F;ç.

FIc. 3.16 - Esti,mati,on de I'interualle de
confr,ance ù 95 % auec débi,ts
ponctuels (a et b) ou cornpris
dans un interualle (c)

Un autre point délicat est Iié au calcul de la vâriânce asymptotique des quantiles,
et au-delà à celui des intervalles de confiance, lorsque I'information censurée dans un
intervalle (IC) est prise en compte. Ce problème est différent du point précédent qui avait
trait uniquement à I'estimation en présence d'erreur de mesure (problème de biais). Il
est toutefois abordé ici car nous pensions initialement pouvoir représenter les erreurs de
mesure des débits par des données de type IC. il semble, dans le cas de la méthode du
maximum de vraisemblance, que la variance asymptotique ne puisse pâs être calculée à
partir de la matrice Hessienne lorsque des données de type IC sont prises en compte.
Ce type d'information est problématique et on notera dans ce sens que les travaux de
Cohn et al. (2001), sur le calcul de la variance asymptotique des quantiles estimés par la
méthode EMA, ne permettent pas de traiter le cas de I'information IC (les crues sont soit
connues, soit supérieures ou inférieures à un seuil).

Cette observation, pour la méthode du maximum de vraisemblance, est illustrée par la
figure (3.16), p. 98. Les débits correspondent aux données systématiques de la station de
Vallon (cf. tableau 5.8, valeurs ponctuelles: colonne Q, bornes supérieures et inférieures
des intervalles: colonnes Qsup et Qinf, p. 200). Des lois EVl sont ajustées dont seuls
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les intervalles de confi.ance à 95 % sont présentés (distribution des quantiles supposée
normale).

Trois cas sont traités:
(a) utilisation des valeurs ponctuelles (NC) et détermination de la variance asymp-

totique à partir de f inverse de la matri.ce d'i,nformati,on de F'isher (Leese, 1973; Naulet,
2002). En effet d'après Kendall et Stuart (1937), lamatrice devariance-covariance V des
estimateurs des paramètres déterminés par 1a méthode du maximum de vraisemblance,
appelée matrice de dispersion, est obtenue en inversant Ia matrice d'information de Fisher
R :

V :  R - ] (3 .11e)

avec les éléments de R données par:

(3 .120)

où LL est le logarithme de la fonction de vraisemblance.
(b) utilisation des valeurs ponctuelles (NC) et détermination de la variance as),'mp-

totique à partir de I'inverse de Ia matrice Hessr,enne évaluée au niveau des paramètres
estimés (dérivées secondes de la fonction \,'ILE6, cf. annexe 8.4, p. 236). D'après Lubès
et al. (199,1), lorsque l'espérance mathématique des dérivées secondes de la fonction de
vraisemblance est difficilement calculable, on peut utiliser l'approximation suivante:

r  j : _ E ( f f i )

f , j  ( # ) ^ ;
/  0 i : e i . e j : 0 j

La matrice de dispersion est donc obtenue suivant:

(3 .121)

V : - H - 1 (3.122)

avec II* Ia matri,ce Hessi,enne (dérivées secondes du logarithme de la fonction de vraisem-
blance) calculée au niveau des paramètres estimés.

(c) identique au cas b mais avec des valeurs censurées dans un intervalle (IC).
On constate:
(1) que les estimations a et b sont très proches (courbes superposées), c'est à dire que

pour la loi de Gumbel I'approximation est relativement bonne. On rapproche ce résultat
de ceux de Phien et Fang (1989) qui montrent par des simulations \'Ionte Carlo que
I'approximation par la matrice Hessienne calculée au niveau des paramètres estimés est
même préférable pour Ia 1oi GEV.

(2) que I'intervalle de confiance du cas c est inférieur aux deux autres alors qu'a priori
il doit être supérieur.
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3.9 Conclusion

Nous avons abordé dans ce chapitre l'analvse fréquentielle des crlles avec données his-

toriques. Les méthodes paramétriques adaptées aux séries de maxima annuels (ANI) ont

été étudiées en premier lieu. Le tableau (3.2) dresse un biian des différentes méthodes
permettant de traiter I'information historique. Ceci nous a conduit à proposer une formu-

Iation généralisée pour la méthode du maximum de vraisemblance (MLE6).

Tae. 3.2 Propri,étés des méthodes stati.sti,ques d'erplo'itat'ion des données hzstoriques

N{éthodes Auteurs Principes Avantages lrrconvénients

à

a

|-

x
Fê\

o
h

ro
u

rnornents
pondérés

historiquement

HWM

USIMRC 1976

Idem rnoments

Pondération
des moments

empiriques
simple

Un seuii unique au
cours du temps

Sur-représentation
artificielle des crues
systématiques inférieures
au seuil

i{orr représerrtation
de l'infbrmation binomiale

EQl\lt supérieur à la
méthocle IVILE

mornents
partiel-s de
probabilitê
pondérés

PPIMh.T

\&-ang 199t1

ldern rnornents
de probabilité

pondérés
(PWL,{)

Algorithme des
moments

espérés EMA

Lane et Cohn
1996

Itérative converge EQIvI supêrieur i), ia
méthode h{LEempiriques de la

v. a. censurée

Tous types
d'inlbrmation

censurée
Seuils

rnultiples .
oossibles

Maximum de
vraisemblarrce

1\{LE

Leese 1973 \,laximiser Ia
vraisenrblance
de l'échantilion

Problèmes de
convergence

Fi Àzïaximuni de
vraisemblance

MLE

Nliquel 1984
h,{artins et

Stedineer 2001

EQl\,i inférieur
à l'approche AX,l
si p r,'oisin de 5

PO'l' : Sêrie de valeurs supérieures à un seuii (Peak Or.er 
'I'hresholdJ

EQI\4 : Ecart quaclraticlue moy'en
p : nornl:re rnoy'en rie crues par arr supérieures au seuil d'échantillorinage

Cette formulation a I'ar,'antage de pouvoir leprésenter: (a) les quatre types d'informa-
tion (binomiale: BC, censurée: C, censurée dans un intervalle: IC, crues maximales: 1\'{F),
(b) une information censurée aussi bien sur la période systématique que sur la période

historique (S ou H), (") des seuils de perception successifs différents alr cours du temps.
Le fait de considérer uniquement des périodes successives d'une année ne permet pas

par contre de calculer la matrice d'information de Fisher. Ainsi la variance asymp1o1iq.t"
(Cramer-Rao Lower Bound, CRLB) des quantiles estimés par la méthode \{LEc ne peut

être déterminée qu'à partir de la matrice Hessienne évaluée au niveau des paramètres

estimés (obserued'informati,on matrir).
L'approche exploitant les valeurs sr:périeures à un seuil (POT) a été étudiée en second

lieu. Les méthodes qui utilisent I'expression dn maximum de vraisemblance ont été pri-

vilégiées car elles permettent de traiter relativement faciiement I'information hétérogène
et, au regard de la littérature, montrent des r,'ariances d'échantillonnage plus faibles que
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les autres méthodes. Le tableau (3.3), p. 101, présente une synthèse des fonctions de vrai-
semblance pour les différents types d'information historique (BC, C, IC et MF) suivant
les approches. I1 met en évidence Ia similitude entre les expressions de I'approche de type
maxima annuel (AN,{), où l'occurence des crues supérieures au seuil de perception est
représentée par une loi binomiale, et celles de l'approche de type valeur supérieure à un
seuil (POT), où I'occurence des crues supérieures au seuil de perception est représentée
ici par une loi de Poisson.

Tle. 3.3 - Synthèse des foncti,o'ns de ura'isernblatce pour les différents types d'informatd,on h,is-
tori,que (BC, C. IC et MF) sui;aant les approches marima annuel (AM) ou ualeur
supér'ieure à un seu'il (POT)

Approche de type N{axima Annuel (AN'I) - (B: loi binomiale)

Lb" :  B (k,Np,F,y. (olys)) :  cX,* .  [1 -  I t .  (@lyà]k .  IEr.  (@lsn)l^ ' -^ (" f  .eq. 3.34)

Lntf :  kl .  B (k,NH,Fx. (@lgr)) I Ih:,

("f.

(" f

eq. 3.37)

eq. 3.40)

(cf .  eq. 3.41)

Approche de type valeur supérieur à un seuil (POT) - (hxr: loi de Poisson)

Lsbc: h1;" (k lpt2,I{s) avec :  Lr2: tq. l l  -  Gx, (Olga)l

L,": h6, ftlpr2.N71) . l lf,:, #àSé#

L sic : h6" (klp,2,l,{s) . flf,:, W

Lsn-,.f : kl'hs" (klfrr,l/ri) tlh:,
avec:  Lr r :  FL. [1  -  G-x"  (@lgr) ]

k: nombre de crues historiques, l/ri , nombre d'années histoliqnes,
g: crue historique d'intensité connue
ys: seuil de perception des crues historiques
gp : plus faible des crues historiques classées

?Ju,lJr: borne supérieure et inférieure d'une crue historique comprise dans un intervalle

"/i*,Fx- : fonctions de densité et de répartition des ANI
g-t,,G-T, : fonctions de densité et de répartition des POT

Après avoir rappelé Ie principe de détermination des probabilités empiriques sans infor-
mation historique, nous avons repris Ie modèle d'incorporation de I'information censurée
développé par Hirsch et Stedinger (1937). Une modification a été introduite pour le cas
oir différents seuiis de perception existent au cours du temps.

Enfin nous avons mis en lumière les problèmes liés notament à I'erreur de mesure. Si

(cf. eq. 3.92)

(cf. eq. 3.94)

(cf. eq. 3.96)

(cf .  eq. 3.101)
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I'ensemble des auteurs conclue à l'intérêt de l'information historique lorsque les données

sont supposées sans erreur, il semble que ce résultat soit à nuancer lorsque les erreurs de

mesure des débits sont prises en compte. Nous avons uniquement présenté un exemple

d'incorporation de cette erreur dans ia fonction de vraisemblance pour le cas de la ioi

EVl, sans prise en compte de l'information historique. Des problèmes de convergence
numérique ont été rencontré avec la loi GEV.

Sans prise en compte de I'erreur de mesure, les travaux de Cohn et Stedinger (1987)

et de N,,Iartins et Stedinger, (2001b), respectivement pour les approches AM et POT,

montrent que l'intérêt de l'information historique est plus important pour les lois à trois

paramètres plutôt que celles à deux paramètres. I1 serait interessant, en terme de perspec-

tive, que des études comparables à celles de Kuczera (1992), qui a travaillé sur la prise en

compte des erreurs de mesure avec une loi à deux paramètres, soient effectuées avec des

lois à trois paramètres. A cet effet I'approche bayésienne semble plus prometteuse pour

contourner les problèmes numériques. On notera dans ce sens les travaux de Nlartins et

Stedinger (2000, 2001a) qui, sans effectuer une anall,se bayésienne complète, considèrent

des distributions a priori pour restreindre le domaine des paramètres de forme des lois

GEV et GPA dans une gamme plausible.
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4.I Introduction

Ce chapitre aborde la collecte des données historiques sur les inondations à tra-

vers I'étnde de cas de la rivière Ardèche (France). Après une présentation succincte des
principales caractéristiques du bassin versant étudié ($+.2, p. 111), nous détaillons Ia
méthodologie mise en oeuvre pour l'inventaire et la collecte de I'information historique
($+ .9 ,  p .  116 ) .

Cette méthodologie, dénommée utsroRlseutr, a été établie pour répondre aux problè-

mes soulevés au chapitre 2. Elte revêt un caractère novateur de part son cadre interdisci-
plinaire qui voit une collaboration entre historiens et hydrologues (Coeur et Lang, 2000;
Naulet et al., 2001). Nous abordons successivement dans cette partie les aspects généraux

de la méthodologie ($4.3.1, p. 116) et le déroulement de la démarche ($4.3.2, p. 117). Le cas
de I'Ardèche est pris comme support pour illustrer l'état d'avancement des travaux. Ces
derniers s)'nthétisent également l'expérience acquise lors des études sur le Guiers (Lang et

al., 1998a, 1998b, 1999) et I'Isère (Brochot et al., 2000; Coeur et al., 1998; Coeur et Lang,
2000), ils se poursuivent dans le cadre du projet européen sPHERtr (Benito et al.. 2000).

La dernière partie a trait aux principaux résultats obtenus à I'issue de I'enquête histo-
rique ($4.3, p. 116). Nous présentons en premier lieu des historiques des services produc-

teurs de données techniques sur les cours d'eau ($4.4.1, p. 125): données topographiques,
hydrométriques et météorologiques. Ces différents historiques étant relativement univer-
sels, ils sont facilement exploitables sur d'autres cours d'eau français bien que certains
éléments soient spécifiques à I'Ardèche. Les valeurs remarquables de pluies et de cotes de
crues de l'Ardèche issues de l'étude historique sont présentées en second lieu ($4.4.2, p.

135 ) .
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4.2 Présentation du bassin versant étudié

Le bassin versant de I'Ardèche (cf. figure 1.I, p. 112) est I'objet de crues d'inten-
sités remarquables liées à la synergie entre les facteurs météorologiques, hydrographiques,
géologiques et topographiques propices à l'écoulement rapide des crues (cf. figure 4.3, p.
113, hydrogrammes de quelques crues récentes à Ia station de Sauze St-1\tlartin, n" 61).

Le bassin subit à la fois l'influence de perturbations d'origines océanique et méditer-
ranéenne. Ces dernières produisent des averses dites céuenoles caractérisées par leurs
fortes intensités et une période préférentielle d'occurrence en automne (cf. figure 4.4, p.
113, pour une représentation du régime de l'Ardèche à la station de Sauze St-NIartin, n"
61). A titre d'iilustration, le recensement par N{étéo-France (Deblaère et Fabry, 1998) des
épisodes de pluies diluviennes (cumul supérieur à 190 mm) en Auvergne, Bourgogne et
Rhône-Alpes, pour Ia période 1961-1996, conduit à la mise en évidence de 76 épisodes, dont
66 intéressent Ie seul département de I'Ardèche. Le seuil de 400 mm a été dépassé à sept
reprises sur I'Ardèche, avec notamment 710 mm de précipitations mesurées au poste de
\'[ayres, épisode du 10-12 novembre 1996, et 579 mm au poste de N,'Iazan-l'Abba5'e, épisode
du 20-21 septembre 1980 (cf. figure 4.5, p. 114, pour la localisation des pluviomètres).
Guillot (1959) présente les aspects hydrométéorologiques des crues cévenoles et détaille la
situation météorologique à l'origine des crues remarquables du 30 septembre et 4 octobre
1958. Le schéma général conduisant à ce type de crue est la présence d'une perturbation
(dépression) sur les côtes atlantiques (entre le nord du Portugal et la Scandinavie) et d'un
anticyclone (hautes pressions) centré sur I'Italie. Cette situation génère un flux de sud
sud-est canalisé dans la vallée du Rhône qui pénètre ensuite les affiuents cér'enols. Au
contact des reliefs des Cévennes, cette masse d'air chaud et humide est forcée de s'élever
provoquant des pluies orographiques dont l'intensité peut être décuplée, si de surcroît,
elle se heurte à un front froid océanique.

Le réseau hydrographique de I'Ardèche (cf. figure 4.1, p. 112) est caractérisé dans sa
partie supérieure par de fortes pentes: plusieurs dizaines de mètres par kilomètre jusqu'à
Thuel.ts (cf. figure 4.5, p. 114, topographie issue du X,'I}{T à maille kilométrique Sauquet,
2000; et figure 4.2,p.113, profil en long). Son cours supérieur coule d'ouest en est dans une
vallée étroite, creusée dans des roches cristallines propices au ruissellement rapide (granites
puis gneiss rubanés, cf. figure 4.7, p. 114). La rivière traverse ensuite des formations
basaltiques puis schisteuses dans la direction nord-sud avec une pente de quelqr-res mètres
par kilomètre. L'Ardèche reprend son orientation initiale (otiest-est) à partir de Vallon-
Pont-d'Arc (Vallon) et coule avec rlne faible pente au sein de gorges traversant un plateau
calcaire avant de rejoindre le Rhône à une altitude de 34 mètres.

PIus d'un sixième du bassin versant est situé en moyenne montagne (altitude supérieure
à 1000 m , cf. courbe hypsométric1ue, figure 4.6, p. LL{t avec des points culminants
vers 1600 mètres. Les deux affiuents plincipanx de I'Ardèche, le Chassezac et,la Baume,
convergent sensibiement en un même point de son cours moyen, le pourcentage de la sur-
face drainée du bassin passe ainsi bruscluernent de 40 à 80 % en aval de Ruoms (cf. figure
4.2,p. 113). Ces trois sous bassins sont cloisonnés par des contreforts élevés (1200 à 1500
mètres d'altitude), aux versants abrupts (chute de 900 mètres en quelques kilomètres).
Cette structure en trident confère an bassin versant de l'Ardèche un régime hydroiogique
particulier. Avec des temps de concentrations quasiidentiques, la concomitance des crues
génère des débits de pointe particulièrement élevés.
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Duband (1994) a recensé quelques valeurs remarquables de débits spécifiques de crue de
rivières françaises, parmi lesquelles, I'Ardèche figure en bonne position: le débit de pointe
à la station de Vallon (1930 km2, cf. no 55, figure 4.1, p. 772) a dépassé à trois reprises la
valeur de 2 m3 f s.km2 depuis la mise en place d'un limnigraphe en 1955 (pointes estimées
à 4550, 4300 et 3900 m3/s, respectivement les 3010911958,2317011977 et 08lLLl1982).

Le réseau hydrographique de I'Ardèche compte de nombreux aménagements hydrau-
Iiques, la plupart au fil de I'eau et liés historiquement aux activités de filature de la soie
(cf. figure 4.8, p. 114). A partir des années cinquantes, des ouvrages h1,dro-électriques
d'importance ont été réalisés par EDF. En 1954 I'usine souterraine de À,Iontpezat est mise
en service. Elle prélève environ 23zl rnillions de m3 d'ean paï an au bassin de la Loire
à partir des barrages de la Palisse, du Gage et du lac d'Issarlès et les restitue dans la
Fontaulière, t1r1 affiuent de I'Ardèche (soit nn apport mo]'en de 6 à 8 m3/s). Les autres
ouvrages ayant des retenues importantes ont été établis sur le Chassezac, iis sont gérés
par EDF/LIP Rhône-Auvergne et sont présentés au tableau (4.1).

Tae. 4.1 - Caractéristi,ques des pri,nci,paur barrages sur I'Ard,èche

Nom ,, volume ér-acuateur
cours d'eau 

; g 1ç.rtl de crue 
TYPe

N{ise en
service

Villefort

Raschas

Roujanel

Ste-Nlargueritte-
Lafigère

Nlalarce

Altier

Chassezac

Borne

Chassezac

Chassezac

36 hm3

1.6 hm3

n - 1  3o. /  nm-

0,59 hm3

3.7 hm3

1100 m3/s

1020 m3/s

1200 m3/s

3700 m3/s

4100 m3/s

voûte
mince
poids

en béton
voûte

en béton
poids

en béton
poids

en béton

r964

1964

1964

1966

1968

(1)-  Volume au niveau de la retenue normale
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4.3 Inventaire et collecte des informations sur les crues

historiques

Le suivi chronologique des crues extrêmes sur Ie bassin versant de I'Ardèche s'est ap-

puyé sur une enquête historique détaillée. l'trous présentons dans cette partie la méthodologie
générale qui a été suivie pour I'inventaire et Ia collecte de I'information historique dans

le cadre de la démarche uIstoRlsQutr-Ardèche (cf. $4.3.1, p. 116 et $4.3.2, p. 117). Cette
méthodologie a également été exposée par Brochot et al. (2000), Coeur et Lang (2000),

Naulet et al. (2001) et Coeur et al. (2001).

4.3.t Aspects généraux de la méthodologie

L'originalité de la démarche HISToRISeun réside dans la collaboration entre historiens

et h1'drologues pour Ia collecte et la critique des données afin d'éviter deux écueils courants

dans Ie domaine de I'étude des crues historiques, à savoir: premièrement une collecte
principalement descriptive et qr-ralitative ne permettant pas à I'hydrologue d'exploiter
statistiquement cette information, deuxièmement un inventaire hydrologique incomplet
faute d'avoir su tirer parti de la diversité des sources d'archives.

D'après Brochot et al. (2000, p. 12) : << L'attenti,on portée i,ci, à la phase de repérage et

de collecte des données hi,storiques n'est pas le frui,t d'un si,mple rapprochement.'interdi's-
c,ipl,inaire de c,irconstance. En matière d'étude des crues, hgdrologues et hydrauli'ci'ens font
I'hypothèse d'élargi,r de plus'ieurs décenn'ies, uoire de plusieurs si,ècles, le champ chronolo-
g,ique des i,nformat'ions d'isponi,bles, tout en garant'issant leur homogénéité et leur quali,té.

Quand on conrzaît l'éclatement et la di,uersi,té des supports de l'i,nformat'ion techni,que sur

les riui,ères auant le m'ili,eu du XXe s'iècle et plus encore auant les années 1900, le pre'

mi,er des souc'is est bi,en d'établir une uéri,table carte documentai,re qu'i seru'ira à terme de

référence rr.
<< Pour chaque tercain et/ou objet d'étude i,l conui,ent donc de s''informer sur les témoi-

gno,ges, leurs auteurs, les techn'iques utilisées, l'état topogro,phi,que des I'ieur auant éuéne'
ment, etc. Ce trauail de recomposi,t'ion, qui forme en quelque sorte l'al2parei,llage cri-
ti,que de l'étude, nécessi,te une conna'issance précise et une maîtrise élargi,e des sources
documentai,res di,sponi,bles. En apparaissant clairement dans le rendu final, ce trauai'l
d'enquête et d'analgse documenta'ire, fctcilitera cri,t'iques et comparaisons. C'est là un

élément méthodolog'ique essentiel à nos yeuï >>.
,, On comprend ai,nsi, que pour des raisons prati,ques et techni,clues éuidentes, une telle

approche ai,t toujours été si,non purentent et si,mplement absente du moins très négligée
dans les trauaur d'i,ngéni,eur consacré,s (tur crues h'istori,ques. L'approche documentaire
s'est jusqu'à nos jours toujours fai,te en dehors d'une uéri,table recherche en i'ngéni,erie
enu,ironnementale. Le plus bel eremple est ,sans aucLLn doute en France le trauail mené,

au XIXz si,ècle, par Maurice Champion sur les znondations. Cet ouurage constitue encore
une référence 'incontournable en la matière bi,en que l'approche sui,uie se résume essenti,el-
lement à une compi,lati,on de fai,ts (Champion, L858, 1859, 1861, 1862, 1863, 1864) >.
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4.3.2 Déroulement de la démarche

La figure (4.9), p. 118, présente le déroulement de la méthodologie développée pour
réaliser I'inventaire, ia collecte et la validation des informations historiques. On distingue
trois étapes principales :

z) La première mobilise essentiellement les historiens qui constituent un Etat Général
des Sources (EGS)disponibles dans les divers fonds d'archives concernant les données
h1'drologiques historiques (cf. no" 1et 2, figure a.9). Cette étape est détaillée au

84.3.2.1,  p .  119.

iz) Ensuite, à partir de cet < état des lieux >, les hydrologues entament la seconde étape
de collati,on des données, c.-à-d. d'exploitation de I'EGS (cf. n" 3, figure 4.9). Cette
phase consiste à consulter I'ensemble des documents contenus dans les cotes ciblées
ci-avant et à enregistrer dans une base de données des référenc€s ceux qui ont un
intérêt du point de vue de l'étude des crues historiques. Cette étape est détaillée au

54,.3.2.2, p. 727.

zzi) Enfin, la troisième étape, présentée au $4.3.2.3, p. L22, est relative à I'élaboration
des différents histori,ques (cf. n" 4, figure.1.9). La base de données des références est
interrogée par mots clé pour constitner:

- un historique des producteurs de données permettant notamment de cibler
d'autres sources éventuelles d'informations que celles identifiées lors de I'EGS
(cf. flèche de retour au no 1 sur Ia figure 4.9),

- un hi,storique des éuénements du bassi,n (hauteurs atteintes, topographie, évolu-
tion de l'aménagement du bassin,...).

Comme Ie montre la figure (4.9), nous mettons en avant le fait qu'il s'agit d'une
démarche itérative, avec échange permanent entre historiens et hydrologues, et un retour
à la première étape au fur et à mesure que les connaissances se précisent par la réalisation
des différents historiques.
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4.3.2.L Etat Général des Sources (EGS)

L'étape de I'EGS est essentielle étant donnée la grande dispersion des sources d'in-
formations relatives aux crues historiques: pièces imprimées et manuscrites versées dans
les fonds d'archives publiques ou des bibliothèques, mais aussi documents conservés au
sein des administrations ou des établissements publics. La démarche de recherche d'in-
formations englobe deux composantes continues, l'une spatiale: du niveau local jusqu'au
niveau national, l'autre temporelle: des données récentes à celles anciennes. Le phasage
qtre nous avons adopté est proche de celui présenté au $2.2.2.L, p. 33. : (1) recherche des
études hydrologiques récentes, (2) investigations dans les fonds des administrations et
opérateurs locaux en charge de I'hydrornétrie (poul la gestion de la ressource ou la pro-
duction énergétique) et de l'annonce des crues, (3) dans Ies fonds spéci,fiques (scientifiques,
gronpes d'historiens locaux, cf. fonds \,Iaurice Pardé), (4) recherche au ni"'eau national.

Ce travail a été réalisé par un historien, Denis Coeur (ACTHYS-Diffusion, Grenoble).
La démarche est griidée par un souci de continuité entre, d'une part, ies données actuelle-
ment disponibles couvrant en général les deux ou trois dernières décennies et, d'autre part,
celles relatives aux périodes immédiatement antérieures. Les premières études réaiisées
dans le cadre du projet HISToRISQUn-Gu'iers (Lang et a1., 1998a, 1998b, 1999) ont en
effet mis en évidence des iacunes importantes slrr la période récente, ces dernières ont par
Ia suite pénalisé le déroulement de la démarche dans son intégralité, c.-à-d. jusqu'à l'ex-
ploitation fréquentielle. En matière de relevés h)'drométriques par exemple, on veillera à
compléter les bases de données existantes par un suivi historique précis des stations de me-
sure en place le long des cours d'eau. En ce qui concerne les documents planimétriques ou
cartographiques de référence, autre exemple, rares sont les services actifs qui connaissent
aujourd'hui I'existence des grandes études antérieures aux années 1950, et ce même sur
des cours d'eau importants. Ces documents comportent des états des lieux de la rivière
souvent très détaillés (P.-V. de visite, cartes) et autorisent ainsi des études comparatives
de qualité à plusieurs décennies de distance (cf. les études des ingénieurs des Ponts et
Chaussées Combier, Perret, de \,fardigny, \tlarcheguay sur l'Ardèche à la fin des années
1850, 9.4.4.2.2, p. 737).

D'après Coettr et ai. (2001) : << Le champ chronologr,que embrassé a toutefoi,s ses li,-
mites. C'est pour cette ra'ison que nous alrons firé lct borne chronologi,que supérieure de
notre enquête à I'année 1800 (il s'agi,t de la borne d"e recherche pour l'établissement de
l'EGS, les inforrnati,ons qui, en seront ertrai,tes peuuent embrasser une péri,ode plus i,mpor-
tante). No'n ltas que nous rejeti,ons toute informati,on antéri,eure car l'analyse stati.stiqu,e
des crues ertrêmes i.ntègre auec arand 'intérêt les données plus anciennes, auec toutefoi,s
une contrai,nte li,ée à la stati,onnarité des phénomènes cl'imati,ques (cf. peti,t âge glaciai,re
XVIIe et XVIIF si,ècles). La fi,n du XVIIF et le début du XIXe si,ècle marque auss'i un
tournant dans I'h'isto'ire administrati,ue française. La producti,on de documents techniques
relatifs à l'aménagement du territo'ire en général et à celui, des cours d'eau en par-ticulier,
n'a cessé d'augmenter et de se di,uersifi,er à partir de cette époque: mise en place des ser-
uices préfectoraur, des seru'ices des Ponts et Chaussées quz comptent dès 1801 des Seruices
Spéci,aur tels que Ie Seru'ice Spécial de la Lo'ire pu'is, dans chaclue dépar-tement, en 1818
les Serui,ces Hydrauli,ques et à partir de 185/1 les premi,ers Seru'ices d'Annonce des Crues.
Parallèlement, la Réuolution crée dans chaque département un poste d'archi,ui,ste chargé
de centraliser la documentati,on produite par les différentes admi,nistrations de l'Etat du
département et des collectiui,tés (cf. mi,se en place du cadre actuel de classement dans les
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années 1830). Sous l'Anci.en Rég'ime la production et surtout la conseruati,on des docu-
tnents étai,ent plus aléatoires. A contrario, i,l eri,ste entre la pre?n'ière moitié du XIX9 si'ècle
et l'époque contempora"'ine une assez grande cont'inuité, si,non une homogénéi'té, dans la
producti,on et surtout la conseruati,on des documents >>.

D'une manière générale, les premières et plus importantes des séries d'archives à in-

ventorier sont donc, lorsqu'elles existent, celles des admini,strat'ions et opérateurs locaur
en charge d'opérations d'hydrométrie (pour la gestion de Ia ressource ou Ia production

énergétique) et de l'annonce des crues. Les archives des administrations locales sont en
principe versées régtilièrement aux Archives Départementales. I1 est cependant fréquent
qu'une grande partie des fonds contemporains soit encore conservée dans les services actifs,
parfois sans inventaire ni classement. Les Archives Départementales seront ainsi inr,'esties
pour récupérer des données plus anciennes. Les fonds spéci,fi,ques sont inventoriés dans un
deuxième temps. II s'agit de sources d'informations assez aléatoires, dans le sens oir leur

existence n'est pas garantie sur Ie secteur géographique d'étude, mais qui peuvent s'avérer
très productives, parfois autant, sinon plus, que les administrations en charge de 1a gestion

des cours d'eau. Ils peuvent venir combler des lacunes dans les données des administra-
tions. Enfin dans un troisième temps des investigations sont réalisées au n'iueau nat'ional.
Soit dans des fonds d'archives tels que les Archives Nationales qui peuvent également
venir compléter les séries au nir,'eau local, soit dans les bibliothèques qui détiennent des
documents édités plus ou moins rares: Bibliothèque Nationale, bibliothèque de I'EcoIe
Nationale des Ponts et Chaussées (ENPC), bibliothèque de 1a Société Hydrotechnique
de France (SHF, association loi 1901). L'ENPC édite la revue des Annales des Ponts et

Chaussées depuis 1831, elle fut au XIXe siècie l'un des principaux organes de publica-

tion des sciences et techniques de l'ingénieur, des questions hydrauliques en particuiier.
La SHF publie entre autres la revue La Houille Blanche depuis 1902. Outre l'intérêt que

représentent ces deux sources d'un point de vue de I'historique des << sciences > hydrau-
liques et hydrologiques, elles contiennent par aiileurs des études anciennes sur les crues
de différents cours d'eau (Ardèche, Seine, Loire, Pô, etc.). Ces dernières établissent un
bilan des crues connues à l'époque et indiquent souvent leurs sources d'information. A
ce titre elles sont d'un intérêt majeur et devront être consultées en priorité
(les annexes $C.3.7.2 , p. 284, et $C.3.8.1 , p. 296, présentent 68 références relatives à
différentes rivières).

Pour effectuer les recherches, on dispose d'instruments tels que les guides des fonds
d'archives et les inventaires qui détaillent plus ou moins bien les informations contenues
dans chaque cote. On notera que Ie nombre de documents distincts contenus dans une cote
est très variable (1 à 1500 environ). On peut estimer que globalement les cotes répertoriées
pour I'étude de l'Ardèche représentent un volume d'environ 500 000 à 1 000 000 de feuilles.
Il est par ailleurs rare de disposer de tels outils de recherche lorsque les archives sont
encore conservées dans les services actifs, ce qui complique considérablement la tâche. On
conçoit alors que ce travail est relati'n'ement délicat et requiert pour être rapide et efficace
Ies compétences d'un historien. Il s'agit: (a) de s'orienter dans une masse considérable
d'archives dont le classement, lorsqu'il existe, suit un cadre logique propre à chaque fonds
et parfois très éloigné des attentes des h1'drologues, (b) d'opérer une sélection restreinte
de cotes susceptibles de contenir des informations hydrologiques d'intérêt, sans toritefois
écarter des documents importants. On renvoie à I'annexe $C.1, p. 249, pour quelques
remarques complémentaires et la présentation, par fonds, des différents outils disponibles
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qui se sont enrichis dernièrement des moyens de consultation en ligne via internet.
Afin d'harmoniser les critères des hydrologues avec la démarche des historiens nous

avons contribué à la mise au point d'une grille de lecture, développée et améliorée au
cours des projets HISToRISQUE Guiers, Isère et Ardèche. Cette grille reprend, par mots
cié, l'ensemble des informations susceptibles d'avoir un intérêt d'un point de vue hydrolo-
gique et permet d'orienter la recherche à travers les fonds documentaires. L'annexe $C.2,
p. 257, présente cette grille de lecture: elle est organisée en trois parties correspondant
aux résultats escomptés (historique des producteurs de données, de la mesure et de la
<< science tt, des événements du bassin), les mots clés sont en italique, 1es objectifs pour-
suivis sont précisés dans Ia colonne de droite. Cet outil de travail commun s'est avéré
indispensable au début de la démarche, I'investissement des historiens dans I'histoire et
la mémoire des risques naturels d'un point de vue opérationnel étant assez récent.

Le tableau 4.2, p. 122, présente les neuf fonds inventoriés dans le cadre du projet
d'étnde HISToRISQvU-Ardèche et classés par ordre de priorité : Lf les archives de Ia
Direction Régionale de l'Environnement Rhône-Alpes (DIREN-RA) ; 2/ le fonds Maurice
Pardé archivé à l'Institut de Géographie Alpine (IGA); 3/ Ies archives de la Direction
Département-ale de I'Eqr-ripement de l'Ardèche (DDE07), anciennement service départe-
mental des Ponts et Chaussées; 4f les Archives Départementales de I'Ardèche (ADA) ;
5/ les Archives Communales (AC) ; 6/ les Archives Nationales (AN) ; 7/ ta bibliothèque
de I'Ecole Nation-ale des Ponts et Chaussées (ENPC) ; 8/ Ia bibliothèque de la Société
Hydrotechnique de France (SHF) ;91 Ia Bibliothèque Nationale (BN). L'annexe $C.3, p.
253, détaille les spécificités de chaque fonds ainsi que l'ensemble des cotes répertoriées.
Des informations nous ont par ailleurs été communiquées par la Compagnie Nationale du
Rhône (CNR), cependant cette dernière étant un acteur relativement récent sur l'Ardèche
(1970), ce fonds d'archives n'a pas fait I'objet d'un inventaire. De même pour Electricité de
France (EDF) qui gère des stations majoritairement situées sur le Chassezac, un affiuent
aménagé de I'Ardèche. Le nombre totai de cotes ou dossiers ciblés au cours de l'étape de
I'EGS est de 766 (I2jours-personne).

4.3.2.2 Collation des données

Les hydroiogues en collaboration avec les historiens sélectionnent les documents issus
des cotes de i'Etat Général des Sources ayant un intérêt du point de vue de I'étude
des crues historiques (cf. no" 2 à 3 figure 4.9, p. 118). Le tableau 1.2, p. 122, montre
notamment les références extraites lors de I'étape 2 de collation des données dans le cadre
dn projet HISToRISQvs-Ardèche. Celles-ci ne représentent environ que 2 % de I'ensemble
des documents consultés (en considérant un nombre moyen de documents distintcs par
cote de 80). Cette étape est en effet relativement iongue et fastidieuse bien que 1'EGS soit
déjà ciblé (52 jours-personne soit environ 2.5 mois). Ce tableau fait également apparaître
le rendement R pour les fonds d'archives (les documents édités, regroupés sous le terme
bibliothèque dans le tabieau, ne sont pas des archives au sens propre du terme et ne sont
pas pris en compte). C" rendement met nettement en évidence les ordres de priorité à
appliquer dans I'inventaire des fonds, il permet également de juger Ia qualité et l'efficacité
du ciblable de I'EGS.

Ces références sont ensuite saisies dans une base de données intermédiaire sous EndNote
4.0: la base de données des références (cf. n" 3, figure 4.9, p. 118). Au total cette base qui
ne compte pas les doublons des différents fonds regroupe L256 Éférences à ce jour. Afin
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Tle. 4.2 - Fonds 'inuentori,és dans Ie cadre du projet HISToRISQUP-Ardèche

Fonds
E t a p e l - E t a t G é n é r a l

des Sources (EGS)
Etape 2 - Collation

des données
11r

Nb Nb
cotes j/pers.

Nb Nb
Éf . j/pers.

DIREN-RA Archi'es L7 5.8qq

4 . 715

0.21 r
I . t . l44

2 .5
IGA Archives - Fonds Pardé

Bib. -  Périodiques

Bib. -  Ouvrages

5 .81 . 536
30
7

7 . 7a  r ,78b

93
I

207
30
12

DDEOT Archives

Bib. -  Art ic les

Bib. -  Etudes

t . )

10
299
10
55

ADA Archives exploi tées

Archives non exploi tées

Bibl iothèque

AC Archives

AN Archir.es

ENPC Bibl iothèque

B SHF Bibl iothèque 122 r22
BN Bibl iothèque

1 . r /

TOTAL 766 t2 L299 52
Nb r r1- R.endement : R : N6IEEG;ô6;;6I6iîU6

de gérer cette masse importante d'informations, nous nous sommes par ailleurs attachés
à définir des mots clé (ceux de Ia grille de lecture, cf. annexe $C.2, p. 251) qui soient
représentatifs de l'ensemble des données recherchées dans l'espace (localisation, étendue)
et le temps. La consultation sélective des différentes informations collectées s'effectue par
Ie biais de requêtes basées sur l'ensemble des champs (mots-clef, auteurs, titres, localisa-
tion des archives, etc.). Le produit des requêtes permet entre autres d'accéder au résumé
de chaque document, avec la mention des informations remarquables (hauteur de crue,
altitude du zéro d'une échelie,...), la locaiisation exacte du document en archive et de
I'existence d'une copie éventuelle au. Cemagref.

Une partie de cette base de données a été transférée sous Access dans le cadre du
projet pilote Base-In financé par Ie Ministère de l'Aménagement du Territoire et de I'En-
vironnement (I\,IATE). Le bureau d'étude Gi.pea-Consultants s'est chargé de réaiiser une
structuration simplifiée de ia base de données. Le produit final répond aux attentes en
terme de mise à disposition de I'information historique mais ne permet pas une aussi
grande souplesse que ia base sous EndNote en mode exploitation (nombre de requêtes
limité, cf. remarque 4.7, p. 123).

4.3.2.3 Elaboration des différents historiques

L'exploitation de la base de données des références permet fi,nalement de constituer
différents historiques (voir figure 4.9 point 4) :

z) En premier lieu un historique des < producteurs > de données en matière d'inonda-

19

250250

0.5124
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tion, à savoir : les services en charge de la topographie, de I'hydrologie et de I'annonce
des crues, de Ia météorologie et enfin de I'aménagement du territoire. Cet historique
permet d'établir le cadre contextuel des données et de cibler d'éventuelles sources
d'informations qui n'auraient pas été ciblées lors de I'EGS.

ze) On réalise en second lieu un historique des événements du bassin qui intègre les
aménagements (constructions et destructions), les opérations de topographie (levés
de plans, de profils en iong et en travers), I'hydrométrie (relevés des hauteurs âux
stations ou de laisses de crues, opérations de jaugeages), Ia pluviométrie.

Remarque 4.L Cette phase d'erytloitation de la base de données est relati,uement longue
et déli,cate. On obserue un phénomène de seui,l: il faut un certain n'iueau de connais-
s(tnce globale des i,nformations contenues dans la base (et dans les document li,és) auant
de pouuoi,r les mettre en cohérence entre elles. Même si les mots-clés ont été correctement
défi,nis lors de la sai,sie des références, i,ls ne peuuent à eur seuls Ttermettre l'élaboration des
différents hi,storiques (d'où Ia nécessité de disposer d'une base de données des références
acceptant des combinaisons de requêtes sur l'ensemble des champs). Il s'ag'it d'un uéritable
traua'il d'enquête et de recomposition faisant appel à une conncri,ssance étendue de l'objet
étudi,é notamment pour juger de la probabi,li,té des hypothèses échafaudées. Il faudra par
eremple pour colnpléter des éléments manquants sur la locali,sati,on d'une donnée: (1)
reconnaître l'auteur d'un courrier par sa si,gnature, (2) conna'itre I'affectati,on de cette
personne, et enfin (3) choisir entre difrérents scénarii, en, éualuant leur urai,semblance
hydrologi,que (er:télégrammes des différentes échelles du SAC de l'Ardèche). On uoit
clairement que l'obtenti,on d'une donnée hydrologique d'zntérêt peut être le fru'it de rappro-
chement de faits assez subti,ls. A ce ti,tre l'uti,lisati,on cette base de données des références
intermédiairc lors de l'étape 2 de collati,on des i,nformati,ons semble indispensable à nos
aeur.

Remarque 4.2 Nous auons chois'i d'uti,li,ser le numéro d'enreg'istrement (unique) dans
la base de données EndNote comme identi,fi,ant (rf.n"" 3 et l, figure 4.9, p. 118: Il"Ré.f.

[50J, [529],...). Ces dern'iers sont repris au n'iueau des différents hi,storiques, ils seruent
à justi,fi,er chaque 'informati.on et permettent de reuen'ir faci,lement au document source
d'une donnée. On notera que la relation entre ces numéros d'enreg'istrement et les zn-
formations s'ituées dans les histortques n'est pas une bijecti,on. D'une part un document
(c.-à-d. un numéro d'enreg'istrement) peut apq2orter différentes données au se'in des hi.sto- .
riques. D'autre part, une donnée peut être i,ssue de la conjugaison/agrégati,on de di,frérents
documents (donc plusi,eurs numéros d'enregi,strement). En rendant possi,ble /a < traçabilité >
de I'informati,on tout au long de sa trcntsformation en donnée hydrolog'ique erploitable
à proprement parler, ce système est ute garanti,e de la uali,di,té et de la qualité de la
méthodologi.e.

Remarque 4.3 Compte tenu des detrr rentarques ci-auant, i,l semble important dans les
déueloppements futurs. notamment celui du projet SPHERE (Workpackage 2 : Data coll,ec-
ti,on on hi.stori,cal floods et Workpackage 5: Data Integration €i Disseminati,on), d'adopter
un phasage proche de celui, présenté à la fi,gure 4.9, p. 118. LIn passage di,rect de I'EGS à
une base de données f"nale couplée à un SIG risque de poser plusieurs problèmes: (1) il
est peu probable qu'une donnée reconst'ituée à partir de différents documents soit à jamais

figée et défini,tiue. On doi,t alors, lorsqu'Lrne nou,uelle i,nformati,on hi,stori,que arrzue, être
en rnesure de mettre à iour la donnée en retrouuant l'ensemble des documents qu'i auar,ent
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contri,bué à Ia produi,re. Dans le cas contra'ire la base de données deui,endra rap'idement ob-
solète. (2) Le trauai,l de recoml2ositi,on et de mi,se en cohérence des di,uers 'informati.ons doi,t
être transparent au risque de se résumer à une démarche d,'erpert dffici,lement transférée.
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4.4 Principaux résultats concernant les historiques

Cette partie synthétise les principaux résultats à l'issue de I'enquête historique sur Ie
bassin versant de I'Ardèche. Nous présentons en premier lieu un historique des services
producteurs de données relatives aux cours d'eau (S4.4.1, p. 125). Les vaieurs remarquables
de pluies et de cotes de crues sont répertoriées en second lieu ($4.4.2, p. 135).

4.4.L Rapide historique des services producteurs de données
techniques sur les cours d'eau

Cette section présente un historique des producteurs de données ayant un intérêt pour
l'étude HISToRISeutr, à savoir les services producteurs de données topographiques (cf.

$.4.4.1.1, p. 126), de données hydrométriques (cf. $a.a.1.2, p. 130) et enfin de données
météorologiqr-res (cf. $4.4.1.3, p. 133). En préambule nons rappelons Ie contexte histo-
rique avec la mise en place de deux structures importantes:l'Académi,e des Sci,ences et
i'administration des Ponts et Chaussées, cette dernière étant le principal acteur dans le
domaine de i'aménagement du territoire, de I'hydrauliqr:e et de I'hydrologie au cours du
XIXe siècle et jusqu'au milieu du XXe siècle.

L'Académie Royale des Sciences est créée en 1666, 1' Obseruatoire Royal (future Obser-
vatoire de Paris), construit en 1667, est destiné à servir de centre de travail pour les
académiciens (salles des séances, laboratoii'es). Cette vocation pluridisciplinaire ne sera
effective qu'après la Révolution (sysflpe métrique en 1799, météorologie en 185:l avec Le
Verrier cf. $4.4.1.3, p. 133). Avant cela I'Observatoire Royal est essentiellement occupé
par des astronomes à I'origine des premiers travaux de topographie (cf. $a.a.1.1, p. 126).

Le corps des Ponts et Chaussées voit le jour au début du siècle des lumières (1715-
1799). La mission confiée par I'arrêté du Conseil en date du 1 février 1716 est < d'adapter
les parcs et les routes aux besoins du siècle > Vignon (1862). En 1744 Charles-Daniel
Trudaine fonde Ie Bureau des dessinateurs du Roi pour lever les cartes et les plans du
royaume. Ce n bureau > est transformé en école le 14 février 7717 (future Ecole des Ponts et
Chaussées), dirigée par Jean Rodolphe Perronet qui met en place une formation spécifique
des géomètres et dessinateurs de pians et cartes. A cette époque, les professionnels de la
voirie n'existent pas encore, jusque là, ce sont sultout des architectes qui ont supervisé 1es
ttavaLlx, et la corvée qui a fourni la main d'oenr.Le. L'école prendra son nom définitif d'école
royale des Ponts et Chaussées en L775. L'enseignement, fondé sur I'apprentissage mutuel
des différents éièves, subit quelques modifications (enseignement magistral, organisation
de I'enseignement scientifique) suite à la Rérrolution et la création de I'Ecole Polytechnique
(en 1794). L'école jouera un rôle majeur dans le dér'eloppement des sciences de i'ingénier-rr
au XIXe siècle, c'est d'aillerlrs en 1831 que sort Ie premier numéro des Annales des Ponts et
Chaussées. L'organisation du corps des Ponts et Chaussées a subi queiques changement au
coltrs XIXe siècle mais globaiement la structure est Ia suivante : des Inspecteurs Généraur
des Ponts et Chaussées (IGPC) résidant à Paris, des Ingéni,eurs en chef (ICPC), chargés
soit des seru'ices ordi,nai,res (ex. : Service H1'drar-rlique en 1848, Service d'Annonce des
Crnes) de chaque département, soit des serz,'ices spéci,aur (ex. : Service Spécial de Ia Loire).
Sous les ordres des ingénieurs en chef se trouvent des Ingén'ieurs ordi,nai,res (IOPC, un
par arrondissement) et enfin des Conducteurs des Ponts et Chaussées (CPC).
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4.4.L.L Données topographiques

La carte de Cassi,ni, (échelle d'une ligne pour cent toises soit 1 :86 400), initiée par Louis

XV, s'appuie sur 1es travaux de I'astronome Jean Picard (1684) qui, ayant mis au point

des appareils optiques de mesure des angles, débute en 1669 Ia mesure par triangulation
du méridien de Paris (Ia méri,dienne) passant par 1'Obseruatoi,re de Pari,s (Dunkerque-

Perpignan). La méridienne est complétée par un réseau géodésique achevé en t744 par

Jean-Dominique et Jacques Cassini. Les levés des plans sont effectués entre 1760 et 1789
par César François Cassini de Thury et Jacques Dominique Cassini. Les 180 planches

de la carte ne sont définitivement publiées qu'en 1815 (en raison de 1a Révolution) dans

l'ancien système de mesure, le système métrique étant pourtant adopté pour les opérations

de topographie en 1802. Cette carte ne contient aucllne donnée altimétrique précise.

La carte de Cassini est progressivement remplacée entre 1818 et 1881 par les cartes

d'Etat Major (échetle 1:80 000), initiées par Napoléon Bonaparte et levées par le Dépôt

de la guerre (créé en 1688) qui devient ensuite le Serui,ce Géographi,que des Armées en

1887. Les nouveautés apportées par cette carte en plus de sa précision sont surtout les

représentations du relief par des stries, te détail des routes et des ouvrages (ponts, bacs...).
La carte de Cassini continue cependant à être employée au cours XIXe siècle comme fond

de plan par les ingénieurs des Ponts et Chaussées (cf. figure 4.L0,p.727).

Concernant les altitudes, avant Ia seconde moitié du XIXe siècle, les plans cotés par

les ingénieurs sont généralement exprimés en valeur relative par rapport à un point de

référence local, spécifique à chaque chantier ou couvrant une zone plus étendue. Pour

I'Ardèche en particulier, le service de la Vatlée du Rhône avait son propre systèrne (système

Rhône). Les altitudes des figures (1.16) à (.1.19), pp. 146-147, sont dans ce système. Cette
information est confirmée par un courrier de I'IGPC Belin (1857) adressé à de N,Iardigny,
I'ICPC du département de l'Ardèche. Ce dernier récapitule les recommandations tech-

niques sur la mise en oeuvre des études relatives aux inoudations (cf. S.1.4.1.2, p. 130).

Peu à peu, avec le développement des grands travaux (canaux, chemiu de fer) un

besoin d'unification se fit sentir. L'ingénieur Collin (ICPC dr Seruice Spécial de la Loi,re)
proposait < de rattacher toutes ies opérations d'altitude à un pla.n unique de comparaison
qui passerait à 100 m au-dessous d'un repère central à établir dans Ia cour de I'Observatoire
de Paris u (Collin et Bourdalouë, 1855). Finalement une décision ministérielle fixa en

1860 l'origine des altitudes (le zéro) au niveau moyen de la Méditerranée à N'Iarseille,
défini, à défaut de détermination précise, par Ie trait 0.40 m de l'échelle de marée du Fort

Saint Jean. Certains plans vont alors directement figurer Ia valeur du premier Nivellement
Général de la France (NGF-Bourdalouë) fonné de 38 polygones et constitué entre 1857
et 1864 (Bourdalouë et Bonnet, 1858: Bor.rldalouë, 1858, 1864).

La couverture du territoire français est ensnite vérifiée et complétée entre 1884 et 1892

sous la direction de C. Lallemand (l{GF-Lallemand) qui établit un réseau de 42 polygones.

Les enregistrements effectués du 1er fér.rier 1885 au 1er février 1889 par Ie marégraphe
installé à \rlarseille dans I'anse du Port Calvo vont conduire à préciser le niveau moyen de

la \,Iéditerranée situé 0.071 m au-dessons du ,< zéro Bourdalouë > (\'Iinistère des Travaux
Pubiics, 1891). Les altitudes issues de ce nivellement sont dites < orthométriques >. Elles
prennent en compte dorénavant la pesanteur et sont définies par la distance entre ia
surface topographique et la surface équipotentielle passant par le point de référence (le
géorde), comptée le long de I'arc matérialisant la ligne de force du champ de pesanteur.

Le Seruice du Ni,uellement Général de la France (créé en 1884) \ra engager une série
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inrltortarrtc clc lcv(rs rict ligne cl'eau sul krs ('o1lrs r�l 'c'att àlpius ct pvr(rttéetls polrr lc r:otrtpte:

tiu Sr:rr.ic'c dcs Forccs H-vrlrarrliqu6,s (c'f. $4.4.1.2. p. 13f)). Ccs cloc'uttrcttts très déttii l lés

sont cl'rrn intérôt nritjclu. outrer le nivcllcrnettt rlt:s lignes cle basscs uilux. ils représc'tttcttt

iers orrvrtrgcrs hvtlrarrliclucrs. Ie zéto rkrs r'rclu'lkr5, 111.111'1;lllftriqttcrs ttinsi crt-rltaittes laisscs cle

c:nies (Lal lcnrtrnd. 1911 ;  \ , l in istèrrr  rkr l 'Agr i t 'u l tul t : .  1911a. 191lt : .  1912a. 1913. 1916a.

1917b. 1920a. 1920( ' ,  1923; Pr 'évot et Lalkrrntrr ic l .  1920).  Pour les scc' tcurs étur l iés clcr

l'Arrlèche lx)us :lvolrs partlculièr'ernent cxlrkrité lcs k,r.tl:s cle iigrres 11'ettrtr cl'étiage effectttécrs

lrtil I 't irl ioint teclrniclue \,Iorcl (1921a e't 1921b).

F rc .  4 .10 Sru'far.e d'u, bussilt. rersarft rlc l'Ardèr:lt,e. r:t, d,t:s,sou,s bo,,ssi,n,s d,'a4tr'è:s
C a,ss i,n.i, ( C orn,b I r:r'. 1 8.5 "/ a )

Err 1940 l'lrnt'itu,t Grloqraphiqtu: l{u,ti,ort,u,l (IGN) rcnlI)lil('c lt' Strrvi<'e Géograirhiclue cles
Alrnées et le Servi<'e <lu Nivcllcrrnerrt Gônéral rltr la Flan('€r;il à rI()tiulllut'trt lrtllu luir.si()ll
11'ar'hever ltr Nouvelle Tlitrngulatiorr rltr la Frattr't' (NfTF) rlélxrtft: err 1889. L'éllipsoïtle
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Clarke 1880 IGN est associé au système |[TF, la projection étant une conique conforme
de Lambert (5 zones: I, II, III, IV et II étendu). Le slrstème d'altitude pour la France
continentale est le réseau NGF-IGN69 rnis en piace de 1962 à 1969 et calculé par compen-
sation en altitudes dynamiques puis par transformation en altitude normale (on renvoie à
Heiskanen et \,'Ioritz, 1967, principale référence pour les notions de géodésie et notamment
le détail du calcul des différents types d'altitudes). Les fiches signalétiques des repères de
nivellement (nom du repère, localisation, coordonnées Lambert, altitude normale, année
d'observation, etc.) sont disponibles à I'IGltr via internet à I'adresse suivante:
wwrn'. i gn. fr I fr I PI I activit es / geo desie /fi ches. ht m1.

Dernièrement le développement des techniques spatiales et particulièrement des GPS
(Global Positi,oni,ng System) a permis de mettre en évidence des déformations importantes
de Ia NTF (Duquenne, 1999). Un nouveau système géodésique, le Réseau Géodésique
Français (RGF93), a donc été mis en place en 1993 d'après les recommandations du
Conseil National de I'Information Géographique. Ce svstème, officiel depuis Ie décret du
26 décembre 2000 (n" 2000-1276), est associé à un nouvel éllipsoïde (IAG-GRS 1980) ainsi
qu'une nouvelle projection unique pour tout le territoire (Lambert 93). Le système d'al-
titnde reste Ie NGF-IGN69. On notera que les GPS ne fournissant pas d'altitude mais
une hauteur élipsoidale, une grille de conversion (RAF98) a étê établie à partir du modèle
de quasi-géoïde (surface d'altitude normale nulle) de Duquenne (1998) et d'environ 1200
points nivelés du RGF93 en colocation avec des points de la NTF. L'IGN fournit via inter-
net le logiciel Circé 2000 (u'ww .ign.fr lfr /Pl/activites/geodesie/rgf93/OUTILS/index.html)
qui met en oeuvre cette grille et permet également de convertir les données dans les
différents systèmes (svstèmes: ED50, NITF, WGS8,4, RGF93; coordonnées: planes,
cartésiennes ou géographiques; projections: Lambert zones, Lambert 93, UTNI).

D'un point de vue pratique, on trouve dans la thèse de Landon (1999) des tables
permettant de passer d'un système d'altitude à un autre, suiva.nt la région considérée de
la France. Le maillage de ces tables, représentées srlr le tableau d'assemblage des cartes
au 1 :50 000, n'est toutefois pas suffisamment précis pour nos travaux (maille de 27x19 km
environ). Nous avons donc répertorié les repères proches de nos secteurs d'étr-rde et a5rant
fait I'objet de nivellements dans les différents systèmes d'altitude, chronologiquement:
Système Rhône, NGF-Bourdalouë, NGF-Lallemand et NGF-IGN69. Le tableau (4.3), p.
129, présente les valeurs, en mètre, à ajouter aux altitudes anciennes pour se rattacher aux
altitudes normales dr-r système actuel. Celles-ci ont ensuite été utilisées pour rattacher le
zéro des échelles limnimétriques ainsi que porlr exploiter 1es levés anciens de lignes d'eau
et de topographie dans la modélisation hydraulique du secteur de Vallon-Pont-d'Arc (cf.

55.4.1, p. 183). On notera que la correction de -55 cm permettant de passer du système
Rhône au système actuel, calculée à partir de Ia connaissance, dans ces deux systèmes, des
altitudes du seuil de la tour du moulin de Salar,'as, est en accord avec celles, proches du
Rhône, fournies par Paul Bonnetain de I'IGN (-17 à -21 cm) compte tenu de la distance
qui les sépare. Cette différence de 30 centimètr:es entre les corrections à effectuer soit au
niveau du Rhône, soit à Vallon, est tont à fait plausible en raison de l'erreur induite par les
visées successives en s'éloignant du référentiel. On note d'ailler:rs qu'en appliquant cette
correction de -55 cm aux plans de 1857, l'altitude de l'étiage représenté au niveau du socle
rocheux du pont de Vallon est évaluée à 78.20 m NGF IGN69. On retrouve exactement
la môme altitude (78.20 m) Iorqu'elle est déterminée à partir d'une laisse de la crue de
1890, située à l'époque 17.3 m au dessus de I'étiage et nivellée récemment à 95.5 m NGF
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IGN69 (cf. $5.3.1.7, p. 77L, relatif à la critique des données limnimétriques).

Tae. 4.3 - Valeurs en mètre à ajouter aur alti,tudes anc'iennes pour les conuertir au système
NGF-IGN69 dans les secteurs de Vallon Pont d,'Arc et St-Martin d'Ardèche

Nom des

repères(1)

localisation |IGF
Lallemand

(al t .  orthométr ique)

obs. de 188.1-1921

NGF Système
Bourdaloue Rhône

obs. de 1857-1864 obs. avant 1857

\ r ' .b .x31 '3  -  12  ex  13

Q ' . i . 1 3  -  4

Q ' . i . 1 3  -  5

Q ' . i . 1 3  -  8

Q ' . i . rù3  -  49

Q' . i .13  -  {5

Q' . i .13  -  .12

Q' � . i . l3  -  41- I

Q ' . i .13  -  38

Q ' . i . 1 3  -  3 7

B.-St-Andeol

St-. Iust

St-Just

PoDt St-Espri t

moul in de

S alavas

300 m amont

Ibie

20 nr amott

Pont d'Arc

échel le

Pont d'Arc

3.5km aval arche

de Pont d'Arc

Jknr aval arche

de Pont d'Arc

0.737(.2)
a.734Q)
0.133(2)
0 .127(2)

0.078(1)

0.095(4)

0.096(1)

0.093(4)

0.094Q)

0.094(2)

0.095(3)
0.085(3)

-0.205(2)
-0.178t2)
-0.L77('2)
-0.165(2)

-0.550(5)

_0.550(5)

-0.550(5)

-0.550(5)

(1) -  Noms sur les f iches signalét iques de I ' IGN et sur les prof i ls en long des l ignes d'eau d'ét iage (Ir4orel ,  192la et 1921b)

(2) -  D'après communicat ion personnel le de Paul Bonnetain de I ' IGN.

(3) -  D'après À{inistère des T}awavaux Pubt ics (1889-1891).

(4) -  Correct ion calculée à part i r  des f iches signalét iques et des l igDes d'eau d'ét iage (\ Iorel  1921a et 1921b).

(5) -  Correct ion calculée au nivearr du rnoul in de Salavas à part i r  des prof i ls de Combier (18.19, 1857e).
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4.4.L.2 Données hydrométriques

lVfas (de) (1899, p. 35) et Flamant (1900, p. 397) attribuent à Eugène Belgrand
(1810-1878, Ing. des Ponts et Chaussées), en 1851, I'initiative de l'établissement des
premiers Seru'ices d'Annonces des Crues (SAC). Il dirige pendant douze ans le Serui'ce

Hydrométri.que du bassi,n de Ia Se'ine (créé en 1854), service qui sert de modèle aux autres

comparables organisés plus tard dans les autres bassins des grands fleuves de France.

Concernant l'Ardèche en particulier, un règlement arrêté par P. lVlagne en 1853, alors

l\{inistre de I'Agriculture, du Commerce et des Travaux Publique, porte la création d'un

Serui,ce Hydrométrique pour le basstn de la Loire qui sera situé dans les bureaux dt Serui,ce

Spéci,al de la Loire résidant à Orléans. Cet arrêté précise que les études en opération du

bureau hydrométrique s'étendront sur différents départements dont celui de l'Ardèche
(\,'IACTP, 1853). Les crues catastrophiques du Rhône et de la Loire de 1856 notamment,

incitent définitivement les autorités à intervenir contre les inondations: cf. la iettre de

Napoléon (1856) qui initie Ia ci,rculai,re du 26 jui,llet relat'iue aur études sur les i,nonda-

t,ions adressée par E. Rouher aux préfets et aux ingénieurs (\,[ACTP, 1856). Ainsi les

premières échelles d'observation hydrométrique seront mises en place en 1857 sur le cours

de I'Ardèche par I'ICPC de l\{ardigny (1857a). Dès 1860 des contraintes budgétaires vont

cependant compromettre Ie Serui,ce des Inondat'ions et, sous f initiative de I'IGPC Belin,

les observations hydrométriques ne seront maintenues que lors des crues pour certaines

stations uniquement (Joly, 1860).
La synthèse au niveau national des différentes études sur les inondations engagées

suite à Ia circnlaire du 26 juitlet 1856 est assurée par le Serui,ce Général des Inondati,ons

dont Belin est l'un des quatre inspecteurs généraux (Belin, 1857, 1866). Le 24 juillet

1875 une Commi,ss'ion d'Annonce des Crues et des Inondat'ions est mise en place au

\tlinistère des Travaux Publics pour suivre le développement des services d'annonce des

crues (SAC). La Commission d'Annonce des Crues du Rhône et de ses affi.uents torrentiels
en particulier, est créée le 20 février 1889 par décision ministérielle après avoir constaté
que I'annonce se fait à l'époque u d'après une sorte de tradition et n'est pas réglementée
par des décisions officielles > (d'après un râpport des Ingénieurs Auriol et Imbeaun cité
par Rose-Pizant el al., 1998). La coordination des différents SAC en France est ensuite

assurée à partir de 1910 par 1e Seruice Central HEdrométri,c1ue et d'Annonce des Crues et

Ie Serui,ce Central des Inondations (SCI). Leur fusion donne naissance en 1962 au Seruice

Central Hydrolog'iqze (SCH) (Picon et Ribeill, 1993).
Au niveau local, Ia création officielle dt Seruice d'Annonce des Crues de l'Ardèche

(SAC 07) n'a lieu qu'en 1896. Les reler'és h1,'clrométriques deviennent toutefois svstémati-
ques dès 1892 avec f instauration dn Serr.'ice Provisoire d'Annonce des Crues: décision
ministérielle du 15 septembre 1891 initiée par la crue exceptionnelle de 1890 (Lemoine,

1896). Suite à une circulaire du ministre des Travaux Pubiics datée du 14 septembre 1896,

Ies jaugeages se multiplient en France sul les différentes rivières navigables ou flottables
(Ponts et Chaussées, 1908 ; Rose-Pizant et al., 1998). Sur i'Ardèche, les premiers sont

réalisés aux flotteurs entre octobre 1897 et novembre 1900 par la méthode Fargue (1896),

au niveau du pont de Salavas qui relie les communes de Salar,-as et de Vallon Pont d'Arc
(Bonnet, 1901), et au pont de St-\fartin-d'Ardèche (s.n., 1899; Delemer, 190,4, cf. stations
n"" 55 et 64 figure 4.1, p. 112). On note cependant dès 1857 unjaugeage des basses eaux à
I'arche naturelle de Pont d'Arc (Combier, 1857c, cf. station n" 58 figure 4.1, p. 112) et un

autre à St-\{artin-d'Ardèche (Perret, 1357). Le service des Ponts et Chaussées a continué
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à assurer Ie reievé journalier des échelles limnimétriques, mais il faut attendre 1959 pour
retrouver une nouvelle opération de jaugeage à Sauze St-Nlartin (s.n., 1959, cf. station
no 61 figure 4.1, p. 112). Le SAC de la Direction Départementale de l'Equipement de
I'Ardèche (DDE 07, les DDE sont créées en 1967 par regroupement des Services Ordinaires
Généraux des Ponts et Chaussées et des Directions Départementales des Constructions)
utiiise actuellement huit stations iimnimétriques pour l'annonce des crues (cf. figure 4.1, p.
112: Pont de Labeaume, no 11, Vals les Bains, no 13, Pont d'Aubenas-Uce1, no 15, Voguë,
n" 18, Rosière, no 25, Gravières, n" 46, Vallon Pont d'Arc, no 55, St-\,Iartin d'Ardèche,
n" 64).

Un tottrnant essentiel est pris à l'extrême fin du XiXe siècle grâce aux travaux du
Serur,ce des Grandes Forces Hydrauliques. II est né d'une volonté d'évaluer le potentiel
énergétique des cours d'eau alpins et pyrénéens: arrêté du N,Iinistère de I'Agriculture
du 25 mars 1903 (Brosse (de la), 1906, 1911;Tavernier, 1907;Tavernier et Brosse (de
1a), 1909). En termes de résultats, on s'aperçoit que les débits mesurés aux différentes
stations de jaugeages concernent le plus souvent et c'est naturel, des débits moyens et
rarement des débits de crue. Ces données ont fait I'objet de publications périodiques du
\,Iinistère de I'Agriculture avant 1920 (l\,{inistère de l'Agriculture, 1905a, 1905b, 1908,
1911b, I912b, 1916b, 1917a, 1920b). Si la rivière Ardèche est officiellement rattachée
aux Forces H)rdrauiiques du Centre en 1916, les premières données dont nous disposions
remontent seulement à 1955 lors de l'installation de limnigraphes par Ia 4e Ci.rconscri,pti,on
Electri,que (CE) Une station a cependant existé sur I'Ardèche au Pont de Chauzon (cf.
station n" 19 figure 4.1, p. 772) à partir de 7922, mais les archives détenr-res en 1942 par les
Forces Hydrauliqne du Sud-Est à Grenobie, ont été perdues (s.n., 1942). A partir du 1er
janvier 1965 les stations passent de Ia 4e CE à Ia 6e CE (devient ensuite CE Sud-Est) et, en
7968,l'Agence F'inanc'ière de Bassi,n Rhône-Méd'iterranée-Corse (AFB-R\'IC) reprend la
gestion de plr-rsieurs stations hydrométriques (Pont de Rolandy, Pont de Labeaume, Voguê,
Vallon Pont d'Arc, Sauze-St-I,{artin). Le Serui,ce Hydrologi,que Centralisateur (SHC, créé
en 1962) reste néanmoins I'opérateur effectif des jaugeages. A partir de 1991, Ia Di,rection
Rég'ionale de l'Enui,ronnement Rhône-Alpes (DIREN-RA) reprend la gestion de stations
du SHC.

L'histoire de la production des données h5'drométriques sur l'Ardèche s'enrichit dès
ies années 1920 des mesures effectuées par d'autres opérateurs. A partir de 1921 et pour
quelqnes années seulement, des échelles limnimétriques sont installées par La Compagn'ie
Générale d'Electrici,té (CGE) à Vallon Pont d'Arc et Sauze-St-\,{artin (respectivement sta-
tions no" 54 et 61, cf. figure 4.7, p. 112). Les jaugeages réalisés à Sauze-St-\rlartin (CGE,
792Ia, L92Ib, I922c, L922d, I922e, L926a) et Vallon Pont d'Arc (CGE, 792Ic) permet-
tront d'établir des courbes de tarage (CGE, 1922b) utilisées pour publier les débits moyens
journaliers de 1921 à 1928 (CGE, 1922a,1925a,1925b, I926b,L927,7928, 1931a, 1931b).
A compter de 1945, la loi de nationalisation confie à Electrici,té de France (EDF) la pro-
duction et ia distribution de l'énergie électrique. Plusieurs services vont être producteurs
de données (cf. création en 1954 dr-r Service Etudes et Nlesnres Hl,drométrique au sein
de la DTG). Les données de débit en provenance de tontes les régions de France seront
regroupées dans les archives de Ia DTG à Grenobie (EDF-DTG, 1962). PIus proche de
nous, Ia Compagn'ie Nat'ionale du Rhône (CNR) installe ses propres stations à St-N,Iartin
d'Ardèche (1970 à 1992) et à Sauze-St-AIartin (station installée en 1991, téléphérique
de jaugeage implanté en 1988) ; elle effectue des jaugeages sur différentes stations (Pont
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de Labeaume: no11, Vais les
Gravière: no46, Vallon Pont
de Ia DDE 07 depuis 1995.

Bains: no13, Aubenas: no15,
d'Arc: no55, cf. f igure 4.I,  p.

Voguë: no18, Joyeuse: no25,
112) pour Ie compte du SAC
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4.4.L.3 Données météorologiques

Comme dans nombre de régions, les premières données pluviométriques sur I'Ardèche
à caractère quantitatif émanent de u savants '> locaux. Un certain M. de Montravel dont
les observations à Joyeuse sur la période 1805-1830 sont retranscrites dans Ie rapport
manuscrit de I'ICPC de Mardigny (1857b) (cf. figure  .IIa, p. 133). L'abbé Monot, pro-

fesseur à Aubenas dont les relevés effectués de 1853 à 1857 sont reproduits dans le rapport
manuscrit de l'élève ingénieur Morlière (1857c).

*Y+

Joye@Rêiè€

POSTES PLUVIOMETRJQUES EN 1805 POSTES PLUVIOMETRIQUES EN 1859

a)

POSTES PLUVIOMETRTQUES EN 1892

c )

b)

il*ù* " ̂ +.".--'

fpubaiæ W6rffie- snr&o, -v
@ ^  6 ù - -  æ  n

"Fv_y "'ïA,;

POSTES PLUVIOMETRJQUES EN 1959

d)

Frc. 4.11 Euolution d,u nombre de postes pluui,ométri,ques au cours des deur
dern'iers si,ècles
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Au niveau national les années 1850 marqr-rent un tournant dans le domaine de la
météorologie avec la fondation, en 1852, de la Société Météorologique de France (E. Renou
et C. Sainte-Claire Deville), association reconnLle d'utilité publique en 1857. En 1854,
Le Verrier, alors directeur de l'Obseruatoi,re de Paris, entreprend l'édification du pre-
mier réseau météorologique télégraphique, relié à une douzaine de stations implantées en
Europe continentale. Cette création est un effet indirect de 1a guerre de Crimée (1853-
1856) : Le Verrier s'explique auprès de I'Académie des Sciences: ,. On n'a pas oublié I'ou-
ragan qui, Ie 14 novembre 1854, causa de si nombreux sinistres dans Ia mer Noire et amena
la perte du vaisseau le Henri IV...Le 16 février 1855, j'eus I'honneur de soumettre à S. 1\I.
I'Empereur Ie projet d'un vaste réseau de météorologie destiné à avertir les marins de l'ar-
rivée des tempêtes. Ce projet, très complet, reçut la haute approbation... > (Fiero, 1991,
pp. 110-111). En 1878, ce réseau devient Ie Bureau Central Météorologi,que (200 stations
d'observation en 1900), l'Office National Météorologique en 1920 par regroupement des
services de différents ministères, puis Ia Météorologie Nati,onale en 7945 (Météo-France
depuis).

Les premiers pluviomètres officiellement installés en Ardèche le sont, après les grandes
crues de 1857, sur f initiative de I'ICPC \,'Iarchegay (1861). Le service des Ponts et
Chaussées gère alors dix postes pluviométriques (cf. figure 4.11b, p. 133). Comme précisé
au $4.4.1.2, p. 130, dès 1860 des restrictions budgétaires vont entraîner Ia suppression du
Service des Inondations. Les observations pluviométriques continuent sous la direction de
I'IGPC Belin qui recommande d'utiliser le modèle économique de 1\,I. Bazin (ingénieur à
Dijon) ; certains postes sont supprimés (Joly, 1860). A partir de 1866, un autre << savant >>,
Henry Vaschalde (1890), effectue des relevés pluviométriques à I'établissement thermal de
Vals les Bains. Ce dernier devient en 1871 correspondant de l'Assoc'iation Sci,entifique de
France,, fondée en 1864 par Le Verrier et fusionnée en 1887 avec l',4ssoci,ati,on França'ise
pour l'Auancement des Sci,ences. Sous l'impulsion de Belgrand de nouvelles stations sont
installées en 1872 par 1e service des Ponts et Chaussées (remise en service de certaines
arrêtées en 1860), les observations seront faites par les directeurs des postes depuis leurs
bureaux (Cultil, L872). Les données sont aiors publiées dans Ie Bulletin l\'Iétéorologique
de l'Association Scientifique de France (Lernoine, 1896).

A compter de 1892, le Service Provisoire d'Annonce des Crues de l'Ardèche gère douze
stations sur le bassin versant de I'Ardèche (cf. figure  .IIc, p. 133),les relevés sont effectués
quotidiennement par des observateurs. Suite à la création du \'Iinistère de l'agriculture en
1881, certains services extérieurs, dont Ie Service Hydraulique, passent sous sa tutelle. On
va alors rencontrer des Obseruateurs Forest'ier (N{étéo France, 1995a) exerçant, soit sur
des postes du système d'annonce des crues (ex.: N,I. Fargier à N{ayres en 1896, \{. Ozil à
Labastide en Virac en 1897, cf. figure  .LIc, p. 133), soit sur de nouveaux postes (ex.: \I.
N,'Iidavaine à St-À.,Iarcel d'Ardèche en 1897, cf. figure 4.5, p. 114, représentant I'ensemble
des postes pluviométriques ayant existé sur le bassin de I'Ardèche de 1805 à 2002). Le
réseau de mesure pluviométrique se densifie progressivement au cours du XXe siècle avec
notamment I'implantation de stations gérées par les services d'EDF (cf. flgure 4.11d, p.
133). Le bassin versant de l'Ardèche compte 33 postes en 1973 puis 36 actuellement dont
14 font partie du système d'annonce des crues du SAC de Ia DDE 07, les autres étant
gérés par \,Iétéo-France (certains conjointement avec EDF).
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4.4.2 Valeurs remarquables de pluies et de cotes de crues de
l'Ardèche issues de l'enquête historique

4.4.2.L Valeurs remarquables de pluies

LIn inventaire des épisodes de fortes pluies, avec au moins 100 mm en24 h sur un des
postes du département de I'Ardèche, a été réalisé par \,'Iétéo France (1995a, 1995b) sur
la période 1807-1994. Les auteurs ont consulté les archives de N,Iétéo-France, 1es Archives
Départementales de l'Ardèche (ADA), celles du Service d'Annonce des Crues de la DDE
07 ainsi que les or-lvrages de Vaschalde (1890) et Reynier (7947).

On note qu'à partir de 1901, les données sont suffisamment denses pour que des
cartes d'isohyètes puissent être tracées. A titre d'illustration, les caractéristiques des
épisodes pluvieux de 1901 à 1950 peuvent être consultées sur Ie site Internet du Cemagref :
wu'u'hh.lvon.cemagref.fr (cf. projet Base-In financé par le NIATE, prototype de système
d'aide à I'obtention d'informations historiques sur les Inondations, Ardèche et Isère).
On remarquera cependant que seules les hauteurs de pluie par poste sont valides. Les
isohy|1ss, tracées par le bureau d'étude Gi,pea-Consultants (partenaire du projet), diffèrent
en effet de manière significative de celles présentées dans I'inventaire de \,{étéo France qui
reposent sur tlne meilleure interprétation des phénomènes météorologiques.

A contrario, Ia période 1805-1900 montre de nombreuses lacunes liées au fait que cer-
taines feuilles d'observateurs, pour les postes installés dès 1857, n'ont pu être retrouvées.
L'ensemble des sources d'information disponibles n'a pas été exploité dans I'inventaire
de N,tlétéo France. Le tableau (4.4), ci-dessous) qui mentionne plusieurs épisodes aux cll-
muls pluviométriqnes remarquables, fait notamment apparaître des événements et/ou des
postes non recensés (cf. note 5).

Tl's. 4.4 - Cumuls de pluie remarquables sur- la péri,ode 1805-1900

Date Cumuls de pluie Postes(r)
9-11 octobre 7827
9-10 septemble 1857
74-15 octobre 1859

12 septembre 1875
21 octobre 1B7B
1B-23 septembre 1890

21 octobre 1891

2-3 novembre 1899
28-29 septembre 1900

792 nn en 21 h
145 mm en l jour

512 mm en 2 jours

468 mm en 2 jours

432 mm en 2 jours

194 mm en l jour

270 mm en l jour

971 mm en 5 jours

578 mm en 3 jours

514 mm en 3 jours

339 mm en 54 h
185 mm en 1 jour

188 mm en 1 jour

508 mm en 1 jour

495 mm en l jour

376 mm en 2 jours

Joyeuse(2)
Aubenas(3)
Antraigues(4)
N{ontpezal(a)
N{ézilhac(a)
Villefort(5)
VaIs les Bains(6)
N{ontpezat(a)
Villefort(5)
Prévenchères(5)
Vals les Bains(6)
Villefort(5)
Prévenchères(5)
Villefort(a)
ViIIefort(a)
Vals les Bains(6)
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Notes du tableau (4.4)

(1) - cf. figure (4.11), p. 133, pour la localisation des postes pluviométriques.
(2) - D'après les relevés effectués par NI. de Montravel et reproduits dans le rapport
manuscrit de I'ICPC de l\{ardigny (1857b).
(3) - D'après les relevés effectués par l'abbé \'{onot et reproduits dans Ie rapport manuscrit
de l'élève ingénieur N{orlière (1857c).
(4) - Postes pluviométriques du service des Ponts et Chaussées, d'après \{étéo France
(1ee5a).
(5) - D'après les hauteurs de pluies en 24 heures répertoriées par Lemoine (1896). Valeurs
norl lecerrsées dans l'inventaire de \Iétéo Flauce (tggSa).

(6) - D'après les observations effectuées par Henrl'Vaschalde à l'établissement thermal.

Remarque 4.4 Notre étude s''intéressant essentiellement aur crues histori,ques; nous
n'auons pas cherché à compléter cet i,nuentai,re. Nous retiend,rons finalement, notamment
pour la phase de cri,tique des données l'imni,métriques au cours de laquelle les i,nformatzons
pluui,ométrq'iues sont erploitées (cf. $5.3.2.2, p. 181), que seule la période postérieure à
1901 présente une garanti,e en terme d'erhausti,uité des éuénements pluu'ieur, dans l'état
act u el d e I ' inuentai re.
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4.4.2.2 Valeurs remarquables de cotes de crue

Données hi,storiques du Seruice d'Annonce des Crues (SAC)

Nous avons comptabilisé une soixantaine d'échelles limnimétriques, certaines ayant
fait l'objet de relevés dès 1857 sur des périodes assez courtes (cf. figure 4.7, p. 1I2).
Ces données) encore conservées aux archives du SAC de i'Ardèche, étaient répertoriées
sur des feuilles mensuelles d'observateurs puis normalement retranscrites sur des cahiers
annuels au niveau de I'ICPC du département. Elles ont fait l'objet d'une saisie sur support
informatique (format Hydro II, chronique hauteur/temps: trame CTH) dans le cadre du
projet HISToRisQup-Ardèche. On dispose ainsi des relevés de hauteur journalière sur 15
échelles d'annonce des cmes.

Il s'agit de mesures à heure fixe d'une à quatre valeurs par jour (généralement à 7h,
12h et 17h). Le pas des relevés devient normalement variable et plus fréquent pendant les
crues (limnigramme détaillé). Ces consignes sont détaillées dans les règlements des SAC
(Lemoine, 1896; \{inistère des Travaux Publics, 1949; N{inistère des Travaux Publics et
des Transports, 1960, 7962; Soubeyrand, 1961, 1963; Nloschetti, 1971). Dès 1847 un pro-
gramme d'étr:de, particulièrement détaillé du point de vue technique, avait été engagé
suite à l'inondation catastrophique du 17 au 23 octobre 1846 dans le bassin de la Loire
(\,'ITP, 7847).Il représente dans nos recherches la première trace d'une organisation offi-
cielle de l'observation h}'drométrique, ces différents articles 1 posent les bases des pratiques
mises en place ultérieurement sur les autres cours d'eau.

Les figures (4.12) et (4.13), p. 138, présentent ies cotes brutes pour denx des quinze
stations, St-\'Iartin d'Ardèche (St-NIartin) et Vallon Pont d'Arc (Vallon), étudiées en
particuiier par la suite (stations no" 64 et 55, cf. figure 4.1, p. 112). Les hauteurs sont en
trait continu lorsqu'au moins une valeur par jour est présente. Les valeurs isolées (points)
correspondent soit (a) aux étiages et aux crues de l'année (nombre variable de crues
sélectionnées par année, pas de seuil de sélection spécifique non plus) répertoriés dans les
rapports annuels d'actir,'ité du SAC que nous avons pu retrouver (Ponts et Chaussées,
années 1901 à 1909, 1916, 1918, 1920 à 1923), (b) aux marima et m'ini,ma annuels annsi
qu'aux niveaux et périodes d'étiage reproduits dans des tableaux de synthèse du service
couvrant la période 7892-I9L2 (Ponts et Chaussées, 1912a, 1912b). On remarquera un
nombre important de lacunes (barre du bas sur les figures) Iiées soit au fait que les feuilles
mensuelles ont été perdues par le service soit qu'elles n'ont pas pu être localisées lors de
Ia phase de I'EGS.

Remarque 4.5 Au sujet des lacunes on notera que différents docunrents font état de co-
pi,es éuentuelles: (ct) le réglement éuoqué auS/r./r.1.2 (MACTP, 1853) précise quel'ICPC

1. Art. 18 - La hauteur des eau;i sera observée à toutes les échelles tous les jours, à midi. tant que les
eaux se maintiendront au dessous de 2 mètres en contre-haut de l'étiage; à huit heures du matin, à midi
et à quatre heure du soir, tant que les eaux se maintiendront entre 2 et ,1 mètres au dessus de l'étiage;
d'heure en heure, tant que les eau; dépasseront ,1 mètres au-dessus de I'étiage. Dans certains cas, lorsque
Ies crues approcheront du maximum de hauteur connue, on devra faire des observations de demi-heure
en derni-heure, pour relever exactement la plus forte élévation.

Art. 19 - Les ler'és et les observations seront inscrits immédiatement sur un registre disposé à cet effet,
coté et parafé par f ingénieur d'arrondissernent. Celui-ci tiendra dans son bureau un registre concernant
toutes les observations faites à toutes les échelles de sa section. Il sera fait des nivellements en long et en
travers sur le fleuve; les cotes seront prises et inscrites en contre-haut du niveau mo\ren de la mer.
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des Trauaur Publi,cs E. Cai,llaur recornmande aur ICPC de lui, adresser, di,rectement et
par uoi,e télégra12hique, des bulletins quoti.di,ens de la hauteur des eeur toutes les fo'is que
les c'irconstances le demandent (MTP, 1575) ; (c) I'arti,cle 5 du règlement anneré à l'es-
sai sur le problème de l'annonce des crues pour I'Ardèche (Lemoi,ne, 1896) précise que
l'rcPc du département adressera, chaque année, à l'i,nspecteur général du contrôle des
serui,ces hEdrométriques et d'annonce des crues pour tout le bass'in du Rhône, un rapport
rendant compte de la marche du seru'ice (cf. rapports annuels d'acti,uité). Nous n'anons
malheureusement pas pu locali,ser ces arch'iues à ce jour.

Remarque 4.6 Le pas de tem12s des releués doit en pri,nc'ipe, d'après les règlements,
deuentr uariable lors des crues mais cela n'est pas toujours le cas. En effet, pour la stati,on
de Vallon, bi,en que le marima annuel soi,t supér'ieur au seuil d'alerte (l mètres), on
rernarque pour certar.nes anné.es (1928, 1929, 1932, 1938, 1939, 1942 et l9ly?) que les
hauteurs .sont ,seulement releuées à 7h. Il en est de même à la station de St-Martin pour
les années 1932, 1933 et 1936 à 1939 alors que le seuil d'alerte était de 11 mètres. Pour
les années 1953, 1955 et 1957 les hauteurs, à cette même stati,on, ne sont releuées qu'à
7h, 12h et 17h b'ien que le seu'il d'alerte, établi ensuite à 3 mètres, soi,t dépassé par les
marimum annuels (cf. i,nuentaire des releués hydrométri,ques ûur stations de Vallon-Pont-
d'Arc et de St-Marti,n-d'Ardèche, annere$D.3, p. 318). Dans ces condi,ti,ons il n'est pas
éuident que la hauteur marimale réelle des crues so'it obseruée. Par ai,lleurs même si les
crues sont détcti,llées (lettre << D >> dans les tableaur D.3 et D.4, pp. 319-320) i,l n'est pas
cer-tai,ns que le mari,ma soi.t effecti,uement obserué (er.: crues des 3 nouembre 1914, I
cotobre 1933 et 30 septembre 1956 à Vallon). Ce poi,nt est déueloppé au$5.3.2.2, p. 1,81,
relati,f à la cri,t'ique des données l'imni,métri,ques.
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Données hi,stori,ques antér'ieures au SAC

Les données quantitatives antérieures à la création du Service Provisoire d'Annonce

des Crues en 1892 ne sont accessibles, le plus souvent, que de façon indirecte. Elies pro-

viennent de rapports de synthèse établis majoritairement par des ingénieurs des Ponts et

Chaussées: (a) suite à des crues importantes telles que celles de 1857 et 1890; (b) à l'oc-

casion de Ia mise en place du SAC (e1le même plus ou moins directement liée à la grande

crue de 1890) ; (c) dans le cadre de rapports de fin d'étude. Bien que certaines échelles

hydrométriques datent du milieu du XIXe siècle, très peu de relevés d'observateurs cotl-

vrant Ia période 1857-1891 ont en effet pu être retrouvés. Ces derniers ont pourtant existé

comme en témoigne un courrier de I'IOPC Lancrenon (1875) qui demande aux subdivi-

sionnaires de lui faire parvenir leurs observations à la fin de chaque mois. Ces rapports,
qui font la synthèse des crues historiques, sont établis à partir d'enquête de terrain (re-

Ievés cle topographie et de laisses de crues) et de recueils de témoignages. Un article2

du programme d'étude sur la Loire (NITP, 1347) évoqué au paragraphe précédent nous

renseigne particulièrement sur les pratiques de l'époque.
Certaines cotes historiques proviennent également de I'exploitation des télégrammes

d'annonce des crues. Comme énoncé au $4.4.1.2, p. 130, I'annonce des crues se pratiquait

déjà par < tradition >, bien qu'il n'v ait pas de service officiel. Par ailleurs, dès 1859, un

arrêté du ministre de I'intérieur daté du 9 décembre autorise les ingénieurs et agents des

Ponts et Chaussées de tous grades, à transmettre, en franchise, des dépêches relatives à la

crue des cours d'eau (s.n., 1865). Les télégrammes ont été expioités soit: (a) directement
pour ceux retrour'és aux Archives Départementale de I'Ardèche (ADA), (b) indirectement
à partir des notes manuscrites où des travaux édités de \,Iaurice Pardé qui a consulté les

ADA avant 1925 et recopié certains télégrammes.
Le tabieau (4.5), p. 141, présente l'ensemble des hauteurs brutes marimales annuelles

au dessus de l'étiage, répertoriées à l'issue de I'enquête historique au droit des échelles
de Vallon et de St-lMartin (les notes du tableau précisent l'origine de chaque donnée

et apportent des renseignements complémentaires ou des remarques d'importance). Ces

deux stations ont été retenues car elles sont de loin les plus dotées du bassin en terme de

données quantitatives pour la période antérieure à 1892.
On peut déjà souiigner le fait, important pour l'analyse fréquentielle des crues (cf. $5.5,

p. 203), que ces cotes correspondent à des marima annuels. On remarque en effet que la

sélection qui s'opère, aLt grès des disparitions de documents originatui (relevés d'obser-
vateurs, télégrammes), fait que les ingénieurs des Ponts et Chaussées ont essentiellement
conservé, au cours du temps, les valeurs maximales de chaque année qu'elles soient élevées

on rron (c'est à dire qu'il n'y a pas vraiment de seuil de séIection). IJn exemple de cette
pratique est donné par Ie tableau de synthèse du service couvrant la période L892-I9L2,

évoqué au paragraphe précédent. On présente trois autres exemples ci-dessous:

z) en 1846 il y eut deux crues. La première, le 20 septembre 1846 (maximum entre 9

et 10h), a atteint 11.75 mètres au dessus de I'étiage au moulin de Salavas (Combier,
i849). On note cependant que seule la hauteur de la seconde (29 septembre 1846, cf.

2. Art. 33 - Le but que se propose I'administration étant la formation d'une monographie la plus

complète de ia Loire, les ingénieurs enregistrelont toutes les traditions orales ou écrites, toutes les notions

historiques, toutes les indications, toutes les observations qu'ils pourront recueillir. Ils les discuteront et

apprécieront pour en faire ressortir tout ce qui pourrait être utile pour motiver les combinaisons et les
projets ultérieurs.
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tableau 4.5) est répertoriée dans les rapports de de Mardigny (1857b, 1860a, 1860b),
ces derniers serviront de source pour les auteurs contemporains.

en 1857 il y eut une seconde crue le 5 octobre 1857 qui s'éle'ua entre 77.2 et 72.5
mètres au dessus de l'étiage à l'échelie de Vallon (Morlière, 1857a). Cette hauteur
n'est pas rapportée par de \tlardignl- (t860a, 1860b), Lemoine (1896) ensuite ne
mentionne même plus le fait qu'il y ait eu deux événements.

en 1878 Lemoine (1896) cite deux crues (première le 7-8 octobre) mais ne donne que
la hauteur du maximum annuel le 22 octobre (cf. tableau 4.5).

Les trois exemples présentés ci-avant montrent que la crue maximale annuelle < masque >>
en quelqne sorte les autres événements a-vant eu lieu au sein de la même année même s'ils
sont relativement forts. Ainsi il n'y a pas vraiment de seuil de perception lié à une ca-
ractéristique physique établie, mise à part pour 1es événements très forts tels que 1644,
7772. L827. 1846. 1857. 1878 et 1890.

Tee. 4.5 - Hauteurs marimales annuelles au-dessus de l'éti,age des crues historiques répertori,ées
à Vallon (n" 55) et St-Martin (n" 6D sur la période 1522-1891

Vallon St-N4[artin Victimes(r)
uin10917522\2)
03 109 11644
0e l0e 11772
re lje 17780
oel0711826
r0l70lr\27 à 00h30
28l70lLB40

2e/0e17846 à 00h00

07 lr0 lr955
2e 105 lt156
r0ljel7857 à 1eh30

$lrj lL\\e à 00h00
L5l07l1861, à 22h00
03l7o 1187216)
1.3109 /1875 à 13h00
15lL2lr\76 à 16h00
22110lrB7B à 00h00
2710211882 à 18h00
r4l07lrBB3 à 07h00
25lr0l7886 à 12h00
37l72l7BBB
22ljel7\e0 à 12h00
211I011891 ; gThggtz t)

7011,011827 
_

2e109/7846 à 00h30
291r011853 à 13h00

30/05/1856 à o2hoo
1010911857 à 22h30

r5lr0l7B59 à 00h00

22I09ItB90; 15L9g(za)
2r17o IrBgT 5 19h49(z+)

>600

3.9 tu '  3 ;

7.75(a) o1 7.97(e) >2
6.25(s )

4.29(e'\
6.06(12) ou 6.5(13) b0

ou 6 .6(11)
6.2Gt) 12

.
r J

r.45' '", 35
6.7(zo)

16(:)
14(s)

2.56(4)
<12.5(5)
16 .1(3)

3 ;  19(z)
ou 14(8)

13 .1(3)

7(ro)
4.4(to)

13 .52(11)

11.27Q+)
g(ts)

1g(tz)
5.6(ta)
4.5(to)
14.5(zo)
5.2(.zr'1
9.4(zz)
6Qz)

9.4(to)
t  z  q(23\
f  |  . t ,

11.1(zo)
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Notes du tableau (4.5)

(1) - Nombre de victimes lors de ces crues d'après un rapport du Service d'Annonce des
Crues de l'Ardèche (s.n., 1970).
(2) - D'après I'IOPC Combier (1857c) qui semble être Ie premier a avoir consulté les
procès-uerbaur des Etats du Vi,uaraes. Nous mentionnons cette crue bien que nous ne
disposions pas de cote car elle est présentée comme très forte et n'ayant laissé aucun pont
et mouiin intactes contrairement à celle de 1827.
(3) - A partir des hauteurs de 16.88 m ,74.7 m, 17 m et 13.55 m repérées pour les crues de
764,4,7772,1827 et 1846 au moulin de Salavas (430 m en amont), d'après Combier (1849,
1857c, 1857d, 1857e, 1857f, 18579). Les maximums à Vallon Pont d'Arc sont notés, suivant
Ies documents, à 0h30 ou 01h Ie 10 octobre 1827 et 23h Ie 28 septembre orl 0h le 29
septembre 1846. Ces données ont été ensuite reprises par I'ICPC de \,Iardigny dans ses
différents rapports (1857b, 1860b, 1860a).
(4) - Crue répertoriée dans le < Recueil des Crues Historiques dans le Gard >
(www.gard.equipement.gouv.fr) à partir de documents sources des Archives Départementales
dn Gard (ADG, C127 & 1076) : Ardèche 8 pieds (2,56 m) au-dessus de ia normale.
(5) - D'après un courrier de Combier (1857b) adressé à de \{ardigny et faisant état de
ses recueils de témoignages. II note: < \L Laffa1'e, propriétaire riverain de I'Ardèche à
Vallon, âgé de 75 ans, a souvenir d'une crue en 1815 ou 1816 qui s'éleva à 4.5 m environ
en contrebas de ce1le de 1827. Ce qui est déjà uTle crue très remarquable L2.5 m au dessus
de l'étiage. Elle eu lieu au mois de juillet puisqu'elle lui emporta des gerbes de blé. u
I1 ajoute ensr:ite < Un autre propriétaire fixe au 9 juillet 1926la crue semblable à celle
indiqr-rée par N'I. Laffaye pour 1816, il lui attribue la hauteur indiquée par NI. Laffaye. u
La date exacte semble être le 9 juillet 1826 d'après le rapport manuscrit de de Mardigny
(1857b). Ce dernier reproduit les observations pluviométriques faites par \zI. de Montravel
à Joyeuse (épisodes entre 1805-1830) qui ne présentent pas d'événement en 1815 ou 1816;
on note par contre: ., Le 9 juillet, il tomba 81 lignes (183 mm) d'eau, Ie 1er septembre
90 (203 mm) et dans la nuit du 19 au 20 septembre il tomba 55 lignes (12a mm) d'eau
en moins de 5 heures. 11 y eut inondation de notre rivière, mais cela arrive sollvent, sans
dégâts d'une importance majeure. >, Cet eremple met cla'irement en éuidence que le seu'il
de percepti,on garant'issant I'erhausti,uité des crues est relatiuement éleué pour la péri.ode
précédant l'installati,on des échelles hydrométri,ques (auant 1 85'/).
(6) - D'après Combier (1857f) à I'usine Castagne.
(7) - D'après Pardé (1936).
(8) - D'après le Directeur de la Vallée du Rhône, ICPC à Valence (s.n., 1841) cette crue
est située 2.09 m en dessous de celie de 1827 au mouiin de Salavas. Cette indication
positionne la crue de 1840 au même niveau que celle de 1772 alors que la première n'a
pas été relevée dans I'inventaire de Combier (1857c).
(9) - D'après I'IOPC de Privas Perret (1357).
(10) - D'après I'Ing. des Ponts et Chaussées Delemer (190a).
(11) - D'après l'é1ève ingénieur Morlière (1857a, 1857b, 1857c).
(L2) - D'après I'ICPC Gros, cité par I'ICPC Lemoine (1896).
(13) - D'après I'ICPC Nlarchegay (1861), maximum à22h20.
(14) - D'après un rapport du service des Ponts et Chaussées (s.n., 1359).
(15) - D'après les reievés effectués par l'observateur Julien (1861) : hauteur également
représentée à la figure (1.13), p. 138, qui ne répertorie que ies données issues directement
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des relevés hydrométriques.
(16) - D'après Vaschalde (1390), crue non sélectionnée par Lemoine (1896) qui a pourtant
utilisé comme source d'information le document de Vaschalde.
(L7) - D'après Météo France (1995a) au moulin de Salavas. Cette hauteur est en fait
Iocalisée au pont suspendu de Vallon à Saiavas. Après I'installation des échelies en 1857,
toutes les hauteurs répertoriées à Vallon correspondent au pont suspendu. La même errerlr
a été commise dans le rapport de N'Iétéo France pour 1es crues de 1859 et 1891.
(18) - D'après les relevés effectués par I'observateur Juiien (1875-1376) : hauteur également
représentée à la figure (4.13), p. 138. Des relevés mensuels sont absents mais le maximum
annuel (5.6 m) est garanti par I'ICPC Gros, cité par Lemoine (1396).
(19) - D'après les relevés effectués par I'observateur Jr-rlien (1875-1876) : hauteur également
représentée à la figure (4.13), p. 138. Il manque le reler,'é du mois de février cependant
cette valeur de 4.5 m semble être le maximum annuel puisqu'aucune crue remarquable
n'est répertoriée pour l'année 1876 par Lemoine (1896).
(20) - D'après Lemoine (1896).

(2L) - D'après les télégrammes d'annonce de crue envoyés par les observateurs (s.n., 1882-
1883) .
(22) - D'après Pardé (7925b,1925c).
(23) - D'après Lemoine (1396) qui présente les limnigrammes de la crue et précise une
incertitude sur I'heure exacte du maximum à St-Nlartin d'Ardèche (environ 12h00).
(24) - D'après Pardé \1925a) qui a consulté les Archives Départementales de l'Ardèche
et recopié les télégrammes d'annonce de crue envoyés par les observateurs.

Pour les crues intermédiaires ou faibles, le fait qu'elles soient ou non répertoriées, relève
soit du conterte historique, soit des aspects aléatoi,res de la conseruation des archr,ues.
Lemoine (1896), par exemple, note ia crue du 21 octobre 1891 située à 11.1 mètres au
dessus de l'étiage à Vallon alors qu'il ne mentionne pas celles, pourtant supérieures, du
20 septembre 1846 (ma-xi annuel le 29 septembre) et du 5 octobre 1857 (maxi annuei le
10 septembre). Pour cette crue de 1891 la vigilance de Ia population et des personnels a
été éveillée par la crue exceptionnelle de 1890, le SAC est également en cours de mise en
p1ace. Le maximum annuel de 1780 qui est relativement faible (2.56 m à Vallon) est connu
car le Gard a subi des inondations importantes. De la même façon I'enregistrement et la
conservation de la cote maximale annuelle de 1856 (4.4 m à Vallon) sont liés au fait que
le Rhône a enregistré une crue exceptionnelle.

Nous nous sommes finalement attaché à présenter dans le tabieau (4.5) tous 1es maxima
annuels connus. Cette démarche est justifiée par deux éléments qui s'opposent: (a) d'une
part, au regard des remarques présentées ci-avant, I'exhaustivité des événements ne peut
être garantie que pour des seuiis éievés, (b) d'autre part, il nous a semblé important de
mettre en valeur Ie maximum d'information recueillie. Les faibles valeurs de maximums
annuels ont leur importance puisqu'elles informent sur les hauteurs non dépassées pour
une année particulière. Les crues retenues en définitive pour I'analvse fréquentielle ainsi
que les critères de choix des seuils de perception seront discutés en détail au chapitre 5, lors
de la critique des données limnimétriques. A cette occasion, les informations qualitatives
sur les crues survenues dans le bassin de l'Ardèche avant 1830 seront également exploitées.
I1 s'agit essentiellement de descriptions des phénomènes, avec des observations du type
< plus forte crue depuis... >> ou << crue maximale de mémoire d'homme >>, etc. Elles sont
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issues pour les plus anciennes de notes, de mémoires de << savants >> locaux ou de procès
verbaux et compilées par Vaschalde (1873, 1890). Celles relatives à la période 1805-1830
sont tirées des observations générales qui accompagnent 1es relevés pluviométriques de M.
de Nlontravel (retranscrites dans le manuscrit de de l\{lardigny, 1857b). Ces informations
qualitatives sont présentées et critiquées dans les annexes $D.1, p.308 et $D.2, p.313.

Nous présentons à titre d'iilustration, aux figures (4.15) à (4.20), pp. 145-147, des
reproductions de quelques documents des ingénieurs des Ponts et Chaussées obtenus à
f issue de I'enquête historique (Ia figure 4.14 présente pour comparaison une vue en plan
récente du même secteur). Ces derniers ont notamment fait l'objet d'une exploitation
approfondie lors de la phase de modélisation hydraulique permettant de reconstituer ies
débits des crues historiques (cf. $5.a.1, p. 183).

Remarque 4.7 Les princi,paur éléments relati,fs aur cotes de crues hi,stori,ques utili,sées
dans ce trauail ont été tirés des rapports et études techni,ques réali,sées par les 'ingén'ieurs

des Ponts et Chaussées arr cours de la seconde mo'iti,ée du XIX? si,ècle. Ils pourront être
complétés en mobilisant les autres soltrces d'i,nformati,ons recensées par I'EGS : fonds des
trauaur publi,cs départementaur et communeutr, ï)resse, arch'iues communales, doss'iers sur
les mouli,nages, ...
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FIc. 4.14 Carte de I'Ard,èche à Vallon-Pont-d'Arc (IGN 1985)

Frc. 4.15 - Carte de l'Ardèche à Vallon-Pont-d,'Arc en 1857: Iocalisati,on d,es
sections en trauers (Combi'er, 1857d)
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Ftc. 4.16 Profi,ls en long de lignes d'eau de crues de l'Ardèche à Vallon Pont
d'Arc (1827, 1846, 1855, 1856) reportés sur un leué topographique
de 1819, référence altimétrique systènxe Rhône (correction IGN69
-0.55 m), localisation des profits à la figure 1.15 (Combier, 1857e)

Ftc. 4.17 - Profil en trauers no 1 de la figure 1.16, Ieué topographi,que de 1819
(Combier, 1857e)
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Combi,er. 1857e)
Ftc. 4.18 Profil en trauers no 2 de la figure /1.16, leué topographique de 1819

Frc. 4.19 - Profil en trauers no 3 de
la fi,gure /1.16, leué topogra-
phi,que de 1819 (Combi,er,
1SS7e)

Ftc. 4.20 - Plan du débouché de l'arche de Pont
d,'Arc, Ieué de 1857, profil no 3 (i,dem

fi,gure /1.19, changement de la topogra-
phie du lit d'éti,age: lit sableur) (Combier,
1857s)
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D onné es sy stémati,ques

Les données de la période systématique correspondent à ia mise en place des limni-
graphes. Comme énoncé ai 54.4.1.2, p. 130, Ie Seru'ice des Grandes Forces Hydrauli,ques
installe des stations de jaugeage sur certains bassins au début du XXe siècle. Les débits
moyens journaliers seront alors publiés jusqu'en 1920 par le Ministère de l'Agriculture. La
pubiication de ces données, pour un nombre de stations sélectionnées restreint, sera en-
suite reprise par Ia Société Hydrotechnique de France qui édite Les Annuai,res Hydrologi,que
de la France de 1939 à 1968 (SHF, 1939-1968). Ces derniers mentionnent des stations sur
le Chassezac (Le Rochas, no 35, Pied de Borne, no 37, La Rour,'ière, no 38, cf. localisation
figure 4.L, p. 112), sur l'Altier (St-\,{arguerite-Pied de Borne, n" 42) et sur Ia Borne (La
Ntladelaine, n" 29) mais elles n'ont pas fait I'objet de publication des débits journaliers

da,ns I'annuaire.
Parallèlement le \,,Iinistère de I'industrie édite un rapport annuel des Stati,ons de

jaugeages erploi,tées par les Ci,rconscri,pti,ons Electri,ques (Ministère de I'Industrie, 1951-
1968) qui fait apparaître en 1961 les premières données relatives au bassin de I'Ardèche.
Il s'agit des débits journaliers déterminés au limnigraphe de Sauze St-\'Iartin, installé en
1955 (n'61), avec une synthèse de Ia période 1955-1961 et un historique des données de
la Compagnie Générale d'Electricité (CGE) entre 1922 et 1925. On notera que les débits
journaliers de la CGE sont déterminés à partir d'une lecture limnimétrique effectuée uni-
quement deux fois par jour. Les stations de Pont de Rolandy (n' 7), Pont de Labeaume
(n" 10) et Voguê (n" 17) sont également présentées à partir de 1967. Ces publications sont
ensuite reprises par différents ministères et organismes sous le titre d'Annua'ire National
des débits de cours d'eau (N{inistère de la Protection de Ia Nature et de l'Environnement
et al., 1969-76). On notera que dès lors, en plus des débits moyens journaliers, 3 ou 4
débits maximums instantanés par mois sont spécifiés.

A partir de 1971, la Banque Nationale de Données pour l'Hydrométrie et I'Hydrologie
(HYDRO, gérée par le MATE) assure le stockage des données nationales de référence
en hydrométrie au format standard SANDRE (Secrétariat d'Administration Nationale
des Données Relatives à I'Eau): couples hauteurs/temps (trame CTH, temps GNIT+1),
courbes de tarage. EIle permet d'obtenir entre autres: (a) Ies débits moyens journaliers
(trame QJO) qui sont soit calculés à partir des deux données précédentes, soit fournis
directement par les gestionnaires, (b) les débits moyens mensuels (trame Ql\'{E), (c) les
hauteurs instantanées maximales mensnelles (trame HN{l\'{) et (d) les débits instantanés'
maximums mensuels (trame QM\,t).

Les figures (4.2L) à (4.25), pp. 149-150, présentent I'ensemble des données disponibles
dans ia banque HYDRO aux stations cle Sauze St-N,{artin et de Vallon Pont d'Arc:

- Les débits journaliers à Sauze (QJO), cf. figure (4.27), représentent la plus longue
chronique systématique sur le bassin de I'Ardèche. Il sont issus d'une part de Ia
saisie des données produites pal les différents gestionnaires (4e CE, 6e CE et AFB-
RN,{C) sur lapériode 1955-1979 (code S dans le format SANDRE), et d'autre part
du calcul direct à partir des hanteurs à pas de temps variables et des courbes de
tarage sur la période 1980-2002 (code C). Le format SANDRE comporte également
six codes de validité (0: validité inconnue, 5: douteux, 8: reconstitué bon, 9: bon,
I: valeur inconnue faible, S: valeur inconnue forte). On note un nombre important
de données douteuses entre 1955 et 7979, les lacunes, représentées et numérotées en
bas des graphiques, sont synthétisées dans le tableau (l 6), p. I52.
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La figure (4.22) présente les débits instantanés maximums mensuels (QMNI) à Ia
station de Sauze. La majorité des données de la période 1955-1979 est douteuse. Elles
sont issues des annotations des gestionnaires, en marge de leur mission première
de publication des débits moyens journaliers. On retrouve par exemple, dans les
tableaux des débits journaliers de la 4e CE, l'observation << maximum Ie 251L217957
vers 15h: 2700 m3/s environ u (4e CE, 1957), donnée qui a ensuite été saisie dans
Ia banque HYDRO. Les crues sont plus ou moins bien connues, date et heure exacte
dn maximum (ex. crue du 251121L957 15:00) ou uniquement année et mois (ex. :
7111963). Ces informations renseignent sur le niveau de connaissance de chaque
événement et à ce titre, nous avons représenté sur la figure Ie niveau de précision des
dates des crues supérieures à 2500 m3/s (le choix de ce senil est justifié au chapitre
5). Les données notées avec le code inconnue faible (code I) ont été déterminées,
dans la banque HYDRO, en appliquant un rapport de pointe aux débits mo)€ns
journaliers variant de 2 à 4 (respectivement pour les QJO de l'ordre de 1000 m3/s

? / .

a bu ln"  /s  ) .

La figure (4,.23) présente les hattter:rs instantanées maximales mensuelles (HÀ{À,I) à
la station de Sattze. Sur la période antérieure à 1980 les données) peu nombreuses
et douteuses, sont issues directement des rapports spécialement rédigés par les ges-
tionnaires à l'occasion de crues (ex: crue du08lI011970 d'après la CNR, 1970).
La figure (4.24) présente Ia chronique hauteurs/temps à pas de temps r,'ariable à
la station de Sauze. Elle débute seulement en 1980 ce qui justifie la présence des
nombreuses données douteuses avant cette date sur les autres types de fichier (Q.lO,

Q\,IN{, H\'I\,t) qui dérivent tous de cette variable de base. On remarquera que, lors
de la phase d'inventaire des informations, nous avons pu répertorier un limnigramme
de la station de Sauze cour,'rant ia période 1968-1991 et disponible à la DIREN-RA
(DIRE|{ Rhône-Alpes, 1991). Il ne semble pas avoir fait I'objet d'un dépouillement
et d'une saisie dans la banque HYDRO.

Enfin la figure (4.25) présente la chronique hauteurs/temps à pas de temps variable
à la station de Vallon pour laquelle senles six années sont disponibles. L'altitude du
zéro de l'échelle est donnée approximativement à 77.00 m NGF dans ce fichier (nous
l 'avons est imée à 78.17 m NGF cf .  85.3.1.1,  p .  171) .

Remarque 4.8 La phase de I'EGS a perm'is de mettre en éu'idence la présence d'autres
données pour la période sEstémati,que: (a) LIn li,mni,grctphe a notamment été installé à
Vallon par les seru'ices des Ponts et Chaussées le 18 septembre 1961 comme en témoi,gne un
courrier de l'Ing. TPE Bridelle adressé à l'Ing. Barri,ère de la /,e CE (Bridelle, 1961) a,insi,
qu'une série de photos (ClrlR, 1961). Nous n'auons pas pu localiser les enregi,strements
papiers de cette stati,on, co-gérée a priori, par la 4" Cn et h CNR et, en acti,ui,té au mo'ins
jusqu'en 1970 (CNR, 1970). Le courrier du 10 mai 2001, qui, nous été adressé sui,te à une
demande de renseignements sur les données relatiues à I'Ardèche dont dispose la CIVR,
ne fait d'ailleurs pas état de cette stati,on (Leuasseur, 2001). (b) Ce courrier mentionne
I'eri,stence d'un limnigraphe de I'Agence Fi,nancière de Bassi,n Rhône-Médi,terranée-Corse
(AFB-RMC) à Saint-Martin ayantfonctionné de 1955 à 1981. Ces données n'ontpas été
retrouuées. La CNR di,spose par contre des enreg'istrements d'un autre limnigraphe, situé
également à Sai,nt-Marti,n et en acti,uité entre 1970 et 1992. (c) Les données systématiques
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Tae. 4.6 - Synthèse des lacunes des sér'ies di,sponi.bles dans la banque HYDRO au:x st&t'ions de
Vallon et Sauze

Station
Fichier

Sauze Vallon
CTH CTH

D : Deb 01/01 /1955 0Blte57 r0l1e70 0r101/L980 3t l t2 l7e7e
lacunes Deb Fin

1, 29/07/1971 37/08/7974

2 09 /08 /1983 18 /08 /1983

3 2 .1 /70 /1983 08 /11 /1983

i  01 /01 /1986 31 l1211986

5 15 /1O/1 .9sO 22/07 /1990

6 30/03/19sO 23/O1/1,990

7 06 /09 /1 ,990 18 /10 /199O

Deb Fin

09/1959 08 /1960

09 l1961 08 /1962

01 l1986 12 l1986

Deb Fin

1,1, /7970 01 /7974

03/1971 09/1.977

7L/1977 L2/1-979

o1 l1986 12 l1986

1Ol08/1983 18 /O8/1983

21/1,O /7983 Oa/1r / r9a3

18/01 /1985 2L /01 /7985

or /o7  /1 .986 37  /12  /7986

15/O7/7990 22/Or/r99O

30/03 /7990 23 /O.t/L990

06/09 /1990 18 /10 /1990

16 /05/1983 1,6 /06/7983

r8 /07  /1983 17 lo8 /1e83

26/O9/1983 26/1O/1583

27/06/1985 1O/O7/1985

F :  F i n 3117212000 1112000 1212000 0e 10r12002 0610717e86

de la station de Sauze St-Mar-ti,n (cf. figure /r.z| deura'ient en princi,pe s'étendre de 1955
à aujourd'hui ce qui, n'est pas le cas dans la banque HYDRO. Comme énoncé c'i-auant,
nous aaons pu locali,ser à la DIREN-RA les enreg'istrements du li,mnigral2he de Sauze Saint-
Mart'in sur la période 1968-1991 (DIREI{ Rhône-Alpes, 1991). Il manque cependo,nt ceur
couarant la péri,ode 1955-1968.

Remarque 4.9 Compte tenu des nombreuses lacunes que présentent les données, nous
auons choi,si, de retenir comme début de la pér'iode systémati,que non p(rs 1955 (date de
la mi,se en place des prem'iers li,mni,graphes) mai,s 1980 (date de d'isponi.bili,té efrectiue
d' enreai strem ents en continus).
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4.5 Conclusion

Nous avons abordé dans ce chapitre la collecte des données historiques sur les inonda-
tions à travers l'étude de cas de la rivière Ardèche (France). Une méthodologie originale,
dénommée HISToRISqUE, a été établie. Elle se déroule dans un cadre interdisciplinaire
avec une collaboration entre historiens et hydrologues. Après avoir présenté en première
partie les caractéristiques du bassin versant servant de support à I'étude) nous avons
abordé en deuxième partie les aspects généraux et le déroulement de la démarche.

Les trois étapes principales de la méthodologie HISToRISeUB ont été détaillées: (1)
réalisation d':lr,;r Etat Général des Sources (EGS) disponibles dans les divers fonds d'ar-
chives concernant les données hvdrologiques historiques, (2) collation des données, à partir
de I'EGS, et enregistrement des informations ayant un intérêt du point de vue de l'étude
des crues historiques dans une base de données des références, (3) élaboration des différents
historiques (producteurs de données, événements du bassin) en interrogeant par mots clé
cette base.

Ce travail de recomposition forme I'appareillage critique de l'étude. Il permet d'obtenir
une vision exhaustive des sources d'informations disponibles et au-delà des événements
ayant eu lien sur le bassin versant. Les outils mis en oeuvre garantissent une certaine
< traçabilité > en permettant de revenir à la source de chaque information (cf. bibliogra-
phie ci-après: localisation du document original et numéro d'enregistrement dans la base
de données des références précisés entre parenthèse).

Enfin, nous avons présenté dans Ia dernière partie les principaux résultats obtenns à
I'issue de I'enquête historique. En premier lieu des historiqr-res des services producteurs
de données techniques sur les cours d'eau: données topographiques, hydrométriques et
météorologiques. En second lieu les valeurs remarquables de pluies et de cotes de crues
de l'Ardèche.
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5.1 Introduction

Après avoir présenté la méthodologie de collecte des données et son application sur le

bassin versant de I'Ardèche, nous abordons dans ce chapitre I'exploitation de cette infor-

mation historique. Nous justifions en premier lieu le choix des deux secteurs particuliers

étudiés ($S.2, p. 169). La critique des données limnimétriques ($S.S, p. 171) puis la re-

constitution des débits de crues ($S.+, p. 183) sont ensuite présentés. Enfin 1a dernière

section est relative à I'anaiyse fréquentielie des crues ($f .S, p. 203).
En guise de préambule nous justifions Ie choix d'effectuer l'anall'se fréquentielie sur

Ies débits reconstitués et non pas sur les hauteurs d'eau qui, il est vrai, demandent moins

d'information, pour trois raisons principales :

- D'une part il est plus judicieux de travailler avec un débit car il s'agit d'une donnée
conservative. En effet une fois reconstituée, cette variable ne sera pas influencée par

des modifications futures éventuelles de la topographie. Seuls des aménagements
majeurs (construction de retenues, dérivation d'eau depuis ou vers d'autres bassin
versants) sont susceptibles de Ia perturber. A contrario la hauteur d'eau est un
paramètre très sensible, exploitable uniquement dans Ie contexte d'un état donné
et invariant de Ia topographie. Le fonctionnement intrinsèque des cotlrs d'eau et
ies aménagements liés aux activités humaines ne permettent pas de disposer de

séries oir deux hauteurs d'eau identiques soient garantes de phénomènes d'intensité
équivalente. Comme nous le développons au 95.3.1, p. L7I, Ia modification de la

référence des échelles (ie zéro) est une pratique courante. Aussi dans ce contexte
seul le passage par la variabie débit permet de relier les différentes séries entre elles.

- La hauteur d'eau ne peut être utilisée que pour un usage unique lié au risque
d'inondation: I'estimation des fréquences de dépassement de certains niveaux de
débordement. Or il s'avère que les besoins, en matière de connaissances, pour la
gestion des crues doivent être beaucoup plus précis (vitesses des écoulements, vo-
lumes . . . ) .

- Enfin l'hypothèse de base de l'analyse fréquentielle paramétrique est qr-re 1a variable
étudiée suit une loi de probabilité générale déterminée (Gumbel, GEV, ...). Si cette
h5rpothèse peut à la rigueur être acceptée pour la variable débit qui intègre de

nombreux phénomènes srlr I'ensemble dr-r bassin versant, il est très peu probable qu'il

existe une loi généraie permettant de représenter la hauteur d'eau qui a contrario
relèr'e essentiellement de conditions locales.
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5.2 Choix des secteurs étudiés

Nous avons retenu les secteurs de Vallon Pont d'Arc (cf. figure 4.L, p. 112, stations
n"" 53 à 56, 58 et 59) et de Saint-Martin d'Ardèche (cf. figure 4.1, p. 112, stations no" 61
à 66) pour l'exploitation de f information historique dans l'analyse fréquentielle.

Plusieurs facteurs ont motivé le choix de ces secteurs:

- En premier lieu 1a Di,sponi,bi,lité de données hydrométri,ques récentes. Le secteur de
Saint À4artin est pour ce critère le plus fourni du bassin de I'Ardèche avec notamment
les différentes stations de Sauze Saint-N artin.

La Disponibilité de données hydrométriques anc'iennes est le second critère ayant
motivé Ie choix. Le secteur de Vallon Pont d'Arc est à ce sujet ie plus intéressant
avec notamment la présence du N,Ioulin de Salavas qui fut, avec I'arche naturelle de
Pont d'Arc, le lieu privilégié pour archiver les hauteurs atteintes par les crues avant
la mise en place d'échelles d'observation. La figure (5.1), p. I70, présente une photo
de ce moulin avec les repères de quelques crues historiques. Un repère physique n'a
été conservé que pour la crue de 1857 (cf. marque blanche du zoom), pour les autres
crues les limites sont issues de plans anciens dressés par les ingénieurs des Ponts et
Chaussées. La tour du moulin de Salavas date de plusieurs siècles (présente sur des
gravures du XVIe siècle), elle seivait de poste surveillance et de péage des droits de
passage à gué au lieu dit actuellement < le bac u (Roudil, 1998).

La Di,sponibilité de données topographi,ques anc'iennes est le troisième critère ayant
motivé notre choix. Les données anciennes de hauteur d'eau doivent être converties
en débit pour être utilisées en analvse fréquentielle (cf. remarqLres de préambule).
Cette conversion passe par I'établissement de courbes de tarage à partir de modèles
hydrauliques qui prennent en compte l'évolution de la topographie. Le secteur de
Vallon est le plus riche en terme de plans anciens (cf. figures 4.15 à 4.20, pp. 745-147).

- Le fait que les deux secteurs soient dans Ia parti,e aual du bassi,n est également un
élément important du choix. La densité de population étant plus forte, la quantité de
données et la demande sociale en terme de gestion des inondations sont également
plus importantes. A partir de Vallon, I'Ardèche ne reçoit plus d'affiuent majeur
d'où f intérêt d'une étude fréquentielle de ces secteurs dans le cadre de I'hydrologie
générale du Rhône. Enfin Ia proximité des deux secteurs (Saint Nlartin est située 30
km en aval de Vallon, cf. figure 4.2, p.113: profil en long de I'Ardèche) sans affiuent
important permet une inter-comparaison intéressante pour ia validation.

- Enfin les cri,tères liés à Ia configu"ution hydraulique ont également influencés notre
choix. En particulier Ia stabilité géornorphologique des secteurs étudiés. Les deux
ponts de Vallon et de St-\"Iartin sont situés sur des socles rocheux (évid.nce tech-
niqr-re) limitant I'instabilité des sections notamment en crue. Il n'existe pas de site
idéal présentant à la fois une quantité d'information h1'drologiqr-re importante et une
configuration hydraulique simple, sans influence aval en crue. La sortie des gorges,
en amont de la station de Sauze, serait un secteur intéressant d'un point de vue
hydraulique puisqu'en crrle, l'Ardèche passe par Ie régime critique à cet endloit (cf.

$5.,4.2, p. 193) ; cependant àucune cote de crues n'\r est reler'ée. On notera également
que contrairement à St-\,{artin, le site de Vallon a I'avantage d'être relativement en-
caissé (à i'entrée des gorges). Cette confignration lui confère une bonne sensibilité,
c'est à dire un accroissement de la hauteur d'eau important pour un accroissement
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du débit. Il s'agit là d'un élément important de la fiabilité des cotes de crues histo-
riques.

Frc. 5.1 - Alti,tude des crues hi,stori,ques au Moulin de Salauas

Remarque 5.1 L'édi,ficati,on des prerni,ers ponts i,nsubmersr,bles (cf. construction du pont

suspendu de Vallon entre 1833 et 1836) engendre des problèmes techni,ques sur les crues à
l'origi,ne des documents anci,ens de nature techni,que dont nous di,sposons. Ainsi,Ia quantité
relati,uement fai,ble de données topographi,ques et de cotes de crues répertori,ées à Sai,nt-
Marti,n au cours du XIXe comparati,uement à Vallon (cf. tableau 4.5, p. 111) trouue i,ci,
son enpli,cati,on. Le premier pont à Sai,nt Marti,n n'a en effet été constrai,t qu'entre 1892
et 1891 (pont en pi,erre de 5 arches), remplacé par un pont suspendu après sa destruction
par la crue du 28 septembre 1900 (amoncellement de boi,s en amont des pi,les, ce qui,

a condui,t à construi,re ensui,te un pont suspendu d'après Ie curé de St-Marti,n, 1959a).
Chaque pont auai,t un receueur (personnel affecté à son erploitation) qui, était également
employé par les seru'ices des Ponts et Chaussées pour releuer les hauteurs des crues. Bi,en
que les ponts ne soi,ent pas les meilleurs poi,nts d'obseruati,on en raison des perturbati,ons

hydrauli.ques qu'ils engendrent (remarque déjà formulée par les i,ngéni,eurs de l'époque), le
manque d'obseruateurs li,és aun restri,ctions budgétai,res (cT.Slr.lr.1.2, p. 130) fai't que, sur
certai,nes périodes, seuls ces si,tes di,sposent d'informati,ons sur les craes.

crues historiques
(alt. m NGF IGN69)

22l0e/18e0 (e7 m)
L0lL0/1827 (96.86 m

10/09/1857 (ea.5 m)
2S/09/1846 (94.4r m
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5.3 Critique des données limnimétriques

5.3.1 Zéro des échelles

Les hautenrs atteintes par les crues présentées ci-avant sont relatives au zéro des
échelles ou à l'étiage pour les données anciennes. Il convient de les convertir en altitude
afin de s'affranchir des problèmes de déplacement des niveaux de référence au cours du
temps.

5.3.1.1 Secteur de Vallon (cf. ' f igure 5.6, p. 184)

Nous avons pu identifier six stations ayant existé sur le secteur de Vailon. Elles sont
présentées d'amont en aval dans Ie tableau (5.1), p. 772, qui répertorie entre autres leur
période d'activité ainsi que les altitudes des zéros converties dans Ie système actuel (NGF
IGN69). La première station (n" 53) est située au niveau du moulin de Salavas. La connais-
sance de l'altitude dri seuil de Ia porte de Ia tour du moulin (84.50 m), également représenté
sur 1es plans anciens de I'Ing. Combier, nous a permis notamment d'établir la correction
de -0.55 m pour passer du système Rhône au système d'aititude actuel.

L'échelle la plus importante est celle située au niveau du pont de Vallon à Salavas (n"
55), elle a fait l'objet des relevés présentés à la figure (4.13), p. 138. Nous connaissons
précisément son altitude (78.69 m) à partir de 1921 d'après un document de la CGE (1922)
dans Ie système Lallemand. Cette référence n'a pas été modifiée jusqu'à présent. Pour
la période antérieure à Ia création officielle du Service d'Annonce des Crues (SAC), Ia
correction de -0.55 m (S5'stème Rhône/NGF IGN69) établie en amont au niveau du moulin
de Salavas conduit, d'après les profils en travers de Combier (1849, 1857e), a un niveau
d'étiage situé à une altitude de 78.20 mètres. Cette altitude de l'étiage est confirmée
d'une part à partir de la hauteur au dessus de l'étiage pour la crue du 22 septembre
1890, notée à 17.3 m par I'ICPC Lemoine (cf. tableau 4.5, p. 141), et d'autre part à
partir d'une plaque qui matérialise cette crue et dont I'altitude a été récemment levée par
la DDE à 95.5 mètres (95.5-17.3:78.20 m). Nous savons également que les pratiques de
l'époque consistaient à disposer Le zéro des échelles au niveau de l'étiage (cf. article 161 du
programme d'étude sur Ia Loire, N,Iinistère des Travaux Public, 1847). Par ailleurs I'analyse
des hauteurs minimales annuelles (la notion d'étiage du XIXe siècle semble correspondre
aux minimums annuels) entre 1875 et 1964 ne met pas en évidence de rupture brusque (cf.
figure 5.2, p.173). Enfin le seuil d'alerte du SAC, fixé à une hauteur de 4 mètres, également
dénommé << hauteur à partir de laqueile des dégâts surviennent n dans les documents de
1882 (antérieurs à la mise en place du SAC), n'a pas changé jusqu'à aujourd'hui (cf. figr-rre
4.13,  p .  138) .

L'altitude du zéro de cette échelle représente un exemple intéressant d'une fausse in-
formation s'étant propagée an cours du temps. Le tableau (D.3) de I'annexe $D.3.1, p.
319, répertorie les relevés d'obserr,'atenrs disponibles. On remarque que pour certains iis
spécifient entre autres I'altitude du zéro de l'échelle. Pour Ia station du pont suspendu de
Vallon (n" 55) cette dernière est notée à 83.70 m de 1896 à 1964. Cette constatation amène
deux remarques: (1) le zéro ne change pas au cours du temps ce qui confirme notre hy-
pothèse du paragraphe précédent, à savoir que l'échelle n'a pas été déplacée; (2) I'altitude
est cependant différente de celle que nous avons déterminé (78.20 m). L'explication, pour

1.Art. 16 - Le point zéro de toutes les échelles sera posé au niveau de l'étiage, le même jour, à Ia
mêrne heure, sur tout le développement du fleuve où l'on veut recueillir des observations.
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ce dernier point, provient du fait que la cote de 83.70 m correspond à I'étiage représenté

sur le profil en travers) au niveau du pont suspendu, Ievé par Combier (1849). Cette alti-
tude est dans un système local, elle n'a été convertie dans le système Rhône que dans la

version finale du document (Combier, 1857e). En se basant uniquement sur I'information
des relevés de 1964, nous aurions pu faussement conclure que I'altitude du zéro était dans
le système Lallemand (système en fonction avant 1969, cf. $4.4.1.1, p. 126), soit une al-
titude actuelle de 83.78 m NGF IGN69. On voit ici f intérêt d'un recoupement effectué à
partir de nombreuses sources d'informations. Dans le cas présent, I'altitude erronée, notée
par un observateur qui a dû consulter le premier document de f ingénieur Combier vers

1896, a été reproduite et transmise par les obserr,'ateurs qui se sont succédés au cours du
XXe siècle.

T.q.e. 5.1 - Hi.storique des stations de Vallon

Station no Activité Equipement Exploitant Alt. Zéro Localisation
(m NGF IGN6e)

F ' 1644-i890 Service des

Iuondat ious

(P. et  C.)

seuil du
moulin
84.50

Nloulin
de Salavas

r92t-1926 Echelle CGE 80.65 seuil amont
du pont

55 1857-1861

1362-1S91

Echelle service ctes

Inondat ions

/ P  p t C \- P ; t c

Etiage
78.20

Culée RG
du pont

tgq2-t92r

1921-1980

1980-1989 Limnigraphe
Echelle

SAC
(P. et C.)---sÂe-
(P. et C.

puis DDE)

78.69

78.77
78.69

1989-act. LPNB
Echelle

DDE/CNR 78.69

56 1961-1964 Limnigraphe

196.1-1968
19681?0+?-

4E CEI
CNR

36-EErcNE
mE:RrreT-
SHC/CNR

Aval
du pont

76.60

5B 1857-1860 Echelle Service des

Inondat ions

(P. et  C.)

Etiage
71.38

Pont d'Arc
Amont

59 1857-1860 Echelle Service des

Inondat ions

(P. et  C.)

Etiage
I  t . J ! )

Pont d'Arc
AvaI

(*)  -  Absence d' infornat ion

LPN8: capteur de pression + stat ioù d'acquisi t ion
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-

L
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fiJ
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Dates (airnées)

FIc. 5.2 - Hauteurs m'in'imales annuelles à
l'échelle de Vallon (n" 55) sur l&
péri,od,e 1875-196/t

19?0 191û
Dates iannées)

Ftc. 5.3 - Hauteurs m'in'imo,les annuelles à
l'échelle de St-Marti,n (n" 6l sur
la période 1892-196/t

La chronique présentée à la figure (4.25), p. 150, est issue des enregistrements du limni-
graphe de la DDE sur Ia période 1980-1984. Le zéro est donné approximativement à 77.00
m NGF (la station n'est pas validée dans la banque Hydro). Les reievés effectués par I'ob-
servateur à l'échelle de Vallon (n" 55) ont été saisis sur support informatique jusqu'en 1964
seulement (cf. figure 4.13, p. 138). Le limnigraphe ayant été installé 1961 nous pensions ini-
tialement pouvoir compter en effet sur des enregistrements systématiques à partir de cette
date. Nous disposons cependant d'un document de svnthèse (Gigon, 2002) qui répertorie
les hauteurs observées à l'échelle pour les principales crues. II comporte de nombreuses
erreurs et lacunes pour la période ancienne (ex: crue notée à 17 m le I811011827 au lieu de
16.1 m Ie L01I017827: absence des crues de 1924, 1927 eL 1930 etc.) cependant les données
deviennent fiables et nombreuses à partir de 1963 oir toutes les crues supérieures au seuil
d'alerte de 4 mètres sont alors relevées. Nons avons exploité ces hauteurs pour estimer
l'altitude réelle drzéro du limnigraphe. Le tableau (5.2), p. 175, présente ces résultats.
Après conversion des heures des maxima observés à l'échelle en temps G1\,IT+1 (format
des dates H5rdro), I'altitude drzéro, obtenue en minimisant l'écart quadratique entre les
altitudes à I'échelle et celles au limnigraphe, est évaluée à 78.17 m avec un résidu moven
de 0.1 m. Le fait que cette altitude se situe en dessous de celle de l'échelle (0.52 m en des-
sous) est confirmé par I'absence, dans les relevés de l'observateur (document de Gigon),
des crnes dv2017011984 et 261I017984 enregistrées respectivement à 4.24, et ,1.08 mètres
(hauteurs inférieures au seuil d'alerte après correction). Nous n'avons pas décelé de sous
périodes homogènes entre 1980 et 198.1 ce qui nous conduit à penser que Ie résidu motren
de 0.1 m est dû aux imprécisions des deux dispositifs (probième de batillage, lecture de
l'échelle,...). Le tableau (5.2), p. 175, montre également les erreurs 1iées à l'appréciation
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de la date du maximum de la crue par I'observateur (LZ), maximums majoritairement

sous estimés. Les décaiages sont de I'ordre de I'heure, pour certains, ils atteignent la demi-
journée et conduisent à une sous estimation de Ia hauteur de I'ordre du mètre.

Le limnigraphe de la 4e CE (station n' 56) n'a pas fait I'objet d'un traitement particu-

lier puisqtie nous n'avons pas pu, au niveau de I'Etat Général des Sources (EGS), Iocaliser

ses données. Les stations n"" 58 et 59 disposent uniquement de quelques relevés anciens
(1857 et 1859), par contre les ingénieurs des Ponts et Chaussées y ont également repéré

des laisses de certaines crlres historiques (t827, 18116, 1855, 1856, 1890). Les aititudes des

niveaux d'étiage ont été déterminées de la même manière que celle à I'échelle du pont

suspendu pour Ia période 1857-1891, à partir des sections en travers levées par I'IOPC

Combier (1849, 1857e). Ces points se sont avérés d'un intérêt majeur du point de vue de

la modéiisation hydraulique. Ils permettent d'apprécier d'une part, la pente de ia ligne

d'eau entre Ie pont suspendu et Pont d'Arc et d'autre part, d'estimer les pertes de charge

singulières au niveau de cette arche naturelle (échelles amont-aval).



Chapitre 5. Exploitation de l'information historique (Vallon et St-Martin) L75

Tae. 5.2 - Esti,mati.on du zéro du limni,oraphe de Vallon

Lecture échelle Limnigraphe

Crues Dates 6(r) g(z) Att.
(-) (78.6e)

6(t)  g(z) Al t .
(-)  (78.77(3\ )

27l)el7e\0 15:00 8.10 86.79 15 :01  8 .15  86 .32

16:32 8.47 86.64

LZ\4)
(-)

0 . 1 5

2 2917217e8106:00 4.70 83.39 06:24 5.75 83.92 -0.53

3 2rljel7e\2

06:00 4.00 82.69

04:49 4.70 82.87

05:49 4.40 82.57

-0.18

4 08l17l7e92 18:30 11.20 89.89 1B:30 11.90 90.07

19:20 72.00 90.77 -0.28

5 2711717982 09:00 4.50 83.19 5.18(5) 83.35

14:29  5 .61  83 .78 -0 .59

6 26104/re83 04:00 4.30 82.99 4.85(5) 83.02

16:22 5.73 83.90 -0 .91

7 27l04lre\3 01 :00 4.60 83.29 5.29(5) æ.46

02:08  5 .46  83 .63 -0 .13

re/0517984

11 :00 4.00 82.69

09:28 4.74 82.91

4.b6(5) 82.Ts

-0.22

e 04/10/1e84

23:59 4.60 83.29

23:32 5.23 83.40

00:04 4.97 83.14

- 0 . 1 1

10 06lrr lr9B4 0B:00 4.00 82.69 0B:21  4 .98  83 .1u

13:23 5.58 83.75 -1 .06

11 07177/7984 22:00 6.30 81.99 6.62(5) 84.79

23:23 6.69 84.86 0.13

L2 0217211e84

00:00 8.00 86.69

22:30 8.20 86.37

7.92(s) 85.99

0.32

(1) -  Heures conwert ies en G\IT*1

(2) -  Hauteurs des crues

(3) -  Al t i tude du zéro du l imnigraphe opt imisée par les l rc irrc lres carrés (Résidus I  O.1O m)

(.1) -  Dif férerrce d'al t i tude entre le maximurn obserr.é i r  l 'échel le et celui  enregistré par le l imuigraphe

( r)  -  Hauteurs interpolées
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5.3.L.2 Secteurs de Sauze et St-Martin

L'activité hydrométrique sur le secteur de Sauze, situé à 2.3 km en amont du pont de

Saint Martin, est relativement contemporaine. Il a existé trois stations (n"" 61, 62 et 63)

de 1921 jusqu'à aujor.rrd'hui (cf. tableau 5.3, p. 176). L'enquête historique nous a permis

de répertorier sans ambigurté le zéro de ces échelles situées au même endroit.

T.qe. 5.3 - H'istori,que des stati,ons de Sauze

Station no Activité Equipement Exploitant Alt. Zéro Localisation
(m NGF IGN69)

61 t92r-7922
t\n.Ign-

Echelle CGE 46.24 X:776.696
Y:1926.247
Lambert II

étendu

44.24
4C CE

1991-act.

62 1991-act. LPNB CNR 46.00
63 1991-act. LPNB EDF

Le secteur de Saint Martin comporte également trois stations (n"" 64, 65 et 66)
présentées dans le tableau (5.4), p. I77. La première information fiable sur Ia localisation
précise et l'altitude du zéro de l'échelle du service des Ponts et Chaussées à St-N{artin
(n" 64) est fournie par un levé de ligne d'eau d'étiage effectué en 1921 par Ie Service du

Nivellement Général de Ia France (avant I'IGN) pour le compte dr-r Service des Grandes
Forces Hydrauliques (Nforel, 1921). Pour ia période 7892-L92L, étant données d'une part

la nature du socle rocheux au niveau du pont de St-N'Iartin et d'autre part la pratique

de l'époque consistant à positionner le zéro de l'échelle au niveau de I'étiage, il est fort
probable que le niveau de référence soit proche de 45.70 m NGF. La stabilité du zéro de

I'échelle a été vérifiée, comme pour Ia station de Vallon, en s'intéressant aux variations

du niveau d'étiage sur la période 1892-1964. La série fait apparaÎtre deux sous-périodes
homogènes) avec un abaissement d'environ 1 mètre dti niveau d'étiage vers 1941 (cf. figure

5.3, p. 173). L'explication est fournie par un courrier du curé de St-N'Iartin (1959b) adressé

à \,Iaurice Pardé où il apparaît qu'un seuil d'environ 1 à 1.5 mètre de hauteur existait au

XIXe siècle, 200 m en aval du pont de St-1\"Iartin. Ce seuil, qui figure sur le document de

I'IGN en 1921 (0.7 m) a disparu en 1941. L'enquête historique a montré et notamment les

différents réglements particuliers des stations que ie seuil d'alerte, fixé à 4 mètres avant

1941 était passé ensuite à 3 mètres (cf. figure 4.72, p. 138). Pour Ia période antérieure au

SAC et à la construction du pont (1892), nous savors qll'une échelle a été installée en

1857 mais nous en ignorons la localisation et l'altitude précise du zéro.
Les enregistrements de la station installée par 1a 4e CE (n" 65) n'ont pas pu être

localisés. La CNR dispose par contre de données sur la période 7970-7997 (station n" 66).

Nous n'avons pas cherché à obtenir ces dernières en raison des contraintes de propriété

envisagées; par ailleurs elles étaient redondantes avec les données de Sauze dans Ia banque

HYDRO (cf. figures 4.2I à 4.24, pp. 149-150) supposées initialement continttes depuis 1955.

1955-1964 Limnigraphe
1964-1968
196&1991

6E CE
AFB-NNIeÆHe

SEN{A de la
DIRENI-RA

45.62
46.00
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Tae. 5.4 - Hi,storique des stat'ions de Sa'int Marti.n

Station n" Activité Equipement Exploitant Alt. Zéro Localisation
(m NGF IGN69)

tl4 1857-1861

1362-1S91
1892-192:'

rg21-1989

Echelle Service des

Inondations

(P. et C.)- 
P;T-e.--sÀe-

(P. et  C.)

Etiage

Etiage
45.70

Culée RG
du pont

SAC
(P. et C.

puis DDE)

45.70

1989-act. LPNB
Echelle

65 1955-1964
i964-1968
1968-1981

Limnigraphe 4e CE 48.03
6C CE

TFB-Rm
66 L970-7992 Limnigraphe CNR

5.3.2 Cotes retenues et exhaustivité des événements

5.3.2.I Données historiques antérieures à la création du SAC (avant 1892)

La figure (5.4), p. 178, présente une synthèse des informations historiques retenues
en définitive à Vallon sur la période qui précède la création du SAC. Pour la critique
détail]ée des crues antérieurs à 1830 nous renvoyons à I'annexe $D, p. 307. Elie retrace,
pour chaque événement, la source originelle des informations souvent reprises par les
auteurs contemporains et parfois déformées au cours du temps. La critique des données
est dans ce cas essentiellement réalisée par recoupement des différentes sources. Nous
avons cependant également exploité les premiers relevés pluviométriques effectués par \.I.
de \'Iontravel. On notera que des données pourtant issues du SAC sont parfois erronées.
A titre d'exemple un rapport de Durand et Sonbeyrand (1958), ingénieurs du Service
Hydrauiiqne des Pont et Chaussées, établi à I'occasion des crLles de fin septembre et
octobre 1958, présente les crtles supérieures ou égales à 10 mètres à l'échelle de Vallon.
Parmi celles-ci se trouve une crue le 18 octobre 1821 notée à 16.1 m qui ne figure dans
auctlne autre soLrrce. On relève également les errettrs suivantes: la crue de 1827 est notée
à 17 m à l'échelle de Vallon comme la plus forte connue alors que l'ensemble des autres
documents s'accordent à affi.rmer qu'elle est la seconde après celle de 1890. Cette dernière
est d'ailleurs notée à 16.7 m à l'échelle de Valion au lieu de 17.3 m. Dans la iiste des crues
supérieures ou égales à 10 mètres il manque celle du 16 octobre 1907 (alors qu'elle est
notée par les observateurs de I'époque de ce même service). Autre exemple, on note dans
l'ouvrage de Vaschalde (1890, p. 66), qne les crues de 1888 et 1872 sont les plus fortes snr
la période 1866-1889 alors qu'une crue particulièrement forte a eu lieu en 1878.

Il ressort de la critique des différentes sources que la crue de 1890 est la plus forte
conntte. Il semble qu'il faille remonter à 7522 pour retrouver des témoignages d'une crue
aussi forte sinon plus. Les crues de 1827 et 16-!1, très voisines, arrivent respectivement
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aux deuxième et troisième rangs. Les hauteurs considéra,bles des crues de 1890 et L827

ne font aucun doute, elles sont validées par de nombreuses laisses. A I'occasion de ces

deux événements au moins, I'Ardèche a d'ailleurs repris son ancien cours dans Ia Combe

d'Arc au niveau de I'arche de Pont d'Arc (cf. les cartes des figures 4.14et 4.75,p.745,Ia

connection s'établit à partir d'une hauteur de 17 .45 m au dessus de l'étiage, altitude 88.83

m NGF). Les ingénieurs des Ponts et Chaussées ont dès 1849 repéré et nivelié des laisses

de la crue de 1827 dans cette combe (Combier, 1849, 1857e, De Nlardigny 1857, 1860a,

1S60b). Nous ne connaissons pas i'intensité exacte de ia crue de 1794. Elle a été cependant

inférieure à celle de 1772 et il semble qu'elle soit d'intensité comparable à celle de 1826 (aux

alentours de 72 mètres au dessus de l'étiage au pont suspendu de Vallon). Nous savons

avec certitude que la crue de 7772 n'a pas été dépassée jusqu'à ce que survienne celle

de 7827. Les éléments de I'annexe $D, p. 307, qui présentent des commentaires du type
< plus forte crue depuis... >> nous permettent d'ailleurs d'établir un classement relatif des

crues entre L772 et 1826 (cf. encadré grisé de la frgure 5.4). Notre enquête historique s'est

essentiellement attachée aux XIXe et XXe siècle (un approfondissement des recherches
jusqu'au moyen âge est prévu dans Ie cadre de Ia poursuite du projet sPHtrRE). Nous

disposons ainsi de très peu d'information sur les crues de la période 1644-1772 même s'il

semble que la crue de 7772 soit ia seconde plus forte sur cette période (cf. annexe $D, p.

307). Dans ces conditions deux hypothèses peuvent être formulées (cf. fignre 5.1, p. i78) :

(1) le seuil de perception des crues est susceptible d'ar,-oir ér,'olué en s'abaissant entre la

crue de 1644 et celie de t772 (en raison du développement démographique par exemple)

et dans ce cas seul un seuil au niveau de la crue de 1644 permet de garantir l'exhaustivité;

(2) te niveau de perception des crues n'a pas évolué sur Ia période 1644-7772 et dans ce

cas un seuil au niveau de ia crue de 1772 permet de garantir I'exhaustivité.
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Pour la période qui précède Ia création du SAC nous nous sommes essentiellement
attachés au secteur de Vallon. En effet comme on peut le voir dans le tableau (4.5), p.
141, le secteur de St-À{artin ne présente pas de garantie en terme d'exhaustivité: certaines
crues pourtant importantes n'y sont pas représentées (1872, 1878). On observe également
des inversions dans le classement des crues par rapport à celui des crues de Vallon (ex:
1827>1890, 1846>1857 etc.). Il est vrai que ces inversions peuvent être dues aux conditions
d'écoulement (embâcles, influence aval) cependant comme nous I'avons déjà énoncé, avant
1892 aucune donnée sur la localisation précise de l'échelle de St-Martin n'est disponible.
D'ailleurs d'autres sources d'information nous confirment I'ordre de certaines crues (cf.
notes 2 du tableau 5.5, p. 180). D'après la relation entre les hauteurs à l'échelle de Vallon
et celles à l'échelle de St-\, artin (cf. figure 5.5, p. 181) et compte-tenue d'une incertitude
de l'ordre de * 0.70 m sur la cote à St-N,Iartin. le classement des crues arx deux sites est
compatible.

Le tableau (5.5), p. 180, présente les donze crrLes matrimales annuelles retenues en
définitive ainsi que trois seuils de non dépassement permettant de garantir l'exhaustivité.
L'abondan-ce reiative des crues après 1850 pourrait inciter à sélectionner un dernier seuil
de perception plus faible que 12.5 mètres. Ce n'est pas le cas pour deux raisons essentieiles
que nous a\-ons déjà évoquées au F,4.4.2.2, p. 137 : (1) I'information disponible sur les faibles
crues n'est pas le reflet d'une connaissance exhaustive, elle traduit uniquement les aléas
de I'archivage des données (cf. figure 5.4, p. 178, crue de 1856 connue approximativement
car Llne inondation importante a eu lieu sur le Rhône, etc.) ; (2) les maxima annuels ont
parfois occulté, en terme d'archirage, des crues importantes ayant eu lieu au sein de la
même année.
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5.5 - Hauteurs marimales annuelles au-dessus de l'étiage des crues h'istariques r'etenues à

Vallon (n" 55) et. St-Marti,n (n" 6l - Seui'ls adoptés sur la pé ;ode 1645-1891

Vallon (n" 55 St-N{artin (n" 64)

rangs à Vallon Hauteurs Hauteurs

1

2

t)

4

tr

b

7

B
q

10

1 1

t2

2210911890 12:00

L0lnl IB27 00:30

22l l0 l |BTB 00:00

0910e17772

10/09/1857 19:30

2910911846 00:00

$l I0 l IB59 00:00

271101I89L 07 :00

0311011872

3111211,888

15 l07 l186122:00

2210917890 15:00 8.45(1)

lol7olr}27 8.35(2)

I0l0gl7B57 22:30 6.60(3)

2s l0g 11846 00 :30 7 .75@)

15/L0ltB59 00:00 6.20

21lL0l IB9710:40 6.70

29110/185313:00 6.25

17.30

16.10

14.50

14.00

73.52

13.10

71.27

11  .10

10.00

9.40

9.00

Seuils Périodes Hauteurs

L645-1777 16 ou 14

1773-1826 74

1828-1889 72.5

1

2
e

Notes du tableau (5.5)

(1) - Cote de 10.45 m à Sauze d'après Barrière (1959).
(2) - Notée à 8.9 m par Combier (1S57f), el1e a été corrigée en fonction du niveau atteint

sur les marches de l'église de St-N'Iartin pour les crues de 1890 et 1827 d'après un courrier

dr-r curé (1959a, 1959b) adressé à Pardé. Le maxirnum de la seconde crue était situé de 10

à 18 cm en-dessous de la première.
(3) - Nous avons retenu I'estimation de XIorlière (1857a, 1857b, 1857c) plus précise que

celles de \,farchegay (1861) et de Gros (limnigr:amme de crue au lieu d'un tableau som-

maire).
(4) - Nous avons retenu la cote de Combier (1857f) plus compatible avec les autres crlles..
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5.3.2.2 Données de la période L892-L979

Une comparaison visuelle approfondie des données saisies à partir des relevés d'obser-
vateurs nous a amené à conclure que, dans de nombreux cas, le maximum de l'événement
n'avait pas été observé. La crue du 30 septembre 1958, qui s'est pourtant avéré être la
plus forte du XXe siècle, est un exemple flagrant (celle de 1900 appartient au XIXe).A
Vallon cette crue est passée dans la nuit, I'observateur de I'époque relève -0.1 m le 30 sep-
tembre à 7h00 et 5.5 m le 1 octobre à 7h00. La crue a atteint en réalité Ia hauteur de I2.2
mètres à 19h30, soit une erreur considérable de 6.7 mètres. L'observateur de St-\,{artin a
également manqué Ie maximum: il note -0.75 m le 30 septembre à 17h00 et 4.8 m 1e 1
octobre à 7h00 alors qne le maximum est de 6.7 m (à 22h30). En effet tel qne le montrent
les hydrogrammes de la figure (4.3), p. 113, l'Ardèche présente des crues rapides, dont les
durées sont de l'ordre de 15 à 20 heures avec des temps de montée de 4 heures environ.

Pour répondre à ce problème et éviter des incertitudes rédhibitoires sur les hauteurs,
nous nous sommes attachés à définir un seuil physique suffisamment élevé pour garantir
I'archivage du maximum des événements même si I'observateur n'était pas présent. 11
semble que les cr:rés qui se sont succédés à l'église de St-l\fartin aient été particulièrement
intéressés par la < potamologie > (terme de \,faurice Pardé pour définir ia science des cours
d'eau). Aussi nous avons naturellement choisi comme seuil la place au pied des marches
de l'église. Cette dernière est inondée à partir d'une hauteur de 5 mètres à l'échelle de
St-\,'Iartin d'après le curé (1959a, 1959b). Pour la station de Vallon, le seuil (8 mètres)
a été obtenu en exploitant une relation entre les hauteurs aux échelles de Vallon et de
St-À.,{artin établie par Delemer (1904) et complétée par nos soins en fonction des cotes
disponibles jusqu'en 1964 (cf. figure 5.5, p. 181).

û 1 2 3 4 5 6 7 8 I  l { i  11 1.2 13 14 15 16 17 18
Eclieile de Vallon Pont d'Arc (Hv en m)

FIc. 5.5 - Correspondance entre les hauteurs aur échelles de Vallon (n" 55) et de
St-Martin ("" 64) établi,e à parti,r des cotes marimales annuelles'issues
des releaés d' obseruateurs

r

q 6

(t
o
' A

Ét :J

o Période i827-189i (sans pont)
x Période 1892-1894 (construction du pont)
o Période 1895-1899 (pont 5 arches)
o Période 1900-1941 (pont suspendu)
a Période 1941-1964 (porrt suspendu - sans seuil)

--* Courbe Delemer 1904
_IIs:-0.û15 Ii r, * 0.770 Hv _0.806
------rc 80%

Seuil à St fuIartin
(place église)

> / ' , - - - - - P 6 f i i S t - [ t a r t i r r

.a rsfj-r-i[r,

Seuii à Vallon
arrondi à B rnètres

,:::t"iÏ')';:5p
't''

"t ;/

.'"t"^./,

..,ir'y' .,-
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Ces seuils ont ensuite été utilisés pour échantillonner les chroniques de hauteurs issues

des observateurs et présentées aux figures (4,.72) et (4.13), p. 138. Chaque événement sup-

seuil a alors fait l'objet d'une critique particulière. Les dates et heures des maxima allx

stations de Vallon et de St-lVlartin ont été comparées en se référant aux temps de propa-

gation observés sur les données systématiques (de th30 à 4h suir.'ant les débits). Les la-

cunes (absence de fiches mensuelles) ont également fait I'objet d'un traitement spécifique.

Dans certains cas, l'information a pu être retrouvée à partir de synthèses annuelles ou

inter-stations du service d'annonce des crues, ou en exploitant le fonds Maurice Pardé,

dans lequel sont disponibles des notes manuscrites avec les hauteurs maximales annuelles

manquantes, directement recopiées des cahiers d'observateurs. Pour d'autres années, nous

avons pu étal:lir qu'aucune crue n?avait eu lieu pendant un mois sans donnée, en exploitant

l'information pluviométrique des rapports de NIétéo France (1995a, 1995b).
Les hauteurs des crues r:etenues en définitive, annotées des sources d'informations et

des corrections effectuées, sont présentées accompagnées des débits estimés au $5.4.3,
p. 197. Le plan de présentation a été choisi pour des raisons pratiques, ia démarche de

critique des données est cependant essentiellement itérative. Une nouvelle inspection des

hauteurs peut être effectuée lorsqu'une anomalie est détectée au niveau des débits. De la

même façon, l'étude de la stationnarité (cf. $5.5.1, p. 203) nons a conduit à des retours

aux sorlrces d'informations.

5.3.2.3 Données de la période 1980-2001

Les hauteurs enregistrées au cours de Ia période systématique à Vallon et Sauze (is-

sues de la banques HYDRO cf. fi.gures 4.25 et 150, p. 150), ont été critiquées de la même

manière que pour la période 1892-1979. Nous avons retenu pour Vallon toutes les crues

supérieures au seuil d'alerte à i'échelle du pont suspendu (n" 55). Le document de Gigon
(2002) qui présente Lrne synthèse exhaustive des crues supérieures à 4 mètres nous a per-

mis de compléter les nombreuses lacunes. Un contrôle a également été effectué à partir

de I'information pluviométrique des rapports de \,Iétéo France (1995a, 1995b). La com-
paraison inter-stations met en évidence des défauts d'enregistrement à Sauze (29 octobre

1987, 11 octobre 1988, 3 novembre 1989) et à Vallon (221091t993). Les hauteurs des crues

retenues en définitir,'e, annotées des sources d'informations et des corrections effectuées,

sont présentées accompagnées des débits estimés au $5.4.3, p. 197.
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5.4 Reconstitution des débits de crue

Nous présentons dans cette partie les modèles hydrauliques qui ont permis d'estimer
Ies débits de crue ainsi que leurs incertitudes au niveau de Vallon ($5.4.1) et de St-
I\,Iartin ($5.4.2). Les séries de débits utilisées en définitive dans I'analyse fréquentieile sont
comparées dans la dernière section (55.4.3).

5.4.L Secteur de Vallon

Le secteur de Vallon est très intéressant en terme de modélisation hydrauliclue: (1) des
levés topographiques et de ligne d'eau anciens sont disponibles: (2) nous avons collecté
Ies cotes des principales crues historiques sur un linéaire important permettant d'avoir
une information fiable sur Ia pente de la ligne d'eau et les pertes de charge singulières au
niveau de l'arche naturelle. Les figures (5.6) et (5.9), p. 184-186, présentent respectivement
la carte du secteur étudié et une représentation 3D de la géométrie. Il se décompose en
derix parties principales: Ia première à I'amont montre des zones d'expansion des crues et
un lit mineur stable (roche mère), la seconde est encaissée dans le début des gorges, Ie lit
mineur est alors constitué de sable fin. L'Ardèche coule avec une pente moyenne de 0.16
To qui devient plus faible (0.096 %) après le passage à travers I'arche naturelie de Pont
d'Arc (cf. figure 5.7,p. 185). On note également au niveau de I'arche la présence en rive
gauche de I'ancien lit (Combe).

En ce qui concerne la modélisation hydrauliqr-re à proprement parlé nous avons opté
pour le logiciel HEC-RAS. Il permet de trar,ailler en lD aussi bien en permanent qu'en
transitoire et prend en compte les régimes mixtes (passage du régime fluvial à torrentiel
et inversement). Entre autres éléments appréciables, il est libre d'accès, dispose d'une in-
terface graphique de modélisation de Ia géométrie et d'une bibliothèque de lois d'ouvrages
importante.

5.4.t.t Modélisation des crues récentes

Le modèle hydraulique dit < actuel > a été établi à partir de 29 sections en travers
répartis sur les 6 kilomètres que compte le secteur d'étude. Ces sections en travers,
pour une part, ont été réalisées pour les besoins d'une précédente étude hydrauiique
par la société Sogréah (1994a, 1994b). Elles ont été construites à partir de plans photo-
grammétriqnes de 1990: le lit mineur correspond à un lit théorique rectangulaire dont
I'altitude du fond a été calée de telle sorte qu'il puisse écouler le débit d'étiage observé le
jour de la prise de vue. Il s'agit là d'un moyen de lissage h5rdraulique de Ia topographie fine
tout à fait justifié. Une autre part des profils en travers provient de levés topographiques
classiques effectués en 1997 afin de contrôler les premiers. On dénombre plusieurs ouvrages
d'amont en aval: le seuil du moulin de Salavas (hauteur de 3.5 mètres, en diagonaie par
rapport à l'écoulement), suivi d'un autre seuil (h :2.5 mètres) et enfin du nouveatt pont
de Vallon à Salavas construit fin 1992 sur les piles de l'ancien.

Les paramètres liés à Ia géométrie et imariant d'une simulation à I'autre sont les
suivants:

- Les conditions limites aval et amont sont prises égales aux hauteurs normales avec
des pentes respectives de 0.096 Yo et 0.16 % (le régime mixte nécessite en effet
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une condition suplémentaire pour que le calcul puisse également se dérouler depuis
I 'amont).
Compte tenu de la configuration des deux seuils (présence d'atterrissements et de
blocs), la valeur minimale admise dans la littérature a été adoptée pour les coeffi-
cients de débit (0.37).

Les coefficients de contraction/expansion ont été flxés à 0.3/0.5 à I'amont et à I'aval
du pont de Vallon qui ne représente pas un obstacle à l'écoulement et à 0.610.8 pour
I'arche de Pont d'Arc qui oppose une résistance importante.

E 
Shtionshydrométriques

53 : échelle inconnue (84.50 m NGF) 1994

54 : échelle CGE (80.65 m NGF) 1921

55 : échelle P. et C. (étiage 78.20 m NGF) 1857

échelle P. Et C. (78.74 m NGF) 1921

échelle et LPNS SAC 07 (78.69 m NGF)

56 : Limnigraphe à flotteur AFB-RMC
{76.60 m NGF) 1961

58 : échelle P. et C. (étia,ge 71.38 m NGF) 1857

59 : échelle P. et C. (étiage 71.33 m NGF) 1857

Frc. 5.6 Locali,sati,on des profils en trauers du modèIe hydrauli,que de Vallon
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Frc. 5.7 - Crue du 22 septembre 1890 au niueau de l'arche naturelle de Pont
d,'Arc

Nous avons choisi de travailler avec des coefficients de rugosité variables en fonction du
débit pour deux raisons: (1) la moitié du secteur est situé dans les gorges et ne présente
pas par conséquent la structure lit mineur, lit moyen, lit majeur; les zones d'expansion
du secteur amont, compte tenue de la configuration, ne participent pas à l'écoulement et
jouent un rôle de stockage; (2) les coefficients de rugosité sont interprétés comme étant
purement un paramètre de calage permettant d'intégrer également les pertes de charges
liées au développement de la turbulence pour les fortes crues (augmentation du coefficient
de Manningn lbaisse du coefficent de Strickler k).La figure (5.8), p. 185, présente les
coefficients de rugosité ayant conduit aux meilleures adéquations entre les pentes des lignes
d'eau simulées et celles matérialisées par les laisses de crue (la valeur du débit influençant
quant à elle la hauteur).

1857
tE27

{ 1846
1958

1859

1855

1856

BE 1849

2000 ,1000 6000
Débits (mS/s)

Frc. 5.8 - Cofficients de ragosi,té d,es débits de crues et de
basses eaur simulés

En premier lieu et afin de vérifier la cohérence de la topographie, la ligne des basses
eaux de L997 a été calée avec le débit correspondant (Q:40 m3/s). Cette simulation
montre une bonne adéquation entre valeurs observées et simulées, la différence maximale
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est de 36 cm (dans ce cas particulier de niveau d'étiage les valeurs relatives n'ont pas
de sens). Ce résultat traduit la cohérence générale de la topographie. La crue de 1992 a
ensuite été calée avec le débit jaugé par la DIREN à 2800 m3/s. On observe moins de
6% d'erreur sur I'ensemble des cotes calculées et observées. Le calage optimal pour la
crue de 1958 a été obtenu par itération en modifiant le couple (n,Q).Les erreurs sont
inférieures à 5 % mais on remarquera que seules deux laisses sont présentes. Enfin la ligne
des basses eaux de L92I a été simulée dans le but d'apprécier une modification éventuelle
de la topographie. Nous avons utilisé à cet effet le débit journalier issus de la CGE et
correspondant à la date du levé (Q : 126 m3 f s arrondi à 120). Cette modélisation ne
fait pas apparaître de tendance particulière à I'enfoncement ou à I'exhaussement du lit de
I'Ardèche (la moyenne des valeurs absolues des erreurs est de 17 cm pour 14 valeurs prises
en compte). Les différentes simulations ont montrées que I'Ibie, un petit affiuent en rive
gauche, n'avait pas une contribution significative. L'ensemble des résultats est illustré à
la f igure (5.10), p. 187.

Vallon Pont d'Arc
Tour du moulin
de Salavas * seuil

Pont de Vallon

vers Salavas

Combe non
modélisée

Arche naturelle
de Pont d'Arc

Secteur dtexpension
des crues

Entrée dans
les gorges

FIc. 5.9 Représentati,on 3D de la géométrie du modèle hydrauli,que de Vallon

Seuil
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FIc. 5.10 - Profil enlong de l'Ardèche ù Vallon, topographi,e actuelle (1994-97)
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5.4.L.2 Modélisation des crues historiques

Une fois Ie modèle actuel réalisé, Ia première démarche à consisté à localiser géo-
graphiquement I'ensemble des informations anciennes: Ievés de ligne des basses eaux et
sections en travers de 1849, laisses de crues historiques. I1 s'agit là d'une démarche délicate
réalisée dans le plan à partir de repères fixes (moulin de Salavas, pont suspendu et arche
naturelle) et en altitude suivant les corrections présentées au tableau (4.3), p. I29.

Septs profils en travers de 1849 ont été intégrés dans la géométrie de 1990-1997 qui
a ensuite été progressivement modifiée pour obtenir la ligne d'eau observée avec le débit
de basses eaux jaugé au Pont d'Arc (Combier, 1857c). La figule (5.10), p. 187, présente
également la comparaison du fond des lits de 1994-97 et de 1849. Le secteur amont,
entre le moulin de Salavas et le pont d'Arc, est situé sur le socle rocheux et ne montre
pas de modification (mis à part l'absence du deuxième seuil construit vers 1899). Le
secteur aval, essentiellement constitué de sable, montre par contre un exhaussement du
iit depuis 1849 de I'ordre de 2 à 3 mètres. On notera que les sections en travers anciennes
apparaissent plus bas que les sections de 1990-97 modifiées. Il s'agit là d'un effet dû au fait
que les premières sont des sections réelles alors que les secondes présentent un lit mineur
théorique rectangulaire. Dans tous les cas les surfaces d'écoulement sont équivalentes, ce
ne sont que les points bas qui diffèrent. Cet exhaussement peut s'expliquer par une baisse
de l'hydlaulicité au XXe siecle (cf. $5.5.1, p. 203).

Le calage de 7 crues historiques montre une bonne adéquation (cf. tableau 5.6 et figure
5 . 1 1 ,  p .  1 8 7 ) .

Tee. 5.6 - Erreurs relat'iues marirnales entre les hauteurs modéli,sées et les la'isses des crues
hi,storiques à Vallon

Crue
< 7 % à I'amont de I'arche
< 77 % à I'aval de I'arche

< 6 %
< 3 %
< 7 r %
< 6 %
<  4 %
< 3 %

On notera la cohérence de ia perte de charge singulière estimée au niveau de I'arche de
pont d'Arc (coefficients de contraction/expension fixés par Ia géométrie). Cette observa-
tion s'applique particulièrement aux crues postérieures à I'intallation des échelles qui ont
été a priori mieux suivies (limnigrammes des cnles au pont de Vallon et au Pont d'Arc
pour 1857 et 1859, uniquement au pont de Vallon pour 1890).

La figure (5.12), p. 189, présente la courbe de tarage obtenue à l'échelle de Vallon en
régime permanent (courbe 0). Cette figure résume également les différents tests réalisés
pour évaluer la sensibilité du modèle aux paramètres de calage. Les éléments les plus
importants pour I'estimation du débit de crue sont, par ordre décroissant:

* Les coefficients de rugosité (courbe 1). Iis ont été modifiés de t 25 % pour rester
dans une gamme réaliste (Strickler de 15 à 26 pour les plus forts débits et de 24

1827

1846
1855
1856
1857
1859
1890



à 40 pour les plus faibles) ce qui conduit à une incertitude relative sur les débits
de I'ordre de t 15 %. Ce résultat est conforme à ceux de Wohl (1998) qui, pour

une même variation de Strickler (* 25 %) et une pente du lit du même ordre de
grandeur, observe un changement maximum du débit de 20 %.
La topographie (courbe 2). L'altitude du fond des sections en travers au niveau de
I'arche a été modifiée de t 4 mètres. La valeur inférieure est issue d'une remârque
de I'IOPC Combier (1856) qui estime l'épaisseur de la couche de sable à 4 mètres
sous l'arche d'après I'altitude de I'affieurement de la roche mère à I'aval. La valeur
supérieure est théorique et peut être vue comme une obstruction partielle de I'arche
par des embâcles.
Les coefficients de contraction/expansion (courbe 3). L'arche provoque un remous
qui, pour les forts débits, remonte au-delà du pont de Vallon.

- La condition aval (courbe 4). La pente de 0.096 % utilisée pour déterminer la hauteur
normale a été modifiée de + 25 %.

La courbe notée T représente I'effet cumulé des différents tests (borne supérieure
variant de *20 à +35 % dt débit et borne inférieure de -25 à -27 % du débit). Ces
résultats sont à rapprocher de ceux de Jarrett (1984, 1987) et Kirby (1987) qui placent

dans I'ordre la topographie et les coefficients de rugosité en tête des paramètres influençant
I'estimation des débits de crue (cf. $2.2.2.2, p. 36). Dans notre cas la topographie est située
en deuxième position car seule la partie aval du modèle a été modifrée.
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Frc. 5.12 Courbe de tarage en régime permanent à l'é.chelle de Vallon (no 55) et
tests de sensi,bi,li,té du modèle au,r paramètres de calage

Nous avons pris le parti de ne pas modéliser la Combe au niveau du Pont d'Arc. La

connection, qui s'établit à une altitude de 88.83 m NGF, serait succeptible d'augmenter

û

b

I 1 : Coeff. n +l- 25 %
2 : Topo. +l- 4 m
t, ô;tr. clp-f1-zsuy',
4 : H" +/- 25 % ,"/t
T: 1+2+3+4 ,:
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la section d'écoulement et d'influencer I'estimation des débits pour les crues de 1827 et
1890. Toutefois nous disposons d'une laisse pour la crue de 1827 qui se situe à l'aval du
modèle, après la réunion des eaux provenant à la fois de I'arche et de la Combe (cf. figure
5.6, p. 184). Dans tous les cas de figure simulés (n t 25 Yo,pente aval t 25To, etc. ), la
Iigne d'eau calculée se situe au-dessus de cette laisse. Ce résultat tend a confirmer que Ie
débit transitant dans la Combe n'est pas significatif.

Enfin nous avons testé la sensibilité du modèle à Ia condition amont. Une modélisation
en régime transitoire a donc été réalisée à cet effet. Le principe de la démarche est le
suivant:

Les hl,drogrammes d'entrée des crues de 1857 et 1859 ont été détermines en ne
prenant en compte que la partie du modèle comprise entre le pont de Vallon et I'arche
de pont d'Arc. Les limnigrammes enregistrés aux échelles no" 55 et 58 (\{orlière,
1857a et s.n., 1859) ont alors respectivement servi de conditions limites amont et
aval (cf. figures 5.13 et 5.1a p. 191).

Les hydrogrammes déterminés ci-avant ont été ensuite exploités sur I'ensemble du
modèle pour estimer les pertes de charge singulières au niveau de I'arche (cf. figures
5.13 et 5.14 p. 191, calage de l'altitude à l'échelle n"" 59). Il s'est avéré en effet
que les coefficients d'expansion/contraction n'étaient plus pris en compte par le
logiciel HEC-RAS en mode transitoire. Les pertes de charge singulières ont donc
été représentées par des pertes de charge linéaires additionnelles (coefficients de
Strickler) au niveau des sections de l'arche.

Différents tests de sensibilité ont été effectués: (a) sensibilité à la forme de I'hy-
drogramme (cf. figure 5.15, p. 191). Plus celui-ci est pointu, plus le phénomène
d'hystérésis devient marqué. La différence constatée sur les débits estimés, en fonc-
tion des formes théoriques d'hydrogramme, est assez faible (de l'ordre de 3 %). On
notera par contre que les débits estimés en régime transitoire sont significativement
plus élevés qu'en mode permanent (+ 1SOO m3/s pour la crue de 1890 dont l'alti-
tude est de 95.5 m NGF). (b) sensibilité aux coefficients de rugosité et à la perte de
charge singulière au niveau de l'arche (cf. figure 5.16, p. 191).

i,i,)

iii)
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5.4.1.3 Courbes de tarage retenues à Vallon

Les figures (5.17) et (5.18), p. I92, présentent les courbes de tarage Q Q) établies à
la station de Vallon (n" 55) :

- La première courbe s'applique à la période antérieure à 1921. Elle correspond à
I'archivage sous forme d'un polynôme (Q : aZs + bZ2 + cZ I d) des résultats
des simulations en régime permanent (cf. courbe 0 de la figure 5.L2, p. 189). On
observe une très bonne adéquation avec les jaugeages aux flotteurs réalisés par la
méthode Fargue (1896) (les barres représentent les précisions considérées à t 0.1 m
sur I'altitude et à + 25 % sur le débit jaugé). Nous avons retenu pour Ia courbe de
tarage un niveau d'incertitude relative LQIQ de i 25 % pour la partie inférieure à
2000 m3/s qui est validée par les jaugeages. Pour Ia partie supérieure (>2000 -3/t)
les bornes supérieure et inférieure correspondent aux estimations respectivement les
plus fortes et faibles issues de I'ensemble des tests de sensibilité. Ainsi la borne
supérieure a une incertitude relative LqlQ variant de * 25 % à + 50 % donnée
en régime transitoire par la courbe notée 1 de la figure (5.16), p. 191. La borne
inférieure à une incertitude relative LQIQ variant de - 25 %à - 27 To donnée en
régime permanent par la courbe notée T de la figure (5.72), p. 189.

- La deuxième courbe s'applique à ia période 1927-2001. Elle correspond à l'archivage
des résultats sous forme de deux polynômes dont les coefficients sont fonction de
I'altitude Z. Très peu de jaugeages sont disponibles, les plus récents correspondent à
des débits d'étiage. Nous avons volontairement arrêté la courbe à une altitude de 92
m NGF car il semble probable que pour les crues supérieures la section d'écoulement
tende vers celle de la topographie ancienne (fond sableux).
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5.4.2 Secteur de Saint Martin

Pour le secteur de Saint Martin nous avons repris et étendu jusqu'à Sauze la modélisa-
tion hydraulique réalisée par Alain Recking (Coeur et al., 2001) à partir des données que

nous avons collectées dans le cadre du projet HISToRISQUB-Ardèche. D'après Lang et al.
(2001):., L0" sorti,e des gorges (sur un li,néai,re d'enuiron 2500 m), entre Sauze et I'aual
de St-Mar-ti,n présente de nombreur auantages (cf. figure 5.19, p. 193) : (1) des données
anc'iennes sont di,sponi,bles; (2) sur cette zone l'Ardèche ne reçoi,t pas d'ffiuent ce qui,

li,mi,te les incerti,tudes i,ndui,tes par les problèmes de concomi,tance des crues; (3) la parti,e

de la riui,ère compri,se entre I'amont de Sauze (sorti,e des gorges) et I'aual de St-Marti,n
a creusé son li,t dans la roche ce qui, li,mi,te consi,dérablement les i,ncerti,tudes li,ées aur
modi,fi,cati,ons de la topographi,e; (il le seul ouurage r,mportant est un pont suspendu sans
o,ucune i,nterfé.rence possi,ble auec les écoulements; (5) une étude de sensi,bzli,té (décri,te
plus loi,n) a montré que cette zone n'est pas i,nfl,uencée par la confl,uence Rhône/Ardèche
si,tuée 10 km en aual >.
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<< Pour justi,fier du choi,r de ce tronçon, rr,n modèle de si,mulati,on des 12 km de ri,ui,ère
reliant les gorges au Rhône a été construit à pl,rti"r de 71 profils en trl,aers du li,t mineur
(des plans photogrammétriques ont été uti,Ii,sés pour prolonger ces secti,ons en lit rnajeur).
Sur ce secteur les pentes sont dans I'ensemble fai,bles (0 à 0.15 % ) uoi,re négati,ues par
endroi,t et la par-ti,e aual du profi,l est très perturbée su'ite aur ertracti,ons de granulats
effectuées dans Ie lit mi,neur. On dénombre plusi,eurs ouuro,ges dont les principaun sont
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le pont SNCF et le pont de la RN86, tous deur prolongés par d''imposantes digues en
trauers de la uallée. Le secteur à I'aual de St-Mart'in a assez fortement éuolué au cours
des deur derni,ers si,ècles. On note une confr,gurat'ion du cours d'eau en tresses sur la
co,rte de Cassini, datant du XVIile si,ècle (cf. figure /,.10, p. 127), I'Ardèche a depuis
été confinée dans un chenal uni,que. Le li,t de l'Ardèche présente une granulométri,e de
riui,ère à galets. Le lit moAen est dans l'ensemble occupé d'une uégétation assez dense
de tgpe forêt alluui,ale; i,l est di,rectement prolongé dans la partie amont par des uersants
abrupts (coteaur). A l'aual i,l est prolongé par un li,t majeur occupé essent'iellement par
l'agri,culture, et pouuant atteindre une largeur marimum de 2000 m enu'iron >>.

<. Le code de calcul employé pour la parti,e qui, s'étend de la stati,on d,e St-Martin au
Rhône est celu'i du logi,ci,el MAGE (Cemagref ), permettant un calcul lD en réseau maillé
par résolut'ion d'un schéma i,mpli,ci,te. Les données de calage uti,li,sées ont été celles re-
cuei,llies à l'occasi,on de la crue du 22 septembre 1992: lai,sses de crues di,sponi,bles sur
tout le li,néa'ire étudi.é, débi,t jaugé par la DIREN à Sauze à 2800 m?/s, condi,ti,on aual
donnée par la mesure de la cote atteinte à l'échelle de Pont Sai,nt- Espri,t (13.36m). Le
calage effectué sur ces données a été très sat'isfai,sant (moi,ns de 5% d'erreur sur l'ensemble
des cotes calculées et obseruées) auec des coeffici,ents de Strickler de 30 en lit mi,neur, L0
en lit moAen (uégétati,on de type forêt alluui,ale) et 15 en li,t majeur (terres agricoles).
Une étude de sensibili,té a été effectuée pour juger de la ual'idité du modèle ai,nsi construi,t
pour si,muler des éuénements autres que la crue de 1992: sensibili,té à la condition aual
(di,fférentes cotes du Rhône à Pont Sai,nt Espri,t ont été uti,li,sées pour si,muler I'effet d'une
concom'itance de crue), sensibi,lité à la condi,ti,on amont (calcul en trans'itoi,re pour ju-
ger des effets des écrêtements locaur de l'hydrogramrne, comparé à un calcul en régi,me
permanent), sensi,bi,li,té aur déformati,ons de Ia géornétri,e (pour juger des i,mpréc'is'ions
apportées par la qualité des données uti,li,sées) et enfi,n sensi,bi,li,té aur ualeurs de calage
des coeffici,ents de Strickler ,.

<< Les résultats obtenus montrent que sur le secteur de St-Marti,n: (1) la sensibilité
aur cotes éleuées du Rhône n'eriste plus. De toutes mani,ères les obseruati,ons di,sptoni,bles
tendent à indi,quer qu'i,l n'E a jama'is concomitance de crue entre ces deur cours d'eau:
les crues de type Céuenole de l'Ardèche sont éuacuées auant I'arri,uée de celles du Rhône
(Safege, 2000); (2) la sensibili,té à la condition amont est ertrêmement fai,ble (moi,ns de
.11 % sur les cotes), les zones de stockage (et donc d'écrêtement) étant sztuées en aual
(remblais routi,ers) ; (3) la sensibi,li,té à la géométri,e est i,nférieure à 1 % (socle rocheur) ;
&) l" sensi,bi,li,té aur ualeurs des coeffici,ents de Strickler du li,t m'ineur est par contre très

forte (de l'ordre de * 35% si on fait uarier ce coefficient dans la fourchette communément
admi,se d,e K: 25 à 35 pour ce type de ri,uière). Tout le problème de ce tEpe de démarche
est de pouuoi,r juger de la ualidité du modèle lorsqu'il est uti,li,sé très loi,n des condi,ti,ons de
calage (la crue de 1992 auait été esti,mée de période de retour 5 ans par Sogreah alors que
les crues que l'on cherche à reconstituer sont beaucoup plus fortes). On note cependant
qu'une simulati,on de la crue de 1958 donne une li,gne d'eau cohérente sur tro'is poi,nts
di,sponi,bles à plusi,eurs ki,lomètres d'interualle ,r.

Les figures (5.20) et (5.21), p. 195, présentent les cotirbes de tarage établies à la station
de St-N,Iartin (n" 64) :

- La première courbe s'applique à Ia période antérieure à 1941 où un seuil existait à
I'aval du pont (cf. $5.3.1.2, p. 176). Elle a été étâblie à partir des jaugeages que nous
avons pu collecter sur la période 1857-7926 (formule de type Q -- a(h - hs)b) et
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5.4.3 Chroniques de débit retenues

Les débits de crue ont finalement pu être déterminés à partir des hauteurs collectées
et des différentes courbes de tarage. La figure (5.23), p. 197, présente la comparaison des
débits de crue estimés à Vallon et Sauze ou St-Martin. Nous avons ajusté par les moindres
carrés un coefficient de proportionnalité a entre les débits Q, de Ia station amont et ceux
Q" des deux stations aval (Q, : Q,-a).La relation est globalement bonne (coefficient de
corrélation r : 0.96). Le coefficient a peut être exprimé comme une fonction du rapport
des sr:rfaces de bassin versant o : (*)"'. Sans information locale on utilise généralement
n:0.8 (cf. méthode CRUPEDIX du CTGREF, 1980-1982), ici la puissance obtenue est
de  0 . .118 :

(5  1 )

Ce résultat) avec une puissance plus faible, est envisageable compte tenr-r du peu d'ap-
port existant entre les secteurs de Vallon et de St-lvlartin. On note par ailleurs que les
différentes courbes de tarage conduisent à des estimations identiques pour la crue de 1890,
et voisines de ia relation de proportionnalité pour la crue de L827. Cette observation vient
confirmer l'hypothèse d'un écoulement non significatif dans la combe du Pont d'Arc lors
des crues débordantes.
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5.4.3 Chroniques de débit retenues

Les débits de crue ont finalement pu être déterminés à partir des hauteurs collectées
et des différentes courbes de tarage. La figure (5.23), p. 197, présente la comparaison des
débits de crue estimés à Vallon et Sauze ou St-Martin. Nous avons ajusté par ies moindres
carrés un coefficient de proportionnalité a entre les débits Q, d" la station amont et ceux

8" des deux stations aval (Q,: Q,.o).La relation est globalement bonne (coefficient de
corrélation r:0.96). Le coefficient a peut être exprimé comme une fonction du rapport
des surfaces de bassin versant o : (*)"'. Sans information locale on utilise généralement
n: 0.8 (cf. méthode CRUPEDIX du CTGREF, 1980-1982), ici la puissance obtenue est
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z  ^  r  0 . J 1 8

Q " : Q u  r + )
\ ù , . /

Ce résultat) avec une puissance plus faible, est envisageable compte tenu du peu d'ap-
port existant entre les secteurs de Vallon et de St-Martin. On note par ailleurs que les
différentes courbes de tarage conduisent à des estimations identiques pour la crue de 1890,
et voisines de Ia relation de proportionnalité ponr Ia crue de 1827. Cette observation vient
confirmer l'h1'pothèse d'un écoulement non significatif dans la combe du Pont d'Arc lors
des crues débordantes.

900û

0 i000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8û00

Débits à Valion (Qv en m3,/s)

Ftc. 5.23 - Com,pa,ro"i:son des débi.ts de crue estimés à Vallon, Sauze et St-Martin

( 5 . 1 )

8000
o
5 70û0

ëoooo
F
h 5û00

t aooo
o

N

Ë 300û
a

..3 20ûû
tO

10û0

û

o Sauze
. St-h{artin

-es :  qv (Ss/Sr)n"*

-*--Qs 9.5 %

o o 03//11i 1989
1 1/ 10i/1gti8



198 Thèse (JJF, PhD INFLS-ETE - Ut i l isat ion de l ' information histor ique sur les crues de l 'Ardèche, Robin Naulet,2oO2

Le tableau (5.7), p. 198, montre que nos estimations des débits de crue sont très
proches de celles de Pardé (1925c, 7942, L953b) qui a exploité les jaugeages des Ponts et
Chaussées et l'extrapolation de Delemer (1904). Dans son articie publié dans la Houille
Blanche il revoit à la baisse ses estimations (Pardé et Beauregard (de), 1959).

Tae. 5.7 - Compara'ison entre les débits de crue (m?/s) estimés à Vallon par Maurice Pardé et

ceurissus du modèle hydrauli,que

r0 l70lrB27
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La liste complète des débits de crue reconstitués et de leur incertitude est présentée an
tableau (5.8) p. 200. Les crues qui apparaissent éloignées de Ia relation de proportionnalité
établie ci-avant ont fait I'objet d'une attention particulière (notamment celles en dehors
des limites subjectives t 25 % de la figure 5.23). Nous avons indiqué dans le tabieau
(5.8) tous les éléments ayant permis d'établir chacune des données (hauteur: colonne H,
altitnde duzéro de l'échelle: colonne 20, courbe de tarage utiiisée: colonne C, etc.). On
s'intéressera particuiièrement aux colonnes S et N qui respectivement précisent l'origine
de la hauteur d'eau utilisée et ies éventuelles corrections apportées (lorsque la compa-
raison des temps de propagation fait apparaître que 1e maximum n'a pas été observé,
ex: crue de 1947; lorsque ies études réalisées après coup sur les niveaux maximum at-
teints révèlent des hauteurs supérieures à celles relevées par les observateurs, ex: crue du
1917117951, etc.). L'ensemble des lacunes a pu être comblé soit en transférant les débits
d'une station à I'autre soit par le biais des seuils de non dépassement dont Ia validité s'ap-
puie également sur les données pluviométriques (absence d'événement sur les périodes de
lacune hydrométriqr-re) .

On notera que f incertitude A,I1 cles cotes de crues à St-Ntlartin antérieures à 1890
a été estimée à * 0.70 m (cf. figure 5.5, p. 181), de même que celle des cotes de crues
postérieures à 1890, reconstituées d'api'ès la cote à Vallon. Cette incertitude est combinée
avec celle de la courbe de tarage à St-\Iartin (incertitude (AQ/Q), variant de I25 % à
+ 40 % en fonction du débit, cf. figures 5.20 et 5.2I, p. 195), à partir d'un calcul d'erreur
relative au premier ordre, qui condnit à une incertitude (LQlq, variant de t 60 à 80
T o :

Q :  a ( H  -  H o ) '  e t  ( \ Q l Q ) z :  L a l a + b ' L H l @  -  H o ) (5 .2 )

avec:  Ac/a:  (^QlQ),  e t  Ab/b = 0

Ar-r final cinq seuils de non dépassement permettent de garantir i'exhaustivité des crues
à Vallon: 6800 m3/s (hypothèse 1 : crue de 1644, seuil de 16 m en cote) ou 5650 m3/s
(hypothèse 2: crue de 1772, seuil de 1.1 m en cote) sur la période L645-LTTI, 5650 m3/s
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sur ia période 7772-7826 (crue de 1772, seurl de 14 m en cote) ,4750 m3/s sur la période
1827-1891 (seuil de 12.5 m en cote) , 2250 m3/s sur la période 1892-1979 (seuil de 8 m en
cote) et enfin 810 m3/s sur Ia période 1980-2001 d'enregistrement en continu effectif (seuil
d'alerte: 4 m en cote). Ce dernier seuil n'est exploité ensuite dans l'analyse fréquentielle
que pour vérifier 1a stationnarité des événements, les ajustements sont en effet réalisés
avec I'approche exploitant les maxima annuels. On notera que certaines crues de la période
1827-1891 sont inférieures au seuil. Elles ont été retenues car) comme 1es autres valeurs
de cette période, il s'agit de maxima annuels qui sont par ailleurs supérieurs à 2250 m3/s
(8 m à l'écheile, seuil physique de perception supposé garantir l'archivage du maximum
réel des crr:es). Ces cinq seuils de non dépassement ont été transférés à St-\"Iartin par ie
biais de la relation (5.1).

L'indépendance entre les événements a été assurée par un critère d'espacement des
pointes de crue de l jour (durée moyenne des hydrogrammes de crue), et un critère de
redescente de l'hydrogramme de crue en dessous de 150 m3/s (valeur qui représente plus
de 75 % des débits moyens journaliers de i'Ardèche, cf. figure 4.4, p. 113).
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Tle. 5.8 - Li,ste des crues de l'Ardèche à Vallon. Sauze et St-Marti'n

i tation de Vallou in 55) STation tle St-Martin (n 64'

ââ.ââ mm ii hh min H ZO C O Osrro (Jinf S N aaaa mm ii hh min Tl Z0 C O Qsup Qinf S 1l"

1644 0s 03 16.00 7E.?0 i 6800 10300 5050 I l6t4 09 03

16.0û 78.20 1 6800 a1
ou 5630

7250 a2
ou 6000Période

1645 01

iode

t)1 00 00 1645 01 01 00
1771 12 31 23

00
59

seuil 14.00 78.20 1 5650 b1
Période

7772 û1 01 00 00
1n2ô 12 : t l  23 59

seuil 6000

Période
1772 01 01 00 û0
1826 12  31  2 : t  59

b2

1772 09 {19 14.(}0 78.20 i 5650 831-10 425(1 1 1772 09 09 6000 8900 4500 c?

seuri  12 .50  78 .20  |  4750 c l
Période

7827 01 01 00 00
1891 ï2 31 23 59

;euil 5050

1827 01 01 00 û0
1 9 0 1  1 9  1 1  t ?  q O

d2

82'�i 10 10 00 30 16.10 7E.20 i 6850 10400 5100 i
846 09 29 00 00 13.10 78.20 1 5100 7500 3850 1
853 IA 29 3750 5350 2900 d1,e1
857 09 10 19 30 13.52 78.20 I 5350 7900 4050 2
859 10 15 û0 00 11.27 78.20 I 44rc 5800 3100 3 e1
861 07 1.5 22 00 9.00 78.20 1 280t) 3850 215û 4 e1
87E 1A 22 A0 00 14.50 78.20 r. 5950 8850 4450 5
èlE8 12 31 9.40 78.20 1 3L)00 4150 2300 6 e1
890 A9 22 72 00 17.30 78.20 1 7550 11550 5550 5
Â91 1O 21 A7 0n 11. i0 78.20 1 3i ]50 5600 30f ' }0 7e]

1827 10 10 8.35 45.70 3 74ù0 10350 445{J ib
1846 09 29 7.?5 45.70 3 6350 8850 3800 17 e2
1853 10 29 13 00 6.25 45.70 3 4000 5650 2400 18 n
1857 09 rt 22 30 6.60 45.70 3 4550 6350 27t0 2 t2
1859 i0 l5 6.2tl 45.70 3 3950 5500 2400 3 f2,92
1.861 07 7'r 3000 5250 950 c2,f2
1878 l0 22 6350 10100 ?700 c2
188E 12 31 3200 4400 2450 c2,I)
1890 09 22 15 00 8.45 45.70 3 7550 10600 4550 19
18!11 1û 27 6.70 45.70 3 4650 6550 2800 5 Ï2

de Sauze {n 61
mtn

I5 0t  r0.15 46.00 5 7550 10600 455{1 2i

LEGENDES
âaaa : Année
mm : Jours
hh : Heure
nlim: minute

C : numéro de la ccurbe de tarage
1 - Courbc à !-allon avânt 1921
2 - Courbe à Yalion pêriocie 1921-2001
3 - Courbe À St-i\'Iartin al'a.nt 1941

Q : Débits estimés err rn3,,/s
(a,rronrii à 50 rn3/s près avant, 1980,
à lt) m3/s près de 1980 à 20Ù1)

Qsup : Borne supérieure du débit' 
iirrccrr ituclc clr ia courbc cle talagc)

Qinf : Borire irrférieure du débii
S : Source de i'information
li : Notes

H : Hauteur à, I êchelle 4 - Courhe à St-L'Iartin période 1941-20û1
Z0 : Altiiude de I échelle (m NGF IalN69) 5 - Courbe à Sauze

SOURCES
1 Combier (1849, 1857c, 1857d. 1857e, 1857f, 18579)
2 Nllorlière {1857a, 1857b, 1857c)
3  s .n .  ( 1859 )

4 Jut ien (1861)
5 Lemoine (1896)

6 Vaschaide (1890)

7 Vaschalde (1890) et Pardé (1925a) pour l'heure
8 Delemer (1904)

9 Pardé (1925a)
10 Météo France (1995a, 1995b)
11. Relevés d'ol:serl'ateurs f- rapports annuels -l-

tabieau de sysnthèse (ficirier : VailonCîlll1.txt)
12 Pardê (1942\

13 Pardê (1953)

14 Gigon (2002)

15 lSanque HYDII.O Limnigraphe \rallon
(fichier : VallonCTH2.txt)

16 NIr le curé de St-Martin d'Ardèche (1959a, 1959b)
I / tiomDrer ( l6il /1 I
18 Perret  (1857)

19 Lernoine (1896) et Pardé (1925a) pour i'heure
20 R.elevés d'otrservateurs + râpports annuels -F

tableau de svsnthèse (fichier : StMartinCTHl.txi)

21 Barr ière (1959)

22 Rarr ière (1958)
23 Banque HYDRO Limnigrapire Sauze

(fichier : SauzeHN'IM"text)
24 Banque HYDRO Limrrigraphe Sauze

(ficirier : SauzeCTll2.text)

NOTE.S :

al Seuii à partir des crues de 1644 av 1772
bl Scuil à partir de Ia crue de 1772
c1 Seuil d'après I'ensernble des sources

tll l)ébit transférê depuis St-\'Iartin
c1 \{a-xirnum annuel : inf. au seuil mais sup. à 8.00 nt

a2 Seuil à partir des crues de 1644 o.r \772 depuis \zâllon

b2 Seuil à. partir de la crue cle 7772 transfêrée depuis Vallon

c2 Dêbit transféré depuis Vaiion
d2 Seuii d'après l'ensemble des sourccs transféré clepuis Vallon

e2 Problèuie temps de propagation. heure 00:30 supprirrrée

f2 N{aximum annuel : inf. au seuil rnais sup. à 5 m

92 Problèure terrips de propagation, heure 00:00 supprimêe
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Tae. 5.8 (suite) - Li,ste des crues de l'Ardèche à Vallon, Sauze et St-Martin
l r â I l ô n  f l P  V â i l { ) n  i n  i i ) Itation de St-Martin fn 64)
âaaa mn ii hh min H Z0 C Q Qsup Oinf aaaa mnr i i Lh nin H ZO C () Osrrrr Oinf S N

1 lreuil 2250
)ériode

i892 0i 01 00 00
1979 12 31 23 59

seuil 5.00 45.70 3 2400 I\2
Période
1892 0i 01 00 00
1979 12 3t  21 5q

1s99 11 02 20
1900 û9 28 22
1903 10 29
1907 09 27 00
1907 t0 76 21
I910 10 i tO
1910 12 06 17
1914 07 22 û7
1914 11 03
1917 05 20
7921 1t 29
1927 08 t8
i930 a6 26
i933 09 29
1933 1û 08
1935 \2 25
1937 1i  01
1947 t2 10
1949 11 20 l i
1951 11 10
r 951 11 i9
19ô6 03 22
1957 72 2é 12
1958 09 3û 1S
1958 10 04
19b8 72 20 ttT
19n9 12 11 00
1960 i0 06 04
i960 i0 23 1.6
1963 1i 06 0?
1970 10 08 00
7973 12 24 A9
1976 08 29 22
1976 09 72 14
7976 11 10 i8
1977 01 ù1 i7
19'�î7 10 23 20
1977 12 08 12

Oil 10.10 78.69 1 3650 5200 2800
0û 13.80 78.69 1 5800 8650 4400

2600 3500 2000
00 8.00 78.69 1 2550 3450 1950
00 11.50 78.69 i ii450 6450 3400

8.50 78.69 i 2800 3850 2150
00 9.30 7E.69 1 3200 4540 2450
30 8.00 78.69 I 2550 3450 1950

8.00 78.69 1 2550 3450 1950
3?00 4500 2450

8.80 78.69 2 2550 3300 1800
9.00 78.69 2 ?65t) 3400 1850
9.76 78.{i9 2 3ûû0 3950 ?0û0
8.15 78.ô9 2 2300 2900 1650

10.60 ?ts.69 2 3500 4800 2250
2350 3000 1700
2740 3500 1850
2300 2900 1650

0û 8.80 78.69 2 25ô0 3300 1800
i0.60 78.69 2 3500 4800 2250
8_50 7E.69 2 2450 3100 1750

3000 4050 1950
00 8.?rl 78.69 2 2300 2950 1700
30 12.2t 78.69 2 475A 665t 2850

3850 5400 2300
00 9.70 78.69 2 2950 3900 2000
00 8.00 78.69 2 22ô0 2850 1650
00 9.00 78.ri9 2 2650 3400 1850
00 9.30 78.ô9 2 2750 3600 i900
rlû 9.40 78.ô9 2 280û 3650 1950
00 10.00 78.69 2 3100 4i50 2100
00 8.60 78.69 2 2450 3200 1750
00 9.10 78.69 2 2650 3450 1850
20 9.60 78.69 2 2900 3800 1950
OLi i0.50 7E.69 2 3450 4650 22A0
,t5 8.00 78.69 ? 2250 2850 1650
t5 72.90 78.69 2 460tt 6400 2750
00 8.9t1 78.69 2 2600 3350 1850

8
8

d1
I

i0
i 1
i 1
I

i1  d1 ,91
L2
!2
t 2
"2
.2
.1  d l .h1
.1  d1 , i l
. 1  d 1 j 1
. 1
. 3
.1  k1
1 d 1 , 1 1
1

.4
I  01 .ml

6.20 45.70 3 3950
7.40 45.70 3 575t
5.30 45.70 3 2750
5.30 45.7û 3 2750
6.30 45.70 3 4800

3000
5_80 45_7û 3 3400

2700
5.10 45.70 3 2500
5.8û 45.70 3 3400

2700
2800
320{}
245t)
3700

5.10 45.?ri 3 2500
5,35 ,15.70 3 2850
4.40 15.7t 4 245A

2700
5.80 i15.70 4 3700

2600
5.30 45.70 ,1 J200
5.50 45.70 4 3400
6.70 45.70 4 4800
6.15 45.70 4 4100
5.90 45.70 4 3800

2400
5.40 45.70 4 3300
5.48 45.70 4 3400
5.ô6 45.70 4 3550

330r1
2600
2800
3100
3650
2400
4900
275A

1899 71 02 22
i900 a9 29 01
i903 i0 29
1907 09 27
1907 10 16
1910 10 ilO
1910 12 06
1914 A7 22
1914 11 03 18
1917 05 20 19
792,t 71 29
1927 08 1tt
1930 06 28
1933 09 29
1933 1ij 08
i935 12 25
7937 11 01
7947 02 10 16
1949 11 ?0
.1951 11 10 15
1951 11 19
1956 03 22 06
1957 72 25 l5
1958 09 30 22
1958 10 04 16
1958 12 20 06
1959 12 LL
i960 10 06 06
i960 10 23 18
i963 11 06 i3
1970 10 08
1973 12 24
1976 08 29
1976 09 12
1976 11 10
1977 01 01
197î 10 23
1977 12 08

5500 2400 8
8050 3450 I
3600 i900 20
3600 1900 20
$750 2940 2{J
5300 950 c2
4650 2?00 20
480i1 8'iJ0 20 c2,i2
3200 1800 20
4650 224û 20
4800 800 c2
5û00 850 c2
5650 1000 c2
4350 700 20 c2,j2
6450 1200 2tt c2,k2
3200 1800 12
3700 i950 12
3100 1750 12
3500 i900 20 c2,12
5100 2300 16
3300 1850 c2
4300 2100 20
4600 ?20Û 10
67AA 285t 1,4
575û 2450 16
5300 2350 16
3050 1750 c2
4450 2150 20
4600 2200 20
490Q 2250 20
4400 2250 c2
3400 1850 c2
3650 1950 c2
4050 2050 c2
4950 2350 e2
3050 1750 c2
6800 2950 c2
3550 1950 c2

00
00

ù0
30

00

00
00
30
30
00

00
30

T1 Z{J {:I
1957 12 25 15 00 7.25 45.62 5 33ûû 4454 215û 22
1958 09 30 22 30 9.20 45_62 5 5400 7550 3250 21
197û .10 08 7.72 46.00 

-i 4150 58û0 2500 23
8.1? 46.00 5 4600 6450 275A 23

NOTES
d1 Débit transférê depuis St-llIartin
f1 Seuil à partir de la place de l'égiise à St-llartin

91 N{aximum manqué (7.9 m à 17:00 et 8.1 m à 20:00)
h1 h{aximum manqué (5.2 m à 12:00 et 5.8 m à 17:00)
i1 lUaxirnurn rnanqué (6.5 m à 7:û0 et 6.8 rn à 12:00)
j1 \4aximum manrlué (5 m à 7:00)
k1 l4axirnum mâ1iqué (8 rri à 7:00), maxi d'après la source 11
11 Nlaximum manqué (2.8 rn à 7:00)
m1 N{aximum mânqué (9.2 m à 12:00 et 8.4 m à 17:00)

Débit trarisféré depuis Vallorr
Seuil à pa.rtir de ii place de l'église à St-Martin
À,faximum À,Ianqué (4.5 m à 7:00)
Maximum Manclué (2.1 m à 7:00)
N'laximum I'Ianqué (0.7 m à 7:0û)
À{aximum N{anqué (4.1 m à 11:00)

. t

h2

i , )

k2
\2
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Tae. 5.8 (suite et fin) - Li,ste des crues de l'Ardèche à Vallon, Sauze et St-Marti'n
) tatroD de Vùi lon l !  où) . l e  S â I z e  l l r  6 l

H 7,O C (] Osrrn f]inf S r- hh min H ZA C I Qsurr Qinf S N

lc l tr+r lcur+i
seuil 4.00 78.69 2 810 n1
Période

1980 01 01 00 0û
2001 12 31 23 59

reuil 860

Période
1980 01 01 00 00
9nn1 l t  ?1  t l  5C

0 8.10 78.69 2 2280
24 5.75 78.17 2 1190
49 4.70 78.17 2 '840

19  12 .00  78 .17  2 ,+ r70
29 5.61 78.17 2 1140
22 5.73 78.17 2 1180
45 6.30 78.69 2 1580
28 4.74 78.17 2 854
32 5.23 78.17 2 10-10
23 6.69 78.17 2 1530
30 8.24 78.1.7 2 2 l7A
2 2.27 78.17 2 224

4.60 78.69 2 970
7.00 78.69 2 1650

0 4.70 78.69 2 1000
0 7.00 78.69 2 i850

7.50 78.69 2 2040
0 4.90 78.69 2 1070

7.00 78.69 2 1850
0 6.70 78.69 2 1730
0 5.20 78.69 2 11?0
0 8.30 78.69 2 2360

570
1060

û 9.50 78.69 2 284(l
1680

0 11.32 78.69 2 880
û 4.53 78.69 2 950

30 4.85 78.69 2 1050
0 4.94 78.69 2 1080

42 6.64 78.69 2 1710
0 6.07 78.69 2 1490
0 9.23 7E.69 2 2720
0 6.27 78.69 2 1570
0 9.22 78.69 2 2720
0 6.62 78.69 2 1700

30 8.70 78.65 2 2510
30 5.43 78.69 2 7264

1560
30 4.L2 78.69 2 82(l
0 6.42 78.69 2 7624

7224
1i30
1020

54 6,02 78.69 2 1470

1980 I 21 15
1981 72 29 6
1982 I 27 4
198? 1.1 8 111
1982 11 27 14
1983 4 26 16
1983 10 15 1
1984 5 r9 I
1984 10 4 23
1984 11 7 23
19E.1 1.2 r 22
19E5 5 12 15
1986 4 25
198ô 71 15
1987 2 72 7
1987 4 4 tr
1987 10 29
1987 72 3 22
1988 r  14
1988 10 i1 20
1988 10 20 3
1989 11 3 15
199û 2 7
1991 3 I
1992 I 22 L6
1993 I 22
1993 1û 6 1
799'! | 7 12
1994 2 4 2r
7994 I 24 0
L994 10 21 0
1994 11 5 13
1995 10 5 13
1996 1 23 20
1996 11 i3 I
1997 11 6 21
1997 t2 19 6
1998 5 31 15
1999 10 27
2000 I 29 27
2000 i i  14 0
2000 i1 24
2000 12 3
2000 72 25
20û7 10 ?0 16

2890 1660 14
1480 890 15
1040 630 15
5840 2500 15
742$ 850 15
1470 880 15
1970 1180 i4
1060 640 15
1260 760 15
1910 1150 15
2660 1570 1.5
280 170 l5 o1

1210 730 10
23i0 1380 r0
7250 750 L4
2310 1380 14
2560 1520 10
134t) 800 14
2310 1380 10
2160 1300 14
r47A 880 1,1
3010 1700 14
720 430 ol,pi

1330 800 p1
3730 1950 l4
2i10 1260 l4 q1,pl
1i00 660 14
1180 710 14
1320 790 t4
1360 810 14
2130 1280 14
1860 11.20 14
3550 1890 14
1960 1170 14
3540 1890 14
2720 1270 14,
3240 1790 t4
1570 940 L4
1950 1170 p1
1020 610 14
2030 7224 L4
1530 920 p1
1410 850 pl
1280 770 p1
1840 1100 14

1980 09 21 i8
1981 12 29 08
198? 09 21 09
1982 11 08 2l
1982 11 27 16
1983 04 26
1983 10 15 03
1984 05 19
1984 10 05 01
1984 11 08 00
1S84 12 01 23
i985 05 12 18
198ô 04 25
1986 11 15
1987 û2 12 12
1987 A4 A4 V
1987 10 29
1987 1.2 A6 A2
1988 01 15 05
1988 10 11
1988 10 20 07
1989 11 03
199û 02 01 18
1991 03 09 06
1992 09 22 18
1993 09 22 23
i993 10 06 03
1994 0t A7 14
1994 û2 05 0û
7994 09 24 02
1994 l0 2l t)2
1994 11 05 15
1995 10 05 1ti
1996 0l 23 22
1996 11 i3 10
1997 11 06 23
1997 12 19 08
1998 05 31 17
1999 10 21 10
2000 09 29 23
2000 1i 14 02
2000 11 24 00
2000 12 æ a2
2000 t2 25 t8
2001 r{J 20 20

37 5.85 46.00 5 2390
52 .1.05 46.00 5 1140
17 3.59 46.0t) 5 890
24 7.92 46.01 5 4370
16 4.23 .16.00 5 1240

i260
50 4.35 46.00 5 13i0

900
59 3.59 46.00 5 890
28 4.59 46.00 5 1460
58 5.58 46.00 5 2170
08 )..97 46.04 5 260

1030
1970

17 4.17 46.00 5 1210
51 5.04 46.00 5 1770

2770
31 3.88 46.00 5 1040
25 5.16 .16.00 5 i850

1840
42 3.80 46.00 5 1000

2510
37 2.99 46.00 5 ôi0
27 4.04 46.00 5 1i30
25 6.58 46.00 5 3020
49 5.07 46.00 5 1790
33 3.99 46.00 5 1100
32 4.35 46.00 5 1310
37 4.50 46.00 5 1410
15 4.45 46.00 5 1370
42 5.7t 46.0A 5 2274
14 5.17 46.00 5 1860
46 7.26 46.00 5 3680
04 5.i9 .16.00 5 1880
13 6.95 46.00 5 3370
23 5.29 46.00 5 1950
ô7 6.58 46.00 5 3020
49 4.58 46.00 5 1460
50 4.89 46.00 5 1660
40 3.77 46.00 5 980
21 5.19 46"00 5 188û
41 4.33 46.00 5 1300
31 4.16 46.00 5 1200
41- 3.97 46.00 5 1090
31 4.66 .16.00 5 1510

3050 L720 24
1420 850 24
1110 670 24
a120 2620 24
1550 930 24
1560 9a0 2,1 a3,b3
1640 980 24
1130 680 24 b3,c3
1110 670 24
1830 11û0 ?4
27,10 760û 24
330 200 24 d3

1290 780 b3
2460 1'170 b3
1510 900 24
2210 1330 24
2720 1620 24b3.e3
i300 784 24
232tJ 1390 24
2300 1380 24 b3,f3
1250 750 24
3200 1810 24 b3,g3
770 460 24 d3

1410 850 24
4010 2030 24
2240 t'.t40 24
1380 630 24
16,10 980 24
1760 1050 24
7720 1030 24
2890 1660 24
2330 1400 24
5060 229û 24
2340 1470 24
4560 2180 24
244û t460 24
4010 2030 24
1820 1090 24
2080 1250 24
72:JO 744 24
2340 t4r0 24
1630 980 24
1500 940 24
1360 820 24
1890 1130 24

NOTES

n1 Seuil à partir du seuil cl'aierte
01 il4orimum annuel : inf. au seuil
p1 Débit transféré depuis Sauze
q1 L'{aximum non enregistré

b3
c3
d3
e.t
{a

g3

Problème de ternps de propagation

Débit transféré depuis \rallon
Problème de temps de propagation, heure 13:13 supprimée

h{aximum amruel : inf. au seuil
Maximum non enregistré
I\'Iaximum norr enregistré, problème de temps de propagatiort

I\{aximum non enrepistré
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o . D

5 .5 .1 Test de l'homogénéité et de la stationnarité

La stationnarité des crues ayant dépassé les différents seuils présentés ci-avant a été
évaluée à I'aide du test proposé par Lang (1995). Ce dernier suppose un processus d'oc-
currence Poissonnien. Il consiste à reporter sur un graphique la date de chaque crue et son
rang d'apparition dans l'échantillon (cf. Lang et al., 1999;figure 3.6, p. 80). La courbe
expérimentale reliant chacun de ces points est comparée avec I'intervalle de tolérance à 95
% dela r,'ariable aléatoire y'Ç, nombre d'ér'énements sur l0;f]. Lorsque Ia courbe est sitnée
à l'intérieur de I'intervalle, l'hypothèse de stationnarité peut être acceptée. Dans le cas
contraire, cette hvpothèse est refusée (avec un risque de 5 % de la rejeter à tort) et le point
de Ia courbe expérimentale situé le plus loin en-dehors de I'intervalle de toiérance fournit
nne indication sur une date possible de rupture. Ce test est particnlièrement intéressant
dans le cadre de l'analyse des crues historiques où I'on ne dispose pas d'une information
en continu. Les tests classiques de stationnarité raisonnent en effet sur des échantillons
avec des valeurs obtenues régulièrement (cf. maxima annuel). L'intéret des tests sur le
processus d'occurrence réside dans le fait qu'il est possible de traiter un échantillon de
valeurs supérieures à un seuil, en raisonnant soit sur le nombre de crues observées chaque
année, soit sur Ia date d'occurence des crues. Les premiers restent cependant d'un intérêt
Iimité dans le cas des crues historiques, car ils nécessitent d'avoir suffi.samment d'observa-
tions pour pouvoir les répartir en quatre ou cinq classes minimum, ce qui revient à choisir
un seuil assez bas, avec en moyenne plus d'une crue par an. Dans la pratique, le test sur
la stationnarité du processus d'occurence sera réalisé à partir des dates de toutes les crues
ayant dépassé un certain seuil. Ce seuil sera choisi plus ou moins haut, en fonction de la
disponibilité de l'information et de la garantie du respect de l'exhaustivité de l'échantiilon.

Nous avons effectué les tests de stationnarité uniquement sur les données de la station
de Vallon puisque celles de St-l\,Iartin présentent les mêmes événements supérieurs aux
seuils. Seule la crue de 1857, estimée à ,1550 m3/s à St-l\Iartin, ne serait pas retenue.
Cependant, tel que précisé au $5.3.2.I, p. 177, nous accordons une plus grande fiabilité
anx hanteurs relevées à Vallon. Les figures (5.24) à (5.27) , pp. 201-205, montrent que
I'hypothèse de stationnarité est globalement acceptée: Ie cumul des événements snpérienrs
au seuil considéré reste dans I'interr..alle de tolérance à 95 %. La figure (5.25), p.204,
distingue Ia sous période historique oir les clues sont relevées par des observateurs. On ne
constate pas de non stationnarité ce qr.ri conforte Ia validité du seuil de 2250 m3/s supposé
garantir I'exhaustivité (débit inondant Ia place l'église de St-\{artin, cf. $5.4.3, p. 197).
Par ailleurs, les aménagements réalisés sur le Chassezac en 1964-1968 ainsi que lenr mode
de gestion (cf. $4.2, p. 111) ne semblent pas affecter les crues considérées.

Les crues qui dépassent Ie seuil cle J750 m3/s sur la période 7827-2007 (cf. figure
5.26) ont une période de retour de 25 ans (trr : 0.0-1). L'année de départ considérée pour
le test de stationnarité ne corresponcl clonc pas à 1a première crue (1827) mais à 1815
(L827 -2512 = 1815). Les éléments pr'ésentés au $5.3.2.1,p. \77, qui montrent une crue
en I79l dont I'intensité, sans être connrle précisemment, est du même ordre de grandeur,
confirment cette estimation (1827 - (1827 - 1791+ 7) 12 : 1810). Ponr les crues snpérienres
à 5650 ms/s (cf. figure 5.27) l'année de départ a été de la même manière prise égale à
1708 (7772 -  (L772 -  1645 + L)12:  1708) .

Analyse fréquentielle
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On notera que les crues de forte intensité sont plus nombreuses avant le XXe siècle (cf.
figures 5.26 eI5.27). Pour expliquer ce phénomène on peut émettre différentes hypothèses
qui restent à vérifier: (1) une baisse de I'hydrologie après la fin du petit âge glaciaire en
Europe au début du XIXe siècle; (2) une exploitation importante des forêts. A ce sujet
Vignon (1862, p. 63 et pièce justificative n" 28) précise qu'en 1643 la marquise de Montlor,
propriétaire d'une grande forêt dans le Vivarais, avait obtenu, pour en faciliter I'exploita-
tion, I'autorisation de rendre à ses frais I'Ardèche navigable. Le manque de végétation sur
les versants du bassin de I'Ardèche, d'origine anthropique ou non, est mis en cause pour
justifier la violence des crues dès le XIXe siècle dans les rapports des ingénieurs des Ponts
et Chaussées. Une campagne de reboisement importante a d'ailleurs eu lieu entre 1880 et
1900. Reynier (s.d.) note: < le reboisement a été poussé d'une façon forte active. Depuis
1880 environ, il n'est guère de communes dans la montagne, à qui on ait enlevé plusieurs
centaines d'hectares de terrain pour y planter des arbres. Les chiffres suivants, empruntés
au rapport du conservateur des forêts au conseil général de I'Ardèche marquent bien le
progrès accompli dans I'oeuvre du reboisement :28464.3 fr.en 1889, ..., 40 573 fr en 1895 >.

Quoi qu'il en soit, on retiendra que les tests de stationnarité effectués sont globalement
satisfaisants et que les séries des événements passés peuvent être exploitées dans I'analyse
fréquentielle en terme de future probabilité d'occurrence.

Afin de vérifier visuellement l'homogénéité des données, le test développé par Ouarda
et al. (1993) a été réalisé. Il consiste à reporter sur un graphique le nombre cumulé, sur
la période considérée, de crues observées entre le 1er janvier et une date quelconque de
I'année. La figure (5.28), p. 206, montre distinctement une seule population homogène
de crue ayant lieu en automne. La période de risque pour les crues les plus intenses
(crues supérieures à 4750 m3/s) se réduit au mois de septembre et octobre. Les problèmes
d'hétérogénéité accidentelle (embâcles, etc.) ont été corrigés en amont de la démarche,
lors de la comparaison des stations entre elles.
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5.5.2 Ajustements à l'aide des données de Vallon-Pont-d'Arc
issues de la période systématique, puis historique

Le mode d'archivage des données historiques nous a conduit à opter pour une analyse
fréquentielle des séries de maxima annuels (AM) En effet, tel qu'énoncé au $4.4.2.2, p.
137, les crues maximales annuelles peuvent masquer les autres événements forts de l'année.
Dans ces conditions I'analyse fréquentielle de type renouvellement, basée sur des séries de
valeurs supérieures à un seuil (PD ou POT) conduirait à utiliser des seuiis élevés pour
garantir l'exhaustivité (cf. seuil de 12.5 mètres à Vallon sur la période 1827-1891). D'un
autre côté nous disposons d'informations fiables sur des crues historiques qui, sans qu'elles
soient supérieures à ces seuils, sont assuremment des mari,ma annuels dont les débits sont
importants et par conséquent intéressants à valoriser dans I'anal1'se fréquentielle (ex. :
crue de 1853, 1859, 1861, 1888 et 1891 à Vallon).

Nous avons donc extrait les maxima annuels des séries présentées aux figures (5.2a)
à (5.27) , pp. 204-205. La quantité d'information exploitée est de ce fait réduite: des 38
et 45 crues respectivement supérieures aux seuils 2250 m3 f s (période 1892-1979) et 810
m3/s (période 1980-2001) nous ne retenons que 26 et 22 maxima annuels. Cette démarche
se justifie dans le sens où Ie domaine d'intérêt correspond a:ux fréquences rares: le fait
de réduire le nombre de valeurs va augmenter la variance d'échantillonnage, cependant,
la perte d'information s'effectue sur des crues de faible intensité. En contre partie Ia
méthode adoptée permet d'exploiter des crues historiques fortes supplémentaires ce qui
va augmenter la robustesse d'estimation de la queue de distribution. La moyenne des
débits de crue à Vallon sur t772-2001 pouvant être traités par I'approche de t1,'pe A\,{
est de 3005 m3/s alors que celle des débits de crue exploitables par I'approche de type
PD n'est que de 2515 ms f s. Il s'agit là bien évidemment d'un cas particulier lié au mode
d'archivage des crues historiques et à la répartition dans le temps des événements observés
sur I'Ardèche. En principe l'approche A\,I contraint à sélectionner des débits faibles pour
les années sans crue. Dans notre cas, seuls deux maxima annuels (1985 et 1990) sont
inférieurs au seuil et ne contrebalancent pas le gain apporté, en terme d'espérance, par
les cinq crues historiques supplémentaires. Les figures (5.29) et (5.30), p. 208, présentent
les séries traitées à Vallon et St-l\{artin.
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La distribution de probabilité utilisée pour effectuer les ajustements est Ia ioi généralisée
des valeurs extrêmes (Generalized Ertreme Value, GEV), également connue sous le nom de
Ioi de Jenkinson. Ce dernier a proposé en 1955 une formulation unique des trois solutions
de l'équation fonctionnelle conduisant aux lois de valeurs extrêmes de type I, II et III
exposées par Fréchet (1927) et Fisher et Tippett (1928) (respectivement lois de Gumbel,
Fréchet et Weibull). Lubes et N,{asson (1991, p. 68-70) présentent un bref historique de
ces lois et un rappel de leur justification théorique. Les fonctions de densité /_1 et de
répartition {a sont respectivement données par:

. f r ( r lo .J .À  ;  :  *  [ r  -  k  (# ) ] ï - ' . *p  { -  t t  
-  À  (+)1"* }

a v e c :  k l 0 e t a > 0
r > p + fr si k < 0
r < 1j + fr si k > 0

Fa( r lc r  . ) . k '1  :  P i [X  (  r l  :  exp  { -  [ r  -  k  (+ ) l ' ' * ]
L  L  \  c r  t J  

)

a v e c :  k + 0 e t a > 0
r > 13 + f si k < 0
r < 3 + fr si k > 0

(5 .3 )

On notera que lorsque k tend vers 0, la ioi GEV tend r,'ers la loi EVl (Gumbel). En
effet d'après I'expression (5.r1) on peut écrire:

(5.1)

rn r-rn(,"')l : i '^ [' 
- n (#)] (5.5)

d'o i r :

I,s,, l'-*(#)l :-*(#)

l , l t l " l - ln tF.r  ) l  :  -=

F.@la,p): êxP 
[-."o (-#)] (5.8)

or avec Ie développement en série de Maclaurin ln(1 - ") : - fË, f l-t I r { 1) on

(5.6)

(5 7)

Soit I'expression de la fonction de répartition de la loi de Gumbel:

D'autre part si k < 0, on obtient la loi E\,'2 (ioi de Frechet également appelée log Gumbel
car si X -EV2 alors ln (X) -EV1) : si À > 0, on obtient 1a loi EV3 (si X -EV3 alors
(-X) -\\'eibull).

La méthode du maximum de vraiseurblance pour la loi GEV, a\rec ou sans information
historique, se heurte assez fréqttement à des problèmes numériques de convergence lors de
I'optimisation. lttrous avolls donc choisi d'utiliser comme valeurs initiales les paramètres
estimés par Ia méthode de l'algorithme des moments espérés (E\'IA). Cette méthode,
présentée au $3.3.4 ,p. 76, avait été développée jusqu'alors pour la loi normale à deux
paramètres par Lane et Cohn (1996) et pour la loi log Pearson T]'pe III par Cohn et al.
(1997) et Cohn et al. (2001). Nous avons effectué pour notre part les dér,'eloppements,
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originaux à notre connaissance, pour les lois EV1 et GEV. Les calculs sont effectués en

annexe ($9.S, p.234, et $8.5, p.2a0). L'annexe $B, p. 231, présente également l'adapta-

tion aux lois EV1 et GEV de la méthode du maximum de vraisemblance < généralisée >

(MLEG) que nous avons proposée au $3.3.1.5, p. 68.
Les ajustements réalisés sur les données de I'Ardèche à Vallon sont présentés à la

figure (5.31), p. 2II. l{ous avons traité six cas en fonction de la quantité d'information
prise en compte. Le tableau (5.9), p. 212, résume les quantiles obtenus. La méthode

employée pour la détermination des probabilités empiriques est celle de Hirsch et Stedinger
(1937) que nous avons modifiée (cf. $3.6.2, p. 91). On constate que les méthodes NILEç

et tr\"IA fournissent des estimations des quantiles très voisines. On note également que

l'exploitation des données systématiques uniquement (période 1980-2001) conduit à des
quantiles centennaux très inférieurs (Xtoo :4029-4L89 -t/t suivant les méthodes) de

ceux obtenus en incorporant I'information historique (X1ss :6195-5884 m3 f s pour les cas

c à f et suivant les méthodes). En pratique ii est conseillé d'exploiter les ajustements
pour des périodes de retour allant jusqu'à deux ou trois fois Ia taille de I'échantillon

systématique (ici ÀI.e : 22). Nous avons toritefois choisi de présenter l'estimation de Ia

crue centennale réalisée avec les données s5rstématiques pour permettre Ia cornpalaison.

On note que l'incorporation de I'information historique conduit dans le cas extrême à

une estimation supérieure à celle réalisée avec l'information systématique seule de I'ordre

de 20 7o pour la crue décennale et de 50 % pour la crue centennale. On remarque par

ailleurs que les estimations sont reiativement peu sensibles au mode d'incorporation de

l'information historique. En effet les résultats errtre les cas d et e, avec ou sans prise en

compte de la crue de L772, ne diffèrent que de 2 To au niveau de la crue centennale.

La figure (5.31), p.277, montre clairement I'intérêt de f information historique pour

déterminer le comportement asymptotique de la distribr,rtion des débits maxima annuels:

Ie cas (a) présente une distribution avec un paramètre de forme positif (k > 0), soit une

borne supérieure (, < 13 + alk) alors que les cas (b) à (f) présentent des paramètres de

forme négatifs (la distribution n'est plus bornée par ie har"rt).
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Tae. 5.9 - Quanti,les (en m?/s) esti,més à Vallon

Cas
Période

a

1980-2001
b

1892-2001
c

t827-200L
d

I772-200r
Méthode MLE MO P\MM

îro 3006 3oo9 2ggl
îroo 4064 4186 4029

MLE6 EMA MLE6 EMA
3199 3199 3626 3668
4927 5010 6195 6173

MLEç EMA
362L 3673
6110 6066

Cas
Période

e
1773-200r

f
1645-2001

Çô
1645-200r

hypothèse 1* hypothèse 2**
Méthode MLEç EMA MLE6 EMA MLEc EMA

xro 3577 3606 3581 3643 3533 3573
îroo s9T4 b968 bgoz b884 sT64 slb6

Sans information historique: méthode du maximum de vraisemblance (MLE),
méthode des moments (MO), méthode des moments de probabilité pondérés (PWM).

Avec information historique: méthode du maximum de vraisemblance généralisé (MLE6),
méthode de I'algorithme des moments espérés (EMA).

*Hypothèse 1: seuil de perception à 6800 m3/s sur Ia période 1645-177I.
**Hypothèse 2; seuil de perception à 5650 m3/s sur la période 1645-177I.
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5.5.3 Comparaison des résultats obtenus avec l?information des
crues historiques de St-Martin avec l'extrapolation par la
méthode du Gradex

Pour le secteur de St-\tfartin nous présentons à la figure (5.32), p.215, une comparaison
des estimations obtenues d'une part avec l'information historique sur plusieurs périodes
(cas a, b, c, d, ", f, g) et d'autre part en exploitant l'information pluviométrique (cas h et
i). Nous avons repris à cet effet les résultats de l'étude effectuée par Safege (2000).

La méthode utilisée pour exploiter les pluies est celle du Gradex (Guillot et Duband,
1967). Elle repose initialement snr trois hl.pothèses fondamentales: (1) Ia distribution des
pluies de durée d a un comportement as1'mptotique exponentiei (on appelle gradex des
pluie ao, Ie paramètre d'échelle) ; (Z) la fonction de répartition du volume de ruissellement
direct des cru.es extrêmes annuelles (VCX.1) a même comportement asymptotique que
celui de }a fonction de répartition des précipitations maxi.males annuelles (la capacité de
rétention du sol est bornée et sa distribution tend vers une valeur limite) ; (3) la forme
de I'hydrogramme des crues devient invariante pour les forts événements.

Les postes pluviométriques exploités pour l'estimation de la pluie de bassin journalière
à St-N{artin sont présentés à la figure (4.5), p. 114. Après avoir testé différentes méthodes
(Thiessen et krigeage), la pondération retenue dans I'étude Safege (2000) est une simple
moyenne arithmétique (poids égal aux 11 stations, résuitat intermédiaire entre les deux
autres méthodes). La durée mo}/enne des h1'drogrammes de crues observées étant de I'ordre
de 18 à 20 heures (cf. figure 4.3, p. 113), la durée caractéristique d (durées cornrnrules pour
les pluies et les volumes de ruissellement direct) a été prise égale à 24 heures. Ainsi la
pluie de bassin journalière cévenole (septembre à novembre) a été déterminée sur 44 années
(1955 à 1998). Le Gradex des pluies cévenoles aoo est obtenu après un ajustement d.'une
loi de Gumbel (epo : 28 mm oLr apd : 726 m3/s avec un bassin versant de 2240 krn2).
Après avoir également effectué un ajustement de Gumbel sur les VCXa (paramètre de
position uo : 582 et paramètre d'échelle ou gradex des débits (Lqo :470), ces derniers
peuvent être extrapolés, conformément à l'h5'pothèse (2), à partir de la distribution des
pluies pour les fortes périodes de retour (supérieures à Q : 10 ans), soit:

vc xd (T) : avec 7 ) 7]
v

(5 e)

Enfin, et contrairement à I'hypothèse (3) de la méthode initiaie, I'estimation des débits
de pointe (QIX) a été obtenue dans l'étude Safege (2000) en considérant un rapport de
pointe (r : QIXIVCX;) qui décroit avec l'augmentation des VCXa.

Nous présentons également une extrapolation obtenue avec une variante de ia méthode
du Gradex. Cette dernière, dénommée Gradex esthétique (\{ichel, 1982), propose Lrne ex-
trapolation progressive du gradex des débits aeo,ro (au niveau de Ia période d'extrapolation
Zr) vers Ie gradex des pluies arr:

VCXça,,rn1l apa t" f+l
L t s - J

(5 .10 )

Les intervalles de confiance à 95 % ont été déterminés en considérant une distribution
normale des quantiles à partir du calcul de Ia variance asymptotique présenté par Lang
(1ees).

vcxd(r) : vcxla,rnl t a,o * 
[t 

.æTl u.,"" r ] rn
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Le tableau (5.10), p.274, présente les quantiles calculés soit par la méthode MLE6 avec
I'information historique pour les différentes périodes considérées, soit par les méthodes du
Gradex et du Gradex esthétique. On constate, ici encore, que la simple extrapolation d'une
loi à trois paramètres (GEV) sur 1a période récente (1980-2001), conduit à des valeurs
bien inférieures à celles obtenues avec un large recul chronologique. Ainsi l'estimation de
Ia crue centennale passe de 4560 m3/s (courbe a) à 6174 - 6578 m3/s (courbe " à g) lorsque
1'on incorpore de l'information historique. Comme précédemment, étant donnée Ia taille
de I'échantillon, Ies caicuis des quantiles de période de retour 7 : 100 ans et Z : 1000
ans avec les données svstématiques ne sont effectués que dans un but de comparaison.
On constate ainsi une différence importante entre les comportements asymptotiques des
distributions ajustées soit à partir de I'information s,vstématique seuie (cf. cas a, figure
5.32, en haut), soit en incorporant I'information historique (cf. cas b à g, figure 5.32,
haut).

Un résultat remarquable est Ia très bonne concordance des résultats obtenus par l'ap-
proche historique avec ceux de la méthode du Gradex esthétique. On observe en effet que
les comportements asymptotiques des distributions ajustées sont très voisins. Le faisceau
des courbes obtenues en exploitant l'information historique est contenu dans I'intervalie
de confiance à 95 % de I'ajustement obtenu par Ia méthode du Gradex esthétique (cf.
figure 5.32, bas).

Tae. 5.10 - Quanti,les (en m?/s) esti,més à St-Marti,n

Cas
Période

a

1980-2001

I

D

1892-20011827-2007
d

7772-2007
e

r773-2007
Xrc
Xro
&o
îroo
îrooo

3349
3769
4246
4560
5382

3466
4035
4745
5258
6840

3907
4693
5752
o ô  / 6

9509

3902
4669
5690
6477
92r3

3849
4594
5582
6340
8957

Cas
Période

ï
1645-2001

oô
1645-2001

(hypothèse 1.) (hypothèse 2**)

h i
Gradex Gradex

esthétique

Xrc
Xro
*uo
îroo
îrooo

3865
4594
5548
6269
8696

381 1
4574
5427
6r t4
8392

3391 3391+352
4367 4042+455
5627 5081+621
6576 5944+759
9706 9013+1245

*Hypothèse 1 : seuil de perception à 6800 mr/s sur la période 7645-L771.
**Hypothèse 2: seuil de perception à 5650 m3/s sur la période 7645-1777.
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a: p&iode UqL2001
b : p€aiode 180,L2m1
c: pêbdo 1&ù7-æ01
d : p€r& tn.NL
e: p&lods 177S2m1
f : p&lods 16{S2m1 - hsrpothàô 1
g: période 1645-2001 - hypothèse 2
h: Greds (s&i6 dôplubtm $6e$08)

I
I
c

b

a
3
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Frc. 5.32 - Di,stributi,on des débi,ts
uiométri,sue
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Ë
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5.6 Conclusron

Nous avons présenté dans ce chapitre I'exploitation de l'information historique sur
deux secteurs du bassin de l'Ardèche, Vallon Pont-d'Arc et St-Nlartin d'Ardèche. Une
analyse approfondie des différentes sources d'informations anciennes a permis de réaliser
une critique des données limnimétriques et de proposer des séries de cotes de crues depuis
1644. La constitution de ces séries a été effectnée en suivant Ia méthodologie présentée au
chapitre précédent qui permet notamment de retourner, pour chaque cote présentée, aux
documents sources.

La conversion des ces cotes en débits a été réalisée par le biais de modélisations hy-
drauliques lD en régime permanent et transitoire. Ces modèles, outre le fait qu'ils rendent
possibie le transfert géographique d'une cote de crue ancienne jusqu'à une station actuelle,
permettent d'exploiter au mieux les indications sur la pente de la ligne d'eau fournies par
ies nombreuses laisses de crues historiques. Les différents tests de sensibilité montrent que
le coefficient de rugosité est le paramètre qui influence le plus l'incertitude sur le débit
estimé. Ce résultat est en accord avec ceux de la littérature compte tenu de Ia géométrie
relativement stable des deux sites étudiés. Au final, nous avons pu reconstituer des courbes
de tarage et leurs incertitudes pour différentes époques, en exploitant des relevés de to-
pographie anciens. L'intercomparaison des débits de crue estimés à Vallon et à St-Nfartin
montre une très bonne cohérence.

L'analyse des séries reconstituées indique que l'hypothèse de stationnarité peut glo-
balement être acceptée. Ce résultat, au-delà du processus physique d'occurrence des
événements, met en avant l'exhausitivité des crues répertoriées. Cette qualité dans la re-
cherche d'informations anciennes conforte le choix d'une collaboration entre hydrologues
et historiens au sein de Ia démarche HISToRISeUE. On note également que les crues de
forte intensité sont plus nombreuses avant le XXe siècle. Ce phénomène est également
observé par N{iramont et Guilbert (1997) sur la Durance et pourrait être expliqué par la
fin du petit âge glaciaire et une reforestation après une exploitation intense.

Enfin une analyse de la distribution des crues a été réalisée à partir des méthodes
permettant la prise en compte de I'information historique. Les ajustements d'une loi
GEV reposent sur la méthode du ma-rimum de vraisemblance généralisé (1\ILE6) et celle
de I'algorithme des moments espérés (E\IA) que nous avons adaptée pour la première
fois à la loi utilisée. On constate que les quantiles obtenus en exploitant uniquement
l'information systématique sont très inférieurs à ceux calculés en incorporant f information
historique. Sur les detx secteurs étudiés, les quantiles estimés en considérant les périodes
7827-200I,7772-200I,1773-200I et 1615-2001 sont relativement homogènes. On remarque
une bonne concordance des résultats olrtenus par l'approche historique avec ceux de la
méthode Gradex esthétique qui exploite I'information pluviométrique. On retiendra en
définitive des estimations de la crue centennale de I'ordre de 6000 m3/s et 6400 m3/s
respectivement à Vallon et St-1\,{artin.
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Chapitre 6

Conclusion et perspectives

6.1 Conclusion

Nous avons abordé dans ce travail de thèse l'utilisation de l'information des crues
historiques dans 1'objectif d'améliorer la prédétermination du risque d'inondation. Outre
l'intérêt que représente ce thème par les enjeux humains et économiques qu'il recouvre, il
revêt un caractère pluridisciplinaire particulièrement attractif. En contre partie la diversité
des aspects à aborder a été plus difficile à concilier avec l'exercice académique d'une
thèse. Nous nous sommes efforcé d'appréhender le problème d'un point de vue pratique
en déroulant I'ensemble des différents aspects de la démarche dans le cadre du cas d'étude
de l'Ardèche (France).

Nous avons présenté dans le chapitre 2 les différentes données exploitables dans l'ana-
lyse fréquentielle des crues. Les informations préhistoriques, historiques et contemporaines
ont été abordées en détaillant d'une part les movens disponibles pour les obtenir et d'autre
part les problèmes liés à leur utilisation. Nous avons mis en avant que) concernant I'in-
formation historique en particulier, la littérature faisait état de peu de développements
méthodologiques pour la collecte des données. Les hydrologues ont très tôt travaillé dans
un contexte interdisciplinaire, en s'associant les compétences de géomorphologues, de
géobotanistes, pour la collecte de I'information préhistorique. Paradoxalement i'appréhen-
sion de la période historique s'effectue sans recours extérieurs. Face à ce constar, une
méthodologie basée stlr une collaboration entre historiens et hydrologues, intitulée
HISTORISQUE, a permis d'éviter deux écueils courants dans Ie domaine de l'étude des
crues historiques: (a) une collecte principalement descriptive et qualitative ne permettant
pas d'exploiter statistiquement cette information; (b) un inventaire hydrologique incom-
plet faute d'avoir su tirer parti de la diversité des sources d'archives. Enfin nous avons
présenté dans Ie chapitre 2 la formalisation de f information sur les crues en vue de son
exploitation dans I'analyse fréquentielle. Il ressort que les données) sans distinction d'ori-
gine, sont de nature: (a) non censurée, les intensités des crues sont connues; (b) censurée,
les intensités des crues sont inconnues mais situées au-dessous ou au-dessus d'un seuil (C')
ou dans un intervalle (IC). Parallèiement Ie seuil de troncature peut être: (a) une variable
aléatoire et l'information est alors qualifiée de censurée (C) ou de binomiale (BC) suivant
que I'intensité des crues est connue oll non) (b) une r'aleur fixe correspondant à la dernière
des plus fortes crues connues de manière exhaustive et classées par ordre décroissant (1\'{F).

L'analyse fréquentielie des crues avec données historiqlles a été traitée dans le cha-
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pitre 3. Les méthodes paramétriques adaptées aux séries de maxima annuels (AM) ont
été étudiées en premier lieu. IJne synthèse de celles exploitant l'information historique nous
a conduit à proposer une formulation généralisée pour la méthode du maximum de vrai-
semblance (N'{LEç). Cette formulation a l'avantage de pouvoir représenter: (a) Ies quatre
types d'information (binomiale: BC, censurée: C, censurée dans un intervalle: IC, crLles
maximales: 1\{F), (b) une information censurée aussi bien sur Ia période systématique que
sur Ia période historique (S or"r H), (c) des seuiis de perception successifs différents au cours
du temps. L'approche adoptée ne permet pâs par contre de calculer la matrice d'informa-
tion de Fisher. Ainsi la valiance asymptotiqte (Cramer-Rao Lower Bound, CRLB) des
quantiles estimés par la méthode N,ILEG ne per:t être déterminée qu'à partir de la matrice
Hessienne évaluée au niveau des paramètres estimés (obserued i,nformation matrir). Dans
le cadre de I'approche A\I nous avons également développé l'adaptation novatrice de Ia
méthode de I'algorithme des moments espérés (El\"IA) pour les lois EV1 et GEV.

L'approche exploitant les valeurs supérieures à un seuil (POT) a été étudiée en second
Iieu. Les méthodes qui utilisent l'expression du maximum de vraisemblance ont été pri-
vilégiées car elles permettent de traiter relativement facilement I'information hétérogène
et, au regard de la littérature, montrent des écarts quadratiques plus faibles que les autres
méthodes. On constate une similitude entre les expressions de 1'approche de type maxima
annuel (AN{), où l'occurence des crues supérieures au seuil de perception est représentée
par une loi binomiale, et celles de I'approche de type valeur supérieure à un seuil (POT),
oir I'occurence des crues supérieures au seuil de perception est représentée ici par une loi
de Poisson.

Nous avons repris Ie modèle d'incorporation de I'information censurée développé par
Hirsch et Stedinger (1987) pour le calcul des probabilités empiriques d'un échantillon
mixte, composé de crues de la période récente et historique. Ce modèle a fait I'objet d'une
modification pour le cas général où plusieurs seuils de perception existent au cours du
temps.

Concernant la prise en compte des erreurs de mesure des débits, nous avons mis en
évidence dans le chapitre 3 que les données censurées dans un intervalle (IC) n'étaient
pas adaptées pour les représenter. Ces dernières étant réservées aux cas oir deux bornes
phvsiques existent. L'erreur de mesure doit être prise en compte explicitement dans l'ex-
pression du maximum de vraisemblance. Nous avons illustré ce fait par un exemple avec
la loi de Gumbel (EVl) dans le cas de I'information systématique. Si l'erreur n'est pas
prise en compte dans I'expression du maximum de vraisemblance) ce qui est le cas pour la
majorité des expressions présentées dans la littérature, un biais est observé. Si la majorité
des auteurs conclut à I'intérêt de I'information historique pour la réduction de I'incerti-
tude d'échantillonnage, il semble que cet intérêt, au moins pour les lois à deux paramètres,
soit moins évident lorsqu'il existe une erreur de mesure. Des développements théoriques
restent à établir sur la prise en compte des erreurs de mesure avec les différents types
d'information historique et pour différentes lois (Kuczera, 7992, a traité le cas de la loi
Iog Normale et de I'information historique de type BC).

Nous âvons mis en avant dans le chapitre 3 le fait que ies variances asymptotiques
des quantiles, et au-delà les intervalles de confiance, ne semblaient pas pouvoir être es-
timés directement à partir de Ia matrice Hessienne lorsque des valeurs censurées dans un
intenalle (IC) sont prises en compte. Pour la loi EV1 et sans prise en compte de I'infor-
mation historique, les variances asymptotiques déterminées eïl considérant des données
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ponctuelles (c'est à dire non comprises dans un intervalle) soit à partir de f inverse de la
matrice d'information de Fisher, soit à partir de I'inverse de la matrice Hessienne évaluée
au niveau des paramètres estimés, sont très voisines. Par contre, lorsque de I'informa-
tion censurée dans un intervaile (IC) est exploitée, la variance asymptotique obtenue à
partir de I'inverse de la matrice Hessienne est très nettement inférieure. Nous n'avons
pas actuellement d'explication sur ce point qui devra être développé dans les recherches
futures.

Nous avons abordé dans le chapitre 4 la collecte des données historiques sur les inon-
dations à travers l'étude de cas de Ia rivière Ardèche (France). La méthodologie originaie,
dénommée HIST:oRISQUn, initiée sur les rir.'ières du Guiers et de I'Isère) a pu être approfon-
die sur I'Ardèche. Elle se déroule dans un cadre interdisciplinaire avec une collaboration
entre historiens et hydrologues. Après avoir présenté les caractéristiques du bassin versant
senant de support à l'étude' nous avons abordé les aspects généraux et le déroulement
de Ia démarche. Les trois étapes principales de la méthodologie arsroRlseutr ont été
détaillées: (a) réalisation d'un Etat Général des Sources (EGS) disponibles dans les di-
vers fonds d'archives concernant les données h3rdrologiques historiques, (b) collati,on des
données, à partir de I'EGS, et enregistrement des informations a]'ant un intérêt du point
de vne de l'étude des crues historiques dans une base de données des références, (c)
élaboration des différents h'istori,ques (producteurs de données, événements du bassin)
en interrogeant par mots clé cette base. Ce travail de recomposition forme l'appareillage
critique de l'étude. II permet d'obtenir une vision exhaustive des sources d'informations
disponibles et au-delà des événements ayant eu lieu sur le bassin r,'ersant. Les outils mis
en oeuvre garantissent une certaine < traçabilité > en permettant de revenir à la source
de chaque information. Enfin, nous avons présenté les principaux résultats obtenus à
l'issue de I'enquête historique. En premier lieu des historiques des services producteurs
de données techniques sur les cours d'ean: données topographiques, hydrométriques et
météorologiqnes. En second lieu les r,'aleurs remarquables de pluies et de cotes de crues
de i'Ardèche.

L'exploitation de l'information historique sur deux secteurs du bassin de I'Ardèche,
Valion Pont-d'Arc et St-I\{artin d'Ardèche, a été traitée dans Ie chapitre 5. Des séries
de cotes de crues depuis 1644 ont été reconstituées puis converties en débits par le biais
de modélisations hydrauliques 1D en régime permanent et transitoire. Ces modèles per-
mettent d'une part un transfert géographiclue d'une cote de crue ancienne jnsclu'à une
station actuelle, et d'atttre part d'exploitel au mieux les indications sur Ia pente de la
ligne d'eau fournies par les laisses de crues historiques. Au regard des différents tests de
sensibilité réalisés, Ie coefficient de rugosité est le paramètre qui influence le plus I'in-
certitude sur Ie débit estimé. L'exploitation des lelevés topographiques anciens a permis
de reconstituer des courbes de tarage avec lenls incertitudes pour différentes époqr-ies.
L'intercomparaison des débits de crue estimés à V'allon et à St-Xiartin montre une très
bonne cohérence. L'analyse des séries reconstitr.rées indique que I'hvpothèse de station-
narité peut globalement être acceptée. Ce résultat met en avant I'exhausitivité des crlles
répertoriées et au-deià conforte le choix d'Lrne collaboration entre h)'drologues et historiens
au sein de la démarche HISToRISQUT . L'analvse de la distribution des crues a été réalisée
à partir des méthodes permettant la prise en compte de I'information historique. On
constate que les quantiles obtenns en exploitant uniquement I'information systématique
sont très inférieurs à ceux calcuiés en incorporant I'information historique. Cette dernière
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montre son intérêt pour identifier le comportement asymptotique de la distribution des
débits de crue. Les résultats obtenus en exploitant soit I'information historique, soit f in-
formation pluviométrique (méthode du Gradex esthétique) sont très cohérents.

6.2 Perspectives

La recherche sur 1e thème des crues historiques se poursuit dans 1e cadre du projet
spHERE qui contient notamment un volet sur Ia paléohydrologie. Il sera intéressant de com-
parer les résultats obtenus par ces méthodes d'investigation avec ceux issus de la collecte
des informations historiques, obtenues au cours de cette thèse par le biais d'une collabo-
ration entre historiens et hydrologues. Des incertitudes sur l'exhaustivité des événements
détectés par les techniques de la paléoh)'drologie pourront alors être levées (problème de
I'effacement possible des traces de crues anciennes par d'autres plus fortes ayant suivies,
etc.). On notera également que dans Ie contexte de ce projet une étude complémentaire du
secteur de Vallon-Pont-d'Arc a été récemment réalisée pour étudier f impact sur I'estima-
tion des débits des débordements dans la combe d'Arc lors des très fortes crues (\,Ioussay,
2002). Les résultats montrent peu de différence (6 % pour les fortes crues) entre les nou-
velles courbes de tarage et celles que nous avons déterminées en supposant négiigeables
Ies débits écoulés dans la combe. Cette modélisation complémentaire a par ailleurs per-
mis d'évaluer ies conditions d'écoulement en forte crue dans la combe d'Arc et seront
exploitées par les paléohydrologues.

Des développements théoriques importants restent à effectuer sur 1a prise en compte
des erreurs de mesure (reconstitution des débits de crue) dans les méthodes d'estima-
tion permettant de traiter l'information historique. Ce travail est nécessaire pour évaluer
l'intérêt de cette information en termes de réduction de l'intervalle de confiance des quan-
tiles estimés. Les incertitudes sur les débits de crue des séries reconstituées sur l'Ardèche
pourront alors être également exploitées. On notera qu'il serait intéressant d'étudier les
approches bal'ésiennes qui sembient mieux appropriées pour intégrer les erreurs de me-
sure. La détermination des fonctions de densité des paramètres (et au-delà des régions de
confiance des quantiles) est souvent plus facile que par I'approche classique. On étudiera
à cet effet les travaux de O'Connell (1999) qui prend en compte les incertitudes sr-rr les
débits maxima annuels avec différentes clistributions discrètes en fonction de Ia nature des
données ainsi que I'incertitude sur Ia clur'ée des seuils de perception.

La comparaison par le biais de sinrulations \{onte-Carlo des approches exploitant
l'information historique dans le contexte soit des séries de maxima annuels (41\I) soit
des séries de valenrs supérieures à un seuil (POT) a été réalisée avec la méthode du
maximum de vraisemblance (\,Iartins et Stedinger, 2001). Seules les données de type C
et BC ont été considérées, il serait intéressant d'effectner les mêmes travaux avec des
données censurées dans un intervalle (IC). On notera que pour répondre au problème des
valeurs aberrantes du paramètre de forme obtenues parfois par Ia méthode du maximum
de vraisemblance pour les lois GEV et GPA, \'Iartins et Stedinger' (2001) proposent r-rne
approche intéressante. Ils utilisent une distribution a priori du paramètre de forme pour
le restreindre dans un domaine statistiquement et physiquement raisonnable.

|{ous avons brièvement abordé le problème des probabilités empiriques. Un cadre
général permet de traiter I'information historique en prenant en compte différents seuils au
cours du temps. Plusieurs points restent à développer: (1) le traitement de f information
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de type binomiaie (BC) , (2) la détermination des intervalles de confiance en présence
d'information historique, (3) le choix de la date de début de la période historique. IJn
travail complémentaire a permis de progresser sur ce dernier point, à partir de simulations
NIonte Carlo d'une série d'échantillons mixtes (périodes systématique et historique) dont
1es valer-rrs sont issues d'une loi GEV (Troy, 2002).

Enfin la démarche HISToRISQuE se poursuit sur I'Ardèche, I'enqu.ête historique qui a
été réalisée va être prolongée en remontant au moven âge. La collaboration entre historiens
et hydrologues pour la collecte et la validation des crues anciennes ayant montré son
intérêt, l'approche poura être reproduite sur d'autres secteurs d'étude.
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Les programmes sont des fonctions (ou subroutines) écrites pour \,{atlab (version 5.3.1)
dont Ia s5rntaxe est très proche du langage C. Le choix de ce mode de programmation
est lié à Ia grande bibliothèque disponible, ces fonctions peuvent dans tous 1es cas être
converties en applications indépendantes (C et C++).

8.1 Format des fichiers de données

On considère deux types de données: (a) les débits d'intensité conntle notés NC pour
non censuré et (b) les débits compris dans un intervalle, notés IC pour i,nterual censored.
Ces deux types de données couvrent soit la période systématique (notée S) soit la période
historique (notée H). Le nom du fichier de données est composé du nom de Ia station, de
la période, du type de données et de I'extension < .dat >>: NomStationPériodeTyq2e.dat. Si
tous les types de données sont disponibles on disposera par conséquent de quatre fichiers,
soit en prenant pour exemple la station de Bruceton (Big Sandl' River) :

z) Fichier de données s}'stématiques non censurées: BrucetonSNC.dat

ee) Fichier de données sSrstématiques censurées: BrucetonSlC.dat

ezz) Fichier de données historiques non censurées: BrucetonHNC.dat

iu) Fichier de données historiques censurées: BrucetonHlC.dat
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Les données sont présentées en colonnes, séparées par un espace. Différents formats
de date sont possibles, le même type de format doit cependant être utilisé au sein d'un
même fichier. Des commentaires (localisation de la station, validité de telle crue, etc.)
peuvent être insérés s'ils sont précédés du signe < Yo ". Le format des fichiers des données
non censurées et censurées est présenté au tableau (B.1).

Fichier des données non censurées Fichier des données censurées
jj -- aaaa débit%valeur incertaine
mm aaaa débit
aaaa débit

jj mm aaaa UB LB

mm aaaa UB LB
aaaa IJB LB

Tls. 8.1 - Format des .fr,chi.ers

- UB, la borne snpérieure qui peut avoir pour valeur soit: Inf (pour *-), soit un réel
positif ;
LB, 1a borne inférieure qui peut avoir pour valeur soit: -Inf (pour -oo), soit un réel
positif.
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8.2 Lecture des fichiers et construction des struc-
tures

Les fichiers non censurés sont lus par ia fonction LireNC(PathNomFi,chi,er) qui re-
tourne une structure présentée au tableau (B 2) Les fichiers censurés sont quant à eux
lus par Ia fonction Li,relC(Pathl{omFi,chier) qri retourne une structure illustrée dans le
tableau (8.3).

Champs Valeurs
NC.Donnee

.Debit

.N

.Date.Jour

.N{ois

.Annee

.Njour

fichier présent ou non) valeur u O u ou ,, N >

débit en m3/s
nombre de maxima annuels
01 si absent

01 si absent
obligatoire
nombre de jours depuis I'an 0.

Tae. 8.2 - Structure des données non censurées

Champs
NC.Donnee

.UB

.LB

.N

.Date.Jour

.NIois

.Annee

.Njour

fichier présent ou non, valeur < O > ou ,, N >

borne supérieure: fnf ou débit en m3/s
borne inférieure: -Inf ou débit en m3/s
nombre d'intervalles
01 si absent

01 si absent
obligatoire
nombre de jours depuis l'an 0.

Tee. 8.3 - Structure des d,onnées censurées

Les fonctions LireNC(NomStati,on) et LireIC(lVomStati,on)trient les données chrono-
logiquement. On utile ces fonction de la façon suivante:

S.NC:LireNC(fPath NomStation'SNC.clat ' ])
S.IC:LireIC( fPath NomStation'SIC'] )
On obtient finalement une structule (S ou H) composée des champs IC et NC qui se

subdivisent eux même en différents c'htunps pr'ésentés ci-avant. Si certains des quatre fi-
chiers possibles ne sont pas présents clans Ie répertoire du Path, Ie champ Donnee des
structures contient ia valeur << N r>. Ce champ est utilisé ensnite pour déterminer les
procédures à lancer dans les méthodes cl'estimation.
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E|.3 Fonction d'estimation des paramètres de la loi
EV1 par la méthode EMA

La fonction EVIfitEMA(S,H) reçoit en arguments les structures présentées au $8.2
et renvoie un vecteur des paramètres estimé â et ,6 pur la méthode ElVtA pour la ioi de
Gumbel (EV1).

On renvoie au $3.3.4, p.76, pour le principe général de la méthode. La principale diffi-
culté dans I'application de cette méthode à la loi de Gumbel réside dans le calcul des mo-
ments théoriques p'ut,i,i, p'È,,,i et F'É,r,i de Ia variable censurée suivant les équations (3.76),
(3.77) et (3.78). Le calcul des moments théoriques de la loi EV1 conduit à déterminer Ia va-
leur des intégrales d' Euler (ftraulet, 2002). Dans le cas de I'information censurée les bornes
de I'intégrale ne sont plus [0; +oo] mais [:yi; z4f avec la transformation z : €xp t- (T)]
(t : r , t : a por-rr l'information censurée respectivement systématique et historique),
soit I'expression de f intégrale d'Euler:

T (  - l h \  -a \ . 1 ^ /  - [ ln ( : ) ]k  e - 'd . : ( 8 . 1 )

La loi de Gumbel a,vant deux paramètres, il est nécessaire de déterminer les deux
premiers moments pour les estimer. L'intégrale d'Euler doit être calculée pour k : 0, 1 et
2. Le calcul pour k : 0 est immédiat, par contre pour les deux autres valeurs on a recours
à une intégration numérique. On utilise la fonction quad9 de N{atlab qui est basée sur un
schéma récursif de quadrature fermée de Newton-Côtes à partir d'un polynôme de degré
8 (Forsythe et al.. 1977).

Dans Ie cadre de f information censurée, trois combinaisons recouvrent I'ensemble des
valeurs possibles pour les bornes supérieures et inférieures. Le tableau (8.4).illustre ces
trois cas de figure et donne les valeurs des bornes de la variable transformêe z. Le signe
E" signifie nn << et > logique.

er)- [v zU.i

T,q.n.
Bornes

8.4 - Di,fférentes comb'ina'isons des bornes de
! !cu j t'Lj

l' i,nf ormati, on cen sur é e
1 - -  ,:'u.i zLj

Cas
I

2
ô

t,Lj

cLj

+oo
< l < * o o  &
( / { * o o  &

- o o < t < A u j
-oo

-oo (  t  1 t ry i

k
a z r j  &
a zr.j &

0 <
0 <

" u l < z <
*oo

< z <

*oo

-l-oo

Pour le cas 1, f intégration numérique ne peut pas être emplo-vée directement puisque
Ia borne zLtj:0, on décompose donc I'intégrale (B.1) suivant:

f +co

1 ( : l k )  : ( - 1 ) a  /  [ l n ( : ) ] k
J o

[1n(:) ]k e-" d.z
f +oo

e- 'd , z  -  ( -1 ) ^  
/u zrj

et on utilise les résultats obtenus pour le calcul des moments classiques, soit:

(8.2)
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f +oo

/ ( : 1 1 )  : 1  +  /  [ t " ( .  ) ] e - ' d :
J : L J

avec la constante d'Euler-Mascheroni 1 : 0.5772156649
T2 f +oo

I (zl2) :  12 + ï  
-  

J.,  [ ln(:) ]2 e- 'd,z

(8.3)

(8.4)

Pour ces deux dernières équations (8.3) et (B.a) ainsi que pour Ie cas 2, *oo est représenté
par la r,aleur 200. En effet comme le montre la figure (8.1), la fonction d'Euler tend vers
0 quand : ---+ *oo et une étude de sensibilité montre qu'au-delà de cette valeur I'intégrale
ne varie plus pour une précision de 10-s.

[ '  ( z l k ) :  ( - 1 ) *  . [ l n ( z ) ] , k  . e - "

1

Ftc. 8.1 - Fonction d'Euler'

L'estimation des paramètres de la loi de Gumbel, une fois les moments censurés non
centrés calcnlés, s'obtient simplement à partir de }'expression liant les moments centrés
et non centrés et du s1'stème d'équations liant les moments centrés d'ordre 1 et 2 ar-rx
paramètres.

^ ?f)

t t

: 2 0

i0

20.5
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8.4 Fonction d'estimation des paramètres de la loi
EV1 par la méthode MLEç

La fonction EVlfitMLEg(para,S,.ËI) contient le iogarithme de la fonction de vraisem-
blance (LLror) présenté à l'expression (3.62), ses dérivées premières ainsi que la matrice
Hess'ienne pour ia loi de Gumbel (EV1).

La fonction fmi,nunc(fun,r0,opti,ons,S,H)de \,iatlab permet de minimiser une fonction

fun, ici I'argument est EVlfi,tMLEg. On renvoie au rapport de Naulet (2002) pour un
rappel de ces méthodes d'optimisation. Les valeurs initiales a et lj (vecteur r0) sont
Ies estimations obtenues par la méthode EI\,IA (cf. $B.3, p. %!. Le paramètre opt'ions
est un vecteur qui contient entre autres Ia tolérance sur le logarithme de la fonction
de vraisemblance (TolFun), la tolérance sur les estimations des paramètres (TolX) et la
tolérance sur la solution du préconditionnement des gradients conjugés (TolPCG). Ces
trois valeurs sont fixées à 10-15.

Pour simplifier la présentation des différentes expressions contenues dans la fonction
EVlfitMLEg, seules les équations relatives à I'information systématique (r'.a. X) sont
présentées, celles relatives à f information historique sont identiques. On pose:

(B 5)
ct

Les expressions des fonctions de densité et de répartition de la loi de Gumbel s'écrivent
donc:

Tz- (a,plz1) : 
* 

exp (-z; - "-")

F7. (a,13121) : e"P (-"-"")

On adopte également la notation suivante:

(8 .6)

(8.7)

(B.8)
(B e)

(8 .11 )

(8 .12 )

La fonction fminunc est un algorithme de minimisation, aussi pour ma-ximiser LL7ç7 on
multiplie par -1 toutes les expressions ci-après:

- Information non censurée:

Logarithme de la fonction de vlaisemblance:

\ ' .. ' , ç

f  f . ^ - \ - f - r  '  - ' I
L L l - -  ) _  l h i ( 0 ) - : ; - €  

- ' J

Dérivées premières:

(8 .10 )

aLL's

Tt- (t,Clru;) = fur et F2. (^,/lrryo) = Fu;

f z- @,0lr"r) = f ro et F2- @,l3lr"t) = Frt

oa

aLL's
a0

l l
. ,  â : n  1 l- ,  I  -  -  I' ô a  o j

s - 1 ,-  )  t t -
- l

\ . . - l
:  )  l _ l

^ L \
i - 1

- . Ô : '
-l- p--t I -----:, a p

x - a
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ap
Éléments de ia matrice Hessienne:

a2LL." s. [, -- - - ; - - - ; - :  )  t t - r - r (
a l r r L  u  l '

? : 1  L

À"
A 2 T T .  

, . s  
I"  

: : " t :  t  l ( - t  +  "
a H "  z - /  l \

z : t  L

A 2 r r o  À ' ;  ru , = - l t : \ - - l ( - t + "
ô 3 ô a  t  1 t

(8 .13)

(8 .14 )

(8 .15 )

(8 .16 )

(8 .17 )

(8 18)

(8 .1e)

(8.20)

(8 .21 )

r ,2 (8.22)

(8.23)

Ia borne inférieure Ii

ô2,- :
ôa
ôzn

1
- - ? .

a
1

A2 - .
- : . \  "  ' ?- ,  

1 - -/  ôa2

a t ' : .
. t - -

t  ^ ^ ,

o iJ-

ô 2 : ,- - r  
I  "
/ ô 0 ô a

1 l
- r - ; l

a' l

I
J

l

È ) ' " - . ,
dc, /

^  . ,
d : r \ -

atr) e "

ô: ,  ô : '
----J---)p-'t

0C ôa-

avec:

CJ'zt
;-;
Oo:

0r ro
*)o/J-

o'zr.
;-;;-
ctlJoa

- fnformation censurée :

.)

t ' t ra"

- n

1
a

: -
(1"

- intensité des crues comprise dans un 'interualle:

Logarithme de la fonction de vraisemblance:

N/< >,..9

LLi '  :  \ -  ln  (F,  . ,  -  Ft i ). . " ,5

Dérivées premières:

a L L é > : F -  1  ( ô r r , _ r r r i \
00, ? Fu, - Fu \ ad. a0, )

avec:
ô F e ,  _  0 L B i  

o _ . - 6 ;  ç ^ .
a 0 ,  a 0 , '  

-  D t

oir I'indice Bi signifie soit Ia borne supérier-rre LIi
(Lower'), avec :

0zst

a0,
ôzBr--:-:-
daz

r : I , 2

(upper) soit

0zet: -
0a

ôze;

1
I

-  _ _ 1 _ .- H1,
c!

t

(8.24)

(8 .25)aa
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Eléments de la matrice Hessienne:

AI< >

a2LL;> 
'ê 

t r /  o2Fui ô2Fti \- -
A0,A0, !'o lF",- Fri \ A0,A0, A0,A0n /

( - : -a rz i \  (ô r r ,  -a r . ' \ l
\ a 9 "  a o , )  \ ô 9 ,  a o , / l avec r,n - 1 . )

r t -

(8.26)

(8.27)

(8.28)

(B.2e)

(8.30)

(8 .31 )

I " r n :  l 1 2 (B 32)

(8.33)

avec:

(Fur. - Fri)2

02 Fet

ao,ao,,

02 zet 0'."0 2
: -

A 0 ô 0 r -  Ô a 2  6 2 - t l t

o'ru, o'ro, ^
A0rA0r: 57 

:  u

02 zet ô'r"o 1

ao rae r :  agoo :  o ,

intensité des crues supérieure à un seui,l:

Logarithme de Ia fonction de vraisemblance:

À?
L L è : I u r ( 1 - F r i )

i,:L

Dérivées premières:

a L L ; > _ g  1  ( _ a F , , \
a e ,  

:  
k r - F L  \ -  a o ,  )

Éléments de la matrice Hessienne:

:  
mr-zetFB 

.ææ (e-,e; - r) r.,n: r,2

Àr< >

A 2 L L ; > : î  1  ( _ ô , r r , \ _
A0,A0, 11 t - Fr, \ A0,A0, )

,\ra >

aLL;> : i
40, ?

L 0F1; ôF1i

(7 - FLi)2 ao, ô0,,,

- i,ntensité des crues inférieure à un seuil:

Logarithme de la fonction de vraisemblance:

Ni

r f  <  -  \ - 1 , . t 8 , , . \" " s  -

t -  i

Déi'ivées premièr'es.

I ) n ' i  ^ . _ 1 . )
n  a 0 ,  

t  - L , L (B.34)
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Eléments de la matrice Hessienne:

A 2 L I < >  I i r r  n '
*Æ:,Ë l+ f f i , -àWWl, ' "  : r ,2  (835)

On vient de présenter les différentes expressions pour I'information systématique (in-
dice S), elles sont identiques pour l'information historique (indice ll). Finalement la fonc-
lion EVlfitMLEg va construire une fonction de vraisemblance totale LLror, sa dérivée
première et seconde en fonction de I'information disponible, soit:

LL ro r :  LL .H+  LL î .  +LLà+LL ;+  LL .S+LL6>  +LLà  +LLÉ (8 .36 )

ôLL767 ALL" 7LL;> ALL>H ALL; ALL'q ALL;>
do,  

: -o f  - -de,  -  do,  - -do,  -  ae,  -  ae,

* u::è * u2!6 r : r,2 (8.32)
a0- a0-

}2LLror a2LL'H , a2LLfr> , a2LL>, , a2LL; , a2LL's , a2LL6>
a0ô0" 

: 
aïôe,t aïôe, - a0ô0,- a0ô0,- a0ô0,,- a0ra0,

* {:3 * l:5 r,n: r.2 (B 38)ao,0on ao,ao,,
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8.5 Fonction d'estimation des paramètres de la loi
GEV par la méthode EMA

La fonction GEVfitEMA(S,H,uarargi,n) reçoit en argrrments ies structures présentées

au $8.2 et renvoie un vecteur des paramètres estimé A, P et k par la méthode EMA pour
la loi de GEV.

On renvoie au $3.3.4 (p. 76) pour le principe général de la méthode. La principale
difficulté dans l'appiication de cette méthode à Ia loi GEV réside dans le calcul des mo-
ments théoriques p'ut,i,, !'È,r,i et F'â,r,i de la variable censurée snivant les équations (3.76),

Q.Zf1 et (3.78). Le calcul des moments théoriques de la loi GEV conduit à déterminer
la fonction Gamma (l\aulet, 2002). Dans le cas de I'information censurée les bornes de
l'intégrale ne sont plus [0; f oo] mais lzui; zril avec la transformation z : exp [-f] où I est
la variable réduite de Jenkinson:

(8.3e)

(w: r ,1t): g pour l'information censurée respectiv-ement systématique et historique).
L'expression des moments non centrés pour I'information censurée est:

t :_ I * [ ,__(#) ]

Lr'rl'� (r.i)'-' çi)' [,',
(r.i)'-'çi)'(1"

"  /^, \: t ( : )
-  \ I  I
I - n  \  /

f / \

:  \ -  / " \
L \ l l
, - n \ /

, . / \
:  \ -  / " ' \

L \ l l
l - n  \  /

J  , ,

-  f  L L J (8.40)

(8.41)

(8.42)

(8..13)

(8.45)

(B.46)

p';i'

Lt|i'

""t 
,ro"-16, - 

lo'"t
, rO"-"ar)

avec ? (a,r) la fonction Gamma incomplète basse (lower incomplete gamrna function). On
utilise plus souvent Ia fonction Gamma normalisée (regulari,zed gamma functi,on) définie
pa r :

(, . i)"-' (-i)' 11, Qk + r,zri) - 1 Qk t r,z7r1)l

P (a,r) : 
U*#

Soi t :

/r!,:i

plrtr'

avec

r  , / - \: t ( i )
-  \ l  It - n \ /

r / \

: \ - f t \
L \ l l
1--O \ /

: I (z,kll) :

(, * i)"-' (-;)'
(, * i)'-' (-;)'

f  ( lk  + 1) lP ( tk t  L,z4) -  P ( tk i  l ,zui))  (8.14)

I (z,kll)

f  ( /k + r)  lP ( lk *  L,z7) -  P ( lk *  1,2ry1))

La loi GEV ayant trois paramètres, il est nécessaire de déterminer les trois premiers
moments por:r les estimer. Aussi d'après l'équation (8.45) on voit que 1(:,kll) doit être
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calculée pour I :  0,L,2 et 3. On a:

L r r ;

Cas
-l-oo

t r , ; 1 t  (  + o o
t r ; 1 t < * o o

I (z,kl}): l(t - e-'"i) - (t - e-",, i)f
I  (z ,k l1 )  :  |  (k  +  r )  [p  (k  +  L ,z r i )  -  p  (k - r  t ,211) ]
I (z,kl2): f (2k + 1) [P (2k + \,zr,i) - P (2k 1'1,2ry)]
I (z,kl3): f (3k + 1) [P (3k + 1,2r,;) - P (3k-r L,zLr)]

(8.47)

(B.48)
(8.4e)
(8.50)

Pour calculer P (a,r) on utilise la fonction gammainc(r,a) de À'{atlab (5.3.1) qui est basée
sur l'algorithme décrit par Abramowitz et Stegun (1965, section 6.5).

Dans le cadre de i'information censnrée, trois combinaisons recorlrent l'ensemble des
valeurs possibles pour les bornes supérieures et inférieures. Le tableau (8.5) illustre ces
trois cas de figure et donne les valeurs des bornes de Ia variable transformée -2. Le sisne
& signifie un << et > Iogique.

0 -(\. -u.j
ô
&

& Zrr;

e .
&

o
&

&

1
2
.)

- o o < t < y u j
-oo

-oo < t {tù-1

0
0  < :  ( . t r ;
0 < : a z r j

" 1'.1

< : ( * o o
too

< :  (  * o o

Pour le cas 1, on a:

: t j  e x p ( - / 1 r ,  :  [ t  -  1 ,  ( ' ' t i - -  o ) l t ' -

L  \  0  / )
G (zr) - exp (-r"i)

G (.zLr1) : r

I  (z ,k l1)  -  1  -  e- ' I  i  :  7  -  G (zq)

I ( z , k l 1 )  : f  ( k + t )  p ( k + I , z r i )

I  (z ,k l2)  :  |  (2k + 1)  P (2k + 7, ru)

I  (z ,k l3) :  f  (3 f r  +  1)  P (3k + I ,zr i )

Pour le cas 2, on a:

:Lr j  :exp1- / r . r ,  :  f t  -  1 .  (  u ' ' ' t  -  o) l t ' -
"  

L  \  o  ) J
I (z,kl}) : s-zr;i

I  (z ,k l1)  :  r  (k  + t )  l r  -  P(k  + r , :7 , ; ) l
I  (z,kl2) :  |  (2k+ 1) [1 - P (2k * L,z4)]
I  (z,kl3):  f  (3k + 1) [1 - P ç3k-r 1,24)]

(8 .51 )

(8.52)

(B.53)

(8.54)

(8.55)

(8.56)

(B.57)

(8.58)

(8.5e)
(8 60)

(8 .61 )

(8.62)

Tae. 8B.5 - D'ifférentes combina,isons des bornes de l'informati,on censurée
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Enfin pour le cas 3, on a:

. u j  e x p ( - r y ; )  :  f , -  t ( * ' ' _ � o ) l t ' -" r /  
L  \  0  / )

. L j  : e x p  ( - f ' ; l  :  [ t  -  t ,  ( u ' u - -  
g ) l t ' -

" r t  
L  \  . ,  / )

I (z,kl}) : s-zr't i  - e-zr' i

I  (z,k l1)  :  f  (k + t )  [P (k + I ,zr i )  -  P (k ' r  1,24)]

I (z,kl2) : | (2k + 1) lP (2k + I,zrj) - P (2k -t L,zli) l

I (z,kl3): f (3k + 1) [P (3k + I,zr) - P (3k * L,z1i)]

(B.63)

(8.64)

(8.65)
(8.66)

(8.67)

(8.68)

L'estimation des paramètres de la ioi GEV, une fois les moments censurés non centrés
calculés, s'obtient simplement d'une part à partir de l'expression liant les moments centrés
et non centrés et d'autre part à partir du système d'équations liant les moments centrés
aux Daramètres.
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E|.6 Fonction d'estimation des paramètres de la loi
GEV par la méthode MLEc

La fonction GEVfitLEg(para,S,IIl contient le logarithme de la fonction de vraisem-
blance (LLror) présenté à I'expression (3.62), ses dérivées premières ainsi que la matrice
Hess'ienne pour la loi GEV.

Pour simpiifier la présentation des différentes expressions contenues dans Ia fonction
GEVrt,tMLEg, seules les équations relatives à I'information svstématique (v.a. X) sont
présentées, celles relatives à l'information historique sont identiques. On pose:

(8.6e)

Les expressions des fonctions de densité et de répartition de la loi GEV s'écrivent donc:

exp (-g -  e-o)

a : - I I n ( 1  - t )  e t  1 : L @ - g )

a ( 1 - f )
/  - o r \

exp (-e ",)

ft '" (a,p,klg) :

Gy ,  (û .B .k ly )  :

On adopte également la notation suivante:

fy. (a,Ê,klArn) = fut et Gy. (a,B,kl'aro) = Gun

fv,. (o,0,kla"o) = f r i  et Gy. (a,l3,kly"o) = G",

La fonction fmznunc est un algorithme de minimisation, aussi pour maximiser
multiplie par - 1 toutes les expressions ci-après :

- Information non censurée:

Logarithme de la fonction de vraisemblance:

,^r;

LL'o :\- - tn(cr) - at - e-ao * kat- -J  
?

Dérivées premières:

(8 70)

(8 .71)

(8.72)

(8.73)

LL7ç7 ort

(8.7,1)

(8.75)

(8.76)

(8.77)

(8 .78)

(B 7e)

(8 .80)

aLL's
OA

aLL's
ap

aLL's

-  |  ^ . . ô u '
t  -1  +  ( -1  *  À ' - r  , -u '1 " ! ' -
- 0 0 a

, ' ,s

f  r - 1 +  À ' r  , - ' ' \ y/ - ) \  )
, - r  o  )

i .o ,  +  ( -1  *  À '+  " - ' '1 !
ctk

; -  l
ctK

ô r n : -  j i

0 a  n ( 1  - t i )

oa ,  : -  1
Ap  c (1  - r r )
o a o :  1 i  _
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On présente ci-après différents éléments de I'Etat Général des Sources (EGS) tirés
du rapport HISToRISqUn-Ardèche (Coeur et al., 2001). 11 s'agit de la première étape de
Ia démarche HISToRISeUE qui consiste à élaborer une vue d'ensemble des sources docu-
mentaires sur les inondations et I'aménagement de Ia rivière Ardèche at1 cours des deux
derniers siècles. De Ia qualité du paysage documentaire ainsi dressé (souci d'exhausti-
vité et de cohérence) dépend Ia quaiité finale de I'ensemble des analyses et des données
produites.

Nous abordons en premier lieu les instruments de recherche disponibles, par fonds, qui
se sont enrichis, depuis le début de nos travaux, d'outils informatiques de consuitation via
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internet (cf. $C.1). La grille de lecture servant notamment à guider la recherche des his-
toriens est ensuite présentée (cf. $C.2). Enfin les différents fonds documentaires exploités
sont ensuite détaillés en suil'ant le cadre général de classement des archives lorsqu'il existe
(cf. $C.3). Un paragraphe présente de façon générale chaque fonds puis nous détaillons
Ies cotes retenue pour I'EGS en suivant une présentation décimale par souci de lisibilité.
Bien que réalisé en particulier pour Ie bassin versant de l'Ardèche, cet EGS, qui met en
évidence les aspects méthodologiques et les informations disponibles, peut servir de guide
pour transposer la démarche à d'autres cours d'eau.

C.l Instruments de recherche

Il s'agit des premiers ouvrages à consulter. Le néophyte anra pris soin au préalable
de parcor:rir le guide du fonds d'archives, guide établi en général par I'archiviste en chef.
On le troutre pratiqttement dans toutes les collections départementaies. Les inventaires
détaillés constituent ensnite les principaux outils pour prendre connaissance de la teneur
des séries. Dans les fonds importants, comme aux Archives Nationales par exemple, il
peut y avoir plusieurs niveaux d'inventaire, du plus général au plus détaillé. A noter qu'à
ce jour peu de ces documents ont fait l'objet d'une édition. Un grand nombre se trouve
donc encore sotls forme manuscrite ou dactylographiée, reliée ou non, en classeurs ou
encore en fichiers. Cela pour nous rappeler que la majeure partie des collections relatives
à I'aménagement du territoire, aspects h)rdrauliqr-res compris, n'ont pas encore fait l'objet
de classements ni d'inventaires complets. Loin s'en faut. Cela est particulièrement vrai
pour les fonds départementaux des Ponts et Chaussées et de l'Equipement alors que c'est
sans doute là qr-re sont conservés en France plus des trois quarts des informations utiies...
Rappelons enfin que les versements effectués par les administrations auprès des services
d'archives, quand ils ont lieu, ne sont pas suivis imrnédiatement d'un classement et d'un
inventaire. Il faut des années pour cela. En attendant on dispose pour trav-ailler au mieux
des bordereau.x de versement, au pire Ie fonds n'est Das accessible.

C.1.1 Institut de Géographie Alpine (IGA) - Fonds Maurice
Pardé

Le Réseau Documentaire de Grenoble (REDOC) regroupe 99 structures documentaires
(Bibiiothèqne Universitaire de Sciences, IGA, Institut Dolomien, Cemagref Grenoble,
etc.). Les cataiogues de ce réseau sont consultables en ligne
(wlr'r,vpole. upmf-grenobie. fr/REDOC/index. html).

Le catalogue de I'inventaire du Fonds Nlaurice Pardé a été mis en ligne dernièrement
(iga. uj f-grenoble.fr/parde/index. htm) .

- Catalogue et Inventaire du Fonds N'Iaurice Pardé, Grenoble, IGA, 1993.
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C.L.z Archives Départementales de l'Ardèche (ADA)

Pas de catalogue en iigne, présentation des Archives Départementales de I'Ardèche
(rn'ww. ardecol. ac- grenoble. fr/archives/index. htm) .

N{ANAROT (M.),Inventaire sommaire des Archives Départementales de I'Ardèche antéri-

eures à 1790. Séries A, B, C, D, Paris, Imp. P. Dupont, 1877.

REGNE (J.), PINTARD (C.), Index de I'inventaire sommaire des séries A, B, C, D des

Archives Départementales de l'Ardèche. Doc. dactvl.. 1913-1914.

C.1.3 Archives Nationales (AN)

Etat général des fonds des Archives Nationales: base de donnée < Egérie > en ligne

(www. archivesnationales. culture. gouv.fr/chan/index. html) .

- REY-COURTEL (A.-L.), Archives Nationales, Etat des inventaires, t. IV, Fonds divers,

Paris,  4.N.,  1986.
- TOURTIER-BO|{AZZI de (C.) dir., Archives Nationales, Etat Général des Fonds, t. V,

1940-1958, Fonds conservés à Paris, Paris, 1988.

N{ATHIEU (R.) dir., Archives Nationales, Etat Général des Fonds, t. II, 1789-1940, Paris,

4 .N. ,  1978.
- ARCHIVES NATIONALES, Etat sommaire des versements faits aux A.N. par les mi-

nistères et les administrations qui en dépendent, t. II, sous-séries F10-F17, Paris, I.N.,

1935 - Supplément t. I-[-III, 1962 - Table alphabétique t. I-[-III * supplément, 1972.

- ARCHIVES NATIONALES, Catalogue général des cartes, plans et dessins d'architecture,

5 vol . ,  Paris,  4.N.,  1958-1978.
- GIRAUD (S.), Equipement hydraulique de Ia France préindustrielle (1802-1865). Inventaire

des travaux sur cours d'eau F2 I 901 à 962, Paris, 4.N., 1993.
- LE MOËL (NI. ) dir., Inventaire anal-v*tique dactylographié de la sous-série F14 10 048-10

083 - Fleuves et rivières, cattes et plans (1694-1891), Paris, 4.N., 1960-1966'
- LE \,{OËL (M. ) dir., Inventaire anall.tique dactylographié de la sous-série F14 10 084-

10 747 - Canaux et projets de cauaux, cartes plans et atlas (1627-1881), Paris, 4.N.,

1960-1966.
- LE MOËL (N,I. ) dir., Inventaire antrll-ticlue dactylographié de la sous-série F14 10 148-10

210 - Routes et ponts, cartes et plans (1687-1888), Paris, 4.N., 1960-1966.
- LE N{OÉL (N'{. ) dir., Inventaire auah'ticlue clactylographié de la sous-série F14 IO 273-70

2BB - Ports côtes et marais (XVIIIe-XIXe s.), Forêts (1683-1897), Paris, 4.N., 1960-1966.

- ARCHIVES NATIONALES, Répertoile rnéthodique dactylographié des plans de Ia sous-

série F14 184-10 047. Paris. 4.N.. s.cl.
- LARTIGUE (F.), Répertoire méthoclique manuscrit de la sous-série F14 123-166 - Plans

des ponts et chaussées, fleuves, rivières, canaux) ports, moulins des généralités d'Auch à

Orléans (XVffte s.), Paris, A.N., 1953.
- LORIQUET (H.), LECESTRE (L.), Index manuscrit sur fiches des noms de lieru< de la

sous-série F14 8443-8507 - Plans des routes des22 généralités dessinés de 7745 à 1780 sous

la direction de Trudaine et Perronet. Paris. 4.N.. 1919-1925.
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- FELLETIN (N{.) et alii, Répertoire alphabétique dactylographié des ingénieurs des Ponts
et Chaussées. Dossiers individuels XVIIIe-XXe s. - F14 2157-2347,11459-11622,72565,
Par is ,4 .N. ,  s .d .

- SCHMIDT (C.), Répertoire numérique détaillé manuscrit sur les rivières, canaux, ports
maritimes, plans des généralités, inondations, mines, chemins de fer du XVIIe au XXe s.
- F1,t 6501-8665 (versement N{. T.P. de 1909), Paris, A.N., 1910.

C.L.4 Bibliothèque de l'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées
(ENPC)

Accès aux catalogues en ligne de la Bibtiothèque centrale (wrn'rn'.enpc.fr/bib/pres.htm).

- Catalogue des manuscrits de la bibliothèque de l'Ecole des Ponts et Chaussées, Paris,
Imprimerie Nationale, 1886.

- Catalogue des livres composants la bibliothèque de I'EcoIe Nationale des Ponts et Chaussées,
Paris, Imprimerie Nationale, 1894.

C.1.5 Société Hydrotechnique de Fhance (SHF)

Présentation de Ia SHF et sommaire des numéros de la revue la Houille Blanche en
Iigne, période 1991-2000 (wr,vrn'.shf.asso.fr), pas de catalogue de ta bibliothèque en ligne.

- SHF - EDF - Direction des Etudes et Recherches - Liste des tirés à part.
- SHF - Travaux antérieurs à 1965 - Suppléments aux volumes de < N.'Iémoires et Travaux >

de Ia SHF.
- SHF - Travaux antérieurs à 1965 - N4émoires (tlrés a part).

SHF - Catalogue de la bibliothèque at 0I101.17987.

C.1.6 Bibliothèque Nationale (BN)

Différents catalogues de la Bibliothèque lr{ationale en ligne (u",vw.bnf.fr), avec accès
direct à certains documents numérisés (gallica.bnf.fr).

C.2 Grille de Lecture

Comme précisé au $4.3.2.1, p. 119, Ia grille de lecture permet d'orienter les historiens
dans la recherche d'informations hydrologiques pertinentes (cf. figure C.1, p.252). Elle
est constituée de mots clés qui servent, lors de la constitution des différents historiques,
à interroger Ia base de données des références extraites de I'EGS.
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C.3 Détail des fonds documentaires exploités

Cette partie présente le détail de I'EGS par fonds documentaires exploités pour l'Ardèche.
Nous avons indiqué au niveau de chaque cote et entre crochet (c.-à-d. [14], [341], etc.), Ie
numéro d'enregistrement des références qui en ont été extraites puis saisies sous EndNote
4.0 dans la base de données des références. Ceci permet notamment d'avoir un aperçu de
I'intérêt et de ia contribution de telle ou telle cote dans l'étude HrsroRrsouE.

C.3.1 Direction Régionale de l'Environnement Rhone-Alpes
(DTREN-RA)

Le Service des \'Iilieux Aquatiques (SE1\IA) de la DIREI\-RA gère actuellement plu-
sieurs stations hydrométriques sur le bassin de I'Ardèche. I1 possède des dossiers sur ces
stations (localisation, topographie de la rivière, jaugeages, courbes de tarage), ainsi que
quelques dossiers des stations anciennement gérées par le Service Navigation du Rhône et
les 4e et 6e Circonscription Electrique (Ser','ice d'Etude des Débits).

C.3.1.1 Station de Neyrac

* 400 Neyrac, 07 Ardèche: hauteurs journalières (1977-1980). lI4).

C.3.L.2 Station de Barutel

- Limnigramme de la station de Barutel (1984-1993). [341].

C.3.1.3 Station de Pont de Rolandv

- No 32, Pont de Rolandv:

sous-dossier: Pont de Rolandy, Correspondances (1956-1964. [309], J310], [311],
13131, 13141.
sous-dossier: Pont de Rolandy, Jaugeages (1954-1966). l32J], [324], [326], [327], [328],
[32e].

-  chemise B1.[325].
- chemise 82. [330], [331], [332], [333], [334], [335], [336], [337], [33S], [339].

sous-dossier: Pont de Rolandy, Régime des eaux (1965-1967) courbe de taruge,
barême des débi,ts, débi,ts journali,ers, hauteurs journali,ères. l3tS], [316], [312], [318],
f3lel, [320], [321], |t3221.

C.3.t.4 Station de Pont de Labeaume

* Pont de Labeaume, Correspondance (s.d.) : photos du li,mni,graphe. 1151.
* Pont de Labeaurue:

- sous-dossier: Pont de Labeaume, Correspondance (s.d.). [1071.

- Pont de Labeaume, Jaugeages (1959-1968).1121.
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- Pont de Labeaume, Régime des Eaux (1959-1968) courbe de tarage, barême des débi.ts,

débi.ts j ournal'iers, hauteurs journali,ères. [13].
< Bleu >, Pont de Labeaume (1968-1999) Corcespondances, Jaugeages, Régime des eaur

(courbe de tarage, barême des débi,ts, débi,ts journal'iers, topographi.e). 177), [105], [209],

f2101, [211], [255], [256], 12571,l25\l, [259], [260], 126r),1262),12631,12641.
- < Rose >, Pont de Labeaume, 1987-1996: jaugeages. [265].
- Limnigramme de la station de Pont de Labeaume (1968-1991). 13401.

C.3.1.5 Stat ion de Voguë

- N" 34, Voguë, Correspondance (lg0S). 1266], [267], 1268], [269].
- N" 34, Voguë, Jaugeages (1965-1967). 12701,1271.1,12721,12731,1274),12751,1276).
- < BIeu u, Voguë (1968-1998) Correspo'ndances, Jaugeages, Régi,me des eaur (courbe de

tarage, barême des débi.ts, débits journaliers, hauteurs 'instantannées, topographi,e). 1277),

l27\l, l27e), [2S0], [281], [282], [283], l284l, l2S5l, [286], [2S7], [288], l2S9l, [2e0], l2e1l, [292],
1293), 1294), [295], [296], [297], [298].

- Limnigramme de la station de Voguë (limnigraphe à flotteur) (1968-1981). 13431.
- Limnigramme de la station de Voguë (limnigraphe pneumatique) (1976-1991). 1344).

C.3.1.6 Station de Vallon Pont d'Arc

- No 31. Vallon Pont d'Arc:

- sous-dossier: Pont de Salavas, Correspondance (1951-1965). [299], [300], [301], [302],

[303], [304], [305].
- sous-dossier: Pont de Salavas, Jaugeages (pochette aide). [306].
- sous-dossier: Pont de Salavas, Régime des eaux (1908-1917 et 1966) hauteurs jour-

nali.ères. [307], [308].

C.3.T.7 Station de Sauze Saint-Martin

Limnigramme de la station de Sauze St-\{artin (1968-1991). |'3421.

C.3.2 Institut de Géographie Alpine (IGA)

Le fonds X{aurice Pardé est conservé à I'IGA. On connaît les travaux novateurs en
matière d'hydrauiique fluviale de ce géographe hors norme. Outre 1a plupart de ses très
nombreuses publications, ses archives personnelles rassemblent tout un ensemble de notes
manuscrites relatives à 1a science des cours d'eau, discipline qu'il appelait de ses voeLtx
sous le nom de potamologie: relevés personnels d'informations de terrain, comptes-rendus
d'ouvrages ou d'entretiens, correspondances érudites, notes d'archives, etc. On y déniche
nombre d'informations aujourd'hui introur,'ables sur les crues des grands cours d'eau
français et étrangers. Le mânque de références à bon nombre de ses notes pose d'ailleurs
un certain nombre de questions de fond que nons ne développerons pas ici. Sa thèse sur
Ie régime du Rhône (L925) suivie d'études sur les crues de I'Ardèche, est à l'origine d'un
travail remarquable et très souvent encore cité, sur l'estimation du débit des crues de cette
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rivière. Nous n'avons retenu dans notre inventaire que les documents traitant de l'hydro-
logie et de I'h1'drométrie de I'Ardèche que nous avons complété par les publications de l\{.
Pardé disponibles à la bibliothèque de I'IGA.

c.3.2.L

1039

- 1040
- 7017

Fonds Maurice Pardé

- Hydrométrie, Instrumentation, techniques de jaugeages :

sous-dossier:  couleur crème [18],  [19],  [100],  [101],  1103],  [104],  [146].
sous-dossier: couleur marron 122), 123), [108], [110], [130], [147], [14S], 1149], 12041,
[206], [2A71, 1208].

- Hydrométrie: instrumentation - techniques de jaugeage.

- X'Iesures et débits:

- sous-dossier: Articles divers, Hydrométrie et calculs des débits [154].
sous-dossier: Jaugeages, articles sur des faits [20], [21], [145], 12001.
sous-dossier: Jaugeages de crues en France [162], [1gg], 1235].

1050 - Puissance des crues dans le monde.

1051 - Tapuscrits u Très grandes crues > de N{. Pardé:

- sous-dossier: 1- Crues, Coefficients et déficits d'écoulement, Estimation des forts
débits. 2- Tapuscrits, NI. Pardé, Très grandes crues , lI2T), [1b6], l1b7], llb8], 1163],
lL7 7l, 17721, 11,7 31, 117 41.

7074 - Aménagement hydraulique: barrages - département du Gard.

1091 - France:

- sous-dossier: Tableaux débits (tte la France) [175], 11761, 1177], [178], 1179], [180],
[181],  l1S2l ,  l183l ,  [184],  [185],  1186l ,  l187l ,  [1BB],  l189l ,  [1e0],  l1e1l ,  [1e2],  11931, [194],
Jle5l, [1e6], [1e7], [1es].

1116 - Ardèche (France) :

sous-dossier:82-2I, Documents officiels (rapports généraux) 1491, 150], 151], 152], [bg],
[54] ,  [57] ,  [5S] ,  1591,  [106] ,  [111] ,  11 i2 l ,  11131,  [114] ,  [115] ,  [116] ,  [117] ,  [118] ,  11191,  [120] ,
[128] .
sous-dossier;82-22, Hydrologie générale [1], [2], [3], l4], [5], [6], [10], 1111, [34], 136],
[3e], [44], 1451, 1461, 1471, l48l, 1551, 1561, [60], 1611, [166].
sous-dossier: B2-24, Aménagement de St-\rincent de Durfort, Etude Hydrologique

[160] .
sous-dossier:82-25, Historique des crues (Rivières d'Ardèche) [73], [150], 1151], l1G7],
f168l.

sous-dossier: B2-27 [7], l8l, [9], [35], [37,,
11431,1144]j.
sous-dossier: B2-28 1169], [170], 1254].

f381, f401, l4rl, 1421, [43], 1621, lr21),1742),
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- 1191 - Tirés à part de N1t. PARDE:

- 7tgLl24 - Pardé, 1\,{. (1953) - Le régime des rivières du massif central depuis Ie

début du siècle, Mélanges géographiques offerts à Arlios, P., Institut de Géographie,

Clermont-Ferrand) 201-209. [659].

- L792:

- 7192170 - Pardé, M. (1956) - Les études hydrométriques et les rapports annuels de

la Compagnie Nationale du Rhône) Les Etudes Rhodaniennes, T. XXXI (2), Lyon,

143-155.  [161] .
- 11,92/29 - Pardé, NI. (1961) - Quelques remarques sur les crues cévenoles, Bulletin

de la section de géographie du comité des travaux historiques et scientifiques. [1226].

-  1 1 9 4 :

119412 - Etudes critiques sur Ia hauteur des crues. Extr. de:(s.n.) (t.d.), 47 p. * 7

pl.

II94/I4 - Pardé, NI. (1958) - Les crues dans le bassin du Rhône en décembre 1954

et janvier 1955, Annales de Géographie, 57ème année) septembre-octobre, 448-452.

[560].
I194lI9 - Pardé, M. (1941) - La crue de septembre 1940 dans les Alpes du Nord,

Revue de Géographie Alpine, T. XXIX, Grenoble. 112271.

2222 - CLUB CEVENOL. Section Héraultaise. Le Lodévois. 1964. (France).

2340 - Pardé, \,{. (1942) - Quelques nouveautés sur le régime du Rhône, Les Etudes

Rhodaniennes, Lyon, 200p. [155].
2397 - Pardé, I\,{. (1949) - Potamologie l1228l.
2407 - Gosselin, N{. (1964) - RHONE-ALPES. Service de navigation. Les problèmes de

I'eau dans la région Rhône II (Ain, Ardèche, Drôme, Isère, Loire, Rhône, Savoie et Haute-

Savoie): essai de synthèse des connaissances actuelles. Prér'ision des besoins en eau et de

Ia pollution des cours d'eau. ll229l.
2523 - N1linistère de l'Agriculture, Direction de I'Hydraulique et des Améliorations Agricoles,

Service d'Etudes des Grandes Forces Hydrauliques - Région de Alpes (1905) - Organisation

et comptes rendus des trar,aux. [1230].
2524 - \{inistère de I'Agriculture, Direction de I'Hydraulique et des Améliorations Agricoles,

Service d'Etudes des Grandes Forces Hydrauliques - Région de Alpes (1905) - Résultats
des études et travaux. 11232].
2525 - N{inistère de I'Agriculture, Direction Générale des Eaux et Forêts (1915-1916) -

Forêt-hydraulique. AméIiorations et météorologie agricole. [1233] .

2526 - N,Iinistère de I'Agriculture, Direction de I'Hydraulique et des Améliorations Agricoles,

Service d'Etudes des Grandes Forces Hydrauliques - Région de Alpes (1907-1908) - Comptes-
rendu et résultats des études et travaux au 31 décembre. [1234].
2527 - N{inistère de I'Agriculture, Direction de I'Hydraulique et des AméIiorations Agricoles,

Service d'Etudes des Grandes Forces Hydrauliques - Région de Alpes (1910-1911) - Comptes-
rendu et résultats des études et travaux au 31 décembre. [1235].
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- 2528 - \,{inistère de I'Agriculture, Direction de I'Hydraulique et des Améliorations Agricoles,
Service d'Etudes des Grandes Forces Hydrauliques - Région de Alpes (1911) - Cartes.

112361.
- 2529 - Ministère de I'Agriculture, Direction de I'Hydraulique et des Améliorations Agricoles,

Service d'Etudes des Grandes Forces Hydrauliques - Région de Alpes (1911) - Nivellements.

[12371.
- 2530 - N1linistère de I'Agriculture, Direction de I'Hydraulique et des Améliorations Agricoles,

Service d'Etudes des Grandes Forces Hydrauliques - Région de Alpes (1912) - Cartes.

l123Bl.
2537 - N'Iinistère de l'Agriculture, Direction de I'Hydraulique et des Améliorations Agricoles,
Service d'Etudes des Grandes Forces Hydrauliques - Région de Alpes (1911-1912) - Comptes-
rendu et résultats des études et travaux au 31 décembre. 112391.

- 2532 - À{inistère de l'Agriculture, Direction de l'Hydraulique et des Améliorations Agricoles,
Service d'Etudes des Grandes Forces Hydrauliques - Région de Alpes (1913) - Nivellements.

[1240].
2533 - À''Iinistère de I'Agriculture, Direction de l'Hydraulique et des Améliorations Agricoles,
Service d'Etudes des Grandes Forces Hydrauliques - Région de Alpes (1915-1916) - Comptes-
rendu et résultats des études et travaux au 31 décembre. [1241].

- 2534- \{inistère de I'Agriculture, Direction de I'Hydraulique et des Améliorations Agricoles,
Service d'Etudes des Grandes Forces Hydrauliques - Région de Alpes (1916) - Cartes et
nivellements. ll2a2).

- 2535 - N{inistère de I'Agriculture, Direction de I'Hydraulique et des Améliorations Agricoles,
Service d'Etudes des Grandes Forces Hydrauliques - Région de Alpes (1915-1917) - Comptes-
rendu et résultats des études et travaux au 31 décembre. [1243].

- 2536 - N'Iinistère de I'Agriculture, Direction de I'Hydraulique et des Améliorations Agricoles,
Service d'Etudes des Grandes Forces Hydrauliques - Région de Alpes (1917) - Nivellements.

[1244).
- 2537 - N{inistère de I'Agriculture, Direction de I'Hydraulique et des Améliorations Agricoles,

Service d'Etudes des Grandes Forces H1'drauliques - Région de Alpes (1917-1920) - Comptes-
rendu et résultats des études et trar.aux au 31 décembre. [1245].

- 2538 - N'Iinistère de l'Agriculture, Dir:ection de I'Hydraulique et des AméIiorations Agricoles,
Service d'Etudes des Grandes Forces H5'drauliques - Région de Alpes (1920) - Nivellements. .
[1246].
2539 - \,{inistère de I'Agriculture, Dit'ection de l'Hydraulique et des Améliorations Agricoles,
Service d'Etudes des Grandes Folces H1-dlauliques - Région de Alpes (1920) - Cartes.

[12471.
- 2540 - \,Iinistère de l'Agriculture, Dit'ection de l'Hydraulique et des Améliorations Agricoles,

Service d'Etudes des Grandes Forces H1'drauliques - Région de Alpes (1923) - Nivellements.

l124Bl.
- 263I - N[inistère de I'Agriculture. Dilection générale des eaux et forêts (1911) - Restauration

et conservation des terrains en montagne: 1ère partie. [1249].
- 2632 - N{inistère de I'Agriculture, Dilection générale des eaux et forêts (1911) - Restauration

et conservation des terrains en montagne: 2ème partie. [1250].
- 2647 - \{inistère de l'Agriculture, Direction générale des eaux et forêts (1911) - Restauration

et conservation des terrains en montagne : 2ème partie - Description sommaire des périmètres
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de restauration: région des Alpes. 11251].
2673 - Bouchaud, H. (1957) - Problème de la Prévention des inondations en France. La

prévention des inondations dans les bassins de la Loire, de Ia Garonne et du Rhône, Paris,

Rapport - Conseil Economique - Commission des transports, des postes, télégraphes et du

Tourisme. lI252l.
2675 - s.n. (1957) - Avis formulé par le Conseil Economique au cours de sa séance du 9
juillet 1957 sur le problème de la prévention des inondations en France et la prévention

des inondations dans les bassins de la Loire, de Ia Garonne et du Rhône, Paris. [1253].

3284 - Lemoine, G. (1896) - Essai sur Ie problème de I'annonce des crues pour les rivières

des départements de I'Ardèche, du Gard et de I'Hérault, Annales des Ponts et Chaussées,
2eme sem. (61), novembre,523-567. [129].
3366 - Nlusset, R. (1954) - Notes sur l 'évolution des cours d'eau. [1255].

3415 - Roche, N{. (1972) - Problèmes méthodologiques reiatifs à la connaissance des crues,

Journée d'étude de I'eau, 0317972, Strasbourg. [205].
3527 - Tricart, J. - Les modalités du transport des alluvions dans les rivières cévenoles.

|.12541.
PS 1- Annuaire national des débits des cours d'eau (France) (1969-1979), publié par:

Ministère de la Protection de la Nature et de I'Environnement, Ministère de I'Equipe-

ment et du Logement, N'Iinistère du Développement Industriel et Scientifique, N inistère

de I'Agriculture, CNR et Agence de Bassin Rhône-N{éditerranée-Corse [141], [140], [139],

[138],  [137],  [136],  [135],  [134].
PS2 - Annuaire Hydrologique de la France (1939-1968), publié par: SHF 1272),1273],1274),

[215], [216], [277], l2r9), [279], 12201, 12211, [222], 12231, 1224), 12251, 12261, 1227), [228), 1229),
[230], [231], 12321, 1233), 1234), 12361,12371, l23B),l23e), 1240), 12411, 12421, [1200].
PS3 - Annuaire des stations de jaugeage exploitées par les circonscriptions électriques
(1951-1968), publié par: EDF, Direction de l'Equipement en 1954 et \tlinistère de l'Indus-

trie, Direction du Gaz et de I'Electricité, Service Technique de I'Energie Electrique et des

Grands Barrages en 1965 [102], [133].
PS 23 - Bulletin d'hydrométéorologie et de statistique économique (France) (1923-1927),
publié par: Institut des Etudes Rhodaniennes de l'Université de Lyon 1122], [723), 1724),

[125],  [126].
PS 62 - Rapport sur Ie Rhône / Compagnie nationale du Rhone (1954-1971).

C.3.2.2 Bibl iothèque de I ' IGA

Péri,odi,ques

Revue de Géographie Alpine

- Pardé, M. (1919) - Les crues de décembre 1918 et janvier 1919 dans le bassin du Rhône,
Revue de Géographie Alpine, T. VII, 227-239.1552]

- Bouchayer, A. (1925) - Le Drac dans la plaine de Grenoble de 1280 à 1651, Revue de
Géographie Alpine, T. XIII, n5-fi2.17521

- Bouchayer, A. (1925) - L" Drac et ses affiuents, Revue de Géographie Alpine, T. XIII,
287-357.16621
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- Bouchayer, A. (1925) - L" bassin du Drac, Revue de Géographie Alpine, T. XIII, 287-
357.i6631

- Pardé, N{. (1925) - Le régime du Rhône, Revue de Géographie Alpine, T. XIII, Grenoble,
460-547. [660]

- Pardé, I\'I. (1928) - Périodicité des grandes inondations et crues exceptionnelles, Revue de
Géographie Alpine, T. XVI, Grenoble, 499-519.[661]

- Pardé, I\,{. (1929) - Les crues de l'automne 1928 dans le bassin de I'Isère, Revue de
Géographie Alpine, T. XXII, Grenoble, 337-413.11195]

- Pardé, NI. (1934) - Intempéries méditerranéennes récentes en France, Revue de Géographie
Alpine, T. XXII (III), 675-703.[153]

- Pardé, \{. (1936) - L'orage du 3 au 4 octobre 1935 dans le bassin du Rhône, Revue de
Géographie Alpine, T. XXIV (1), 217-233.15561

- Pardé, \"I. (1936) - La grande crue du Rhône en novembre 1935, Revue de Géographie
Alpine, T. XXIV (2), 395-420.15571

- Pardé, NL (1936) - Les crues du Rhône de décembre 1935 à mai 1936, Revue de Géographie
Alpine, T. XXIV (3), 701-707.[558]

- Pardé, N'I. (1936) - Déformations verticales des lits fluviaux en crue et en décrue, Revue
de Géographie Alpine, T. XXIV (fac. II), Grenoble, 307-335.[1198]

- Pardé, N,I. (1941) - La crue de septembre 1940 dans les Alpes du Nord, Revue de Géographie
Alpine, T. XXIX, Grenoble.[t227]

Pardé, X'f. (1950) - La sécheresse des années 7942-7949 en France, Revue de Géographie
Alpine. T. XXXVIII, 369-404 .ll202l

- Pardé, N{. (1952) - Quelques indications sur le régime des rivières alpestres piémontaines,
Revue de Géographie Alpine, T. XL, 383-420.[1591

Les Etudes Rhodaniennes

- Pardé, N{. (1927) - Les crues de 7924 dans le bassin du Rhône, Les Etudes Rhodaniennes,
Vol. II, Lyon, 11-40.[553]

- Pardé, N{. (1928) - Les crues du Rhône en décembre 1925 et février 1928, Les Etudes
Rhodaniennes, T. IV, Lyon, 1-46.[554]

- Pardé, 1\"I. (1942) - Quelques nouveautés sur le régime du Rhône, Les Etudes Rhodaniennes,
L1,on, 200p.[155]

- Pardé, N{. (1948) - Les crues du Rhône de novembre tg44 à février 1945, Les Etudes
Rhodaniennes, XXIII (1-2), Lyon, 69-76. [1201]

- Pardé, N'I. (1956) - Les études hydrométriques et les rapports annuels de la Compagnie
Nationale du Rhône, Les Etudes Rhodaniennes, T. XXXI (2), Lyon, 143-155.[161]

Annales de Géographie

- Pardé, N{. (1937) - Inondations en France en 1935 et 1936, Annales de Géographie, XLVI
année, 15 mars, 113-123.[1199]

- Pardé, \'{. (1953) - La génèse et les caractères de plusieurs grandes inondations récentes,
Annales de Géographie, 62ème année, janvier-février, 18-36.1559]

- Pardé, \'{. (1958) - Les crues dans le bassin du Rhône en décembre 1954 et janvier 1955,
Annales de Géographie, 57ème année, septembre-octobre, 448-452.15601
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- Pardé, M. (1963) - Les crues cévenoles catastrophiques du dernier demi-siècle et de

septembre-octobre 1958, Annales de Géographie, 472-477.17651

Revue Géographique des Pyrénées et du Sud Ouest

- Pardé, M. (1930) - L'annonce des crues, Revue Géographique des Pyrénées et du Sud

Ouest, T. I, Toulotse, 477-487. [1196]
- Pardé, M. (1934) - Crues méditerranéennes et crues carpathiques) Revue Géographique

des Pyrénées et du Sud Ouest, T. V (4), octobre,425-433.[555]

Bulletin de la section de géographie du comité des travaux historiques et

scientifiques (devient: Actes du ...ème Congrès National des Sociétés Savantes,

Section de géographie)

- Pardé, NI. (1953) - Les grandes crues du Rhône inférieur en novembre 1951, Bulletin de la

section de Géographie du Comité des Travaux historiques et scientifiques, Imp. Nationale,

Paris.  119-130.112041
- Pardé, N'I. (1961) - Quelques remarques sur les crues cévenoles, Bulletin de Ia section de

géographie du comité des travaux historiques et scientifiques.[1226]

Pardé, M. (1962) - Quelques remarques sur les crues cévenoles, Actes du 86ème Congrès

National des Sociétés Savantes, Imp. Nationale, Ntlontpellier, 239-264p.[1209]

Revue pour I'Etude des Calamités

Pardé, NI. (1954) - Sur quelques grandes crues de I'été 1954, Revue pour I'Etude des

Calamités, T. XIV (32), jan.-d éc., 37 -7 6.11205]

Ouurages

Ouvrages aux bibliothèques de I'IGA, de I'Universté Joseph Fourier et de l'institut

Dolomieu:

- IGA - N{AGASIN.GEO - A 4359 - COLLECTIF (1968) - Hydrologie - N{élanges offerts

par ses amis et disciples à N{aurice Pardé, Orphrys. [653], 1654], 1655], [656], [657], [658].
- IGA - \'{AGASIN.GEO - B 4899 - Pardé, \I. (i968) - Fleuves et rivières, Collection

Armand Colin, no 155 Section de géographie, Colin, A., 5ème édition, Paris, 2alp.11210].
- UJF - BU Sciences - MAGASINOA - 4165I - Pardé, N'I. - Donnees numeriques sur les

regimes des cours d'eau, Ecole des ingenieurs h1'drauliciens, IJniversite de Grenoble.11256]
- UJF - BU Sciences - NIAGASINOA - 4l9J011et al9a012 - Pardé, Nt. (1949) - Potamologie,

Universite de Grenoble, Ecole nationale supelieure d'electrotechnique et d'hydraulique,

Section hydrauliqu e.lI22B)
- UJF - BU Sciences - MAGASINOA - S|I5I2 - Pardé, NI. (1925) - Le Calcul des debits

du Rhone et de ses affiuents, thèse seconclaire de doctorat, Bibliotheque de I'Institut de

Geographie Alpine, Grenoble, 168p.[1193]
- Bibliothèque de I'Institut Dolomieu - Géologie - TH/PARl1925lT.1- Pardé, NI. (1925) -

Le régime du Rhône, Etude hydrologique, thèse principale de doctorat, Institut des Etudes

Rhodaniennes de I'Université de Lyon et P. Nfason, Greuoble, BB7p.[1194]

Bibliothèque de I'Institut Dolomieu - Géologie - TH/PAP"I1925lT.2 - Pardé, NI. (1925)
- La genèse des crues, Etude Générale, thèse principale de doctorat, Institut des Etudes

Rhodaniennes de I'Université de L;'on et P. l\{ason, 440p.[1192]
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C.3.3 Direction Départementale de l'Equipement de l'Ardèche
(DDEo7)

Les archives des services de la Direction Départementale de I'Equipement (DDE)
constituent Lrne source d'information essentielle au titre des activités actuelles du Service
d'Annonce des Crues de l'Ardèche: suivi en temps réel de l'état hydrologique de Ia rivière
et de ses affiuents, cahier d'observations en période de crue, mise en place de Plans de
Prévention du Risque d'Inondation (PPRI). La DDE07 conserve des archives dans ses
Iocaux (cf. $C.3.3.2, p. 267). Par ailleurs d'autres archives sont entreposées, avant leur
transfert aux Archives Départementales de I'Ardèche, dans un local aménagé à cet effet:
,< au Parc ' (cf. $C.3.3.1, p. 261). On v trouve notamment les pièces relatives à Ia mise en
place et au fonctionnement du sen'ice h)'draulique depuis 1848, mais également et surtout
un grand nombre des relevés hydrométriques journaliers pratiqués sur l'Ardèche et ses af-
fluents à compter de Ia fin du XIXe siècle; relevés qui ont fait I'objet d'un enregistrement
sur sr-rpport informatique complet par nos soins avant traitement spécifique (12 stations).

Il n'existe pas de classement à proprement parlé de ces documents stockés dans des
cartons, l'archiviste départemental devra notamment s'assurer de la continuité de ces fonds
avec ceux déjà versés. Les cartons, étant sans cote d'archives, nous nous sommes attaché à
les répertorier en conseruant eractement leurs i,nti,tulés.II est vrai que ces derniers devront
nécessairement un jour être éclatés, leur contenu redistribué pour aboutir enfin à une
cotation définitive intégrant et complétant les pièces actuellement contenr-res dans les séries
S et W des archives départementales. Cependant cette démarche peut être relativement
longue. Aussi il nous a semblé plus opportun, afi.n de retourner facilement aux documents
sources aussi bien por-rr l'étude HISTORISQUE que pour les besoins du service d'annonce
des crues, de désigner les cotes (cartons) en respectant leurs inscriptions contrairement
à ce qui a été présenté dans le rapport de Coeur et al. (2001). Ainsi les intitulés réels
sont présentés ci-après en lettre normale alors que ceux génériques à valeur indicative
dorénavant obsoiètes sont rappelés en italique.

C.3.3.1 Archives au Parc

Serui,ce hydrauli,que, seruice d'annonce des crues, naui,gat'ion 'intér'ieure: aspects généraur

1- lttravigation Intérieure, 1834 à 1917 [614], [615]

- sous-dossier: Ponts et Chaussées, Département de I'Ardèche, 2osection, 1ère partie;pièce:
85 [403]
sous-dossier: Ponts et Chaussées, Département de I'Ardèche, 2osection, 1ère partie;pièce:
eB [402]

2- Le Parc - SH, fonct'ionnement du seru'ice (18/18-1935).
3- Le Parc - SH, fonct'ionnement du seruice (1834-1928).
4- Le Parc - Naui.gation Intér'ieure (NI) (1934t-1957).
5- Service Hydraulique, Annonce cles Crues, règlements et consignes, observateurs, 1940-1963

l56el, [570]
6- Serr.ice d'Annonce des crues (anciens documents), 1950-60 [601]
7- Service Hydraulique-Hydrologie, hydlelegie des cours d'eau, jaugeages, 1952-1964 [575]. 1576],
t D t  t l
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B- Le Parc - SH, c'irculaires (1951-1978).

9- Annonce des Crues. Affaires Diverses:

- sous-dossier: 1933-194616321, [634], [635]
- sous-dossier: 1946-53 [636], [637], 1638]
- sous-dossier: 1953-61 1639], [640], 1641], 16421,1643)
- sous-dossier: 1963-72 16441

Le Parc - Annonce des Crues (SAC), affaires d'iuerses (t.d.).

10- Annonce des Crues, études et monographies [626], 16271, 1628), 1629], 1630], 1631]
Le Parc - SAC, études et monographi,es (s.d.).

LI- Le Parc - M (1900-1933).

12- Annonce des Crues (anciens documents), A, 1960-80

- sous-dossier: H1'dro-Pluvio, création de stations, 1959 [625]

13- Service d'Annonce des crues

[607], [608], [6oe]
14- Annonce des Crues (anciens

14231

(anciens documents), 1960-1970 [602], [603], [604], [605], [606],

documents), 1 960-70 14141, 14151, 14761, 1477), l4IBl, l4I9), 1422]1,

sous-dossier: Stations hydrométriques, entretien du matériel 1420]

sous-dossier: suite de oochettes de 1971 à 1930 14211

15- Le Parc - SAC, fonct'ionnement et d'iuers (1960-1980).

16- Annonce des Crues, stations observations [437]
17- Service Hydrométrique, régime particulier des stations, 1963

- sous-dossier : réglements particuliers des stations d'observation 16501

18- Stations de jaugeage, 1964-66-67-68 [57 1), 1572), 1573), 157 4]

79- Le Parc - SAC, fonctionnement et di,uers (1960-1980).

20- Annonce des Crues, 1970-1980 [610], [611], [612], [613]
2I- Le Parc - SAC, fonct'ionnement et d'iuers (1970-1990).

22- Annonce des Crues (anciens documents), 1970-80 14241,1425), [426], 14271, |14291
23- Le Parc - SAC, fonctionnement et diuers (1970-1990).

24- Le Parc - SAC, fonct'ionnement et d'iuers (1980-1990).

25- Le Parc - SH, (1935-1955).

26- Le Parc - SH, (1937-1962).

27- Annonce des Crues, Cartes [404], [405], 1406], 1407]
Le Parc - SAC, cartes (t.d.).

28- Le Parc - SH, comité météorologi,que (s.d.).

29- Le Parc - SH, Ardèche, Assoc'iat'ion syndicale de riuer&ins (1955-1978).

30- Service Central Hydrologique, 1962-1978 14451
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O b s eru at'i on hy drométri,ques et pluui,ométri,ques, j au g ea g es

7- Le Parc - SH, releués, arrond'issement-nord, météorologi,e, précipitati,ons, températures (1L/tS-
1949, 1961-1966).

2- Service Hydraulique, rg45 à 194B [3S5], [336], [3S7], [3BS], [3S9], 13901, [391J, [392], [393].
Le Parc - SH, obseruations journalières (194t5-191t8):

Nord Ardèche , Pluuiométrie et Hydrométrie (19/B).

Sud Ardèche, Hydro. (1948), pas Pluui.o.

Id. (1947). pas Pluuio.

Id. Pluui,o. et Hydro. (1946).

Id. (X/XII-1945) (XI-1944 >IX-194,5, à Pari,s).

Nord Arrlèche , Plu,u,io. et Hydro. (1950).

Id. (1e51).

rd. (1e52).

Sud Ardèche, Hydro. (1949).

Id. (1950). pos Pluuio.

fd. (1951). pas Pluuio.

Hydro. et Pluuto. (1952).

Id. (1e5s).

3- Service Hydraulique, Obs., 1949 à 53 l3B0], [3S1], [382], l383l, [384].
Le Parc - SH, obseruations .journalières (tg4g-lgSS):

4- Hydraulique, Observations, 7954-7957 1394], 1395], [396], [397], [398], lg99], [400],
Le Parc - SH, obseruations journalières (1951-1957):

l{ord, Ardèche , Pluuio. (1951t-1gSS), Hydro. (1955-55).

rd. (1e56).
rd. (1e57).
Sud Ardèche, Pluu'io. et Hydro. (1954).

rd. (1e55).
rd. (1e56).
rd. (1e57).

5- Annonce des Crues, Obs., 1960-61-59-58-57-56 [349], 1350], [3b1], 13521,[953], [3b4],
[357], [35s]
Le Parc - SH, obseruations journalzères (1958-1960):

Nord, Ardèche, Pluu,io et Hydro (1958).

rd. (1e,e).
rd. (1e60).
Sud Ardèche, Pluu,io. et Hydro. (1955).

rd. (1e5e).

[401].

[355], [356],
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6- Aunonce des Crues, Bulletins, 1951-52-53-54-55-56-57-58-59-60-61-62 [359], [360], [360], [361],
[362], [363], [364], [365], [366], [367], [368], [369], [370], [371], 13721,13731. [374], 13751, 13761,13771,
l378l, [37e], [561], [562], [563], [564], [565], [566], [567], 1568l.
Le Parc - (dans même carton que Bulleti,n annuel 1956-62) SH, obseruat'ions journali.ères (1950-

1e56) :

Le Parc - SH, obseruat'ions journali,ères (1956-1962):

Sud Ardèche, Pluu'io. et Hydro. (1950), sur 2 cahi)ers

Id. (1951), sur 2 cah'iers.

Id. (1952), sur 3 cah'iers.

Id. (1953), sur 2 cah'iers.

Id. (1950, .sur 2 cah'iers.

Id. (1955), sur L cahi;er.

Id. (1956), sur 1 cahier jusqu'en ma'i seulement.

Sud Ardèche, Pluui:o. (VI- 1956/VII- 1 959).

Id. Pluui,o. (VII- 1 959/X- 1 960).

Id. Hydro. (VI- 1956/VI- 1959).

Id. Hydro. (VI- 1959/VIII- 1960).

Id. Hydro. (IX- 1960/XII- 1 962).

Id. Pluui,o. et Hydro. (I et II-1960).

7- Service Hydraulique, Obs., 61 à 62 14401, 1447], [442).
Le Parc - SH, obseruat'ions journali.ères (1961-1962):

!{ord Ardèche, Pluaio. et Hydro. (1961, 1962).

Sud Ardèche, Pluu,io. et Hydro. (1962).

B- Annonce des Crues, Observations hydrométriques, 64-63-62-61[345], 1346], [347], l34B]
Le Parc - SH, obseruat'ions journalières (1961-1961):

Sud Ardèche, Pluaio. (XI-1960/XI-1962), pas Hydro.

Id. Pluaio. (XII-1962/XII-1963), pas Hydro.

Id. Hydro. (I- 1 96?/XIL 1 96s).

Id. Hydro. (I-1964/Xn-196D, pas Pluui,o.

9- Service Hydraulique, 1963 1443), 1444)
Le Parc - SH, obseruations journali.ères (1963):

- Nord Ardèche, Pluui,o. et Hydro. (1963).
- Sud Ardèche, Pluai.o. et Hydro. (1963).

L0- Le Parc - Département de l'Ardèche, Annales N[étéorologi.ques [ou Bulleti,n Annuel], Ard,èche.

Années 1952 (n" 3),1956-62 (nnos 7-13), 1963-1970 (nnos 1l-21),1973, 1975.
17- Le Parc - SH, Hydrologi.e, météorologi,e, climatologi,e (1971-1972):

Temp ératures, précipi.tations j ournali,ère s ( 1 I 6 I ).
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Plui.es I-XII-1971 (Seulement qques dates préci.ses).

Id., 1972.

Températures, préci.pi.tat'ions mensuelles ( 1 97 I ).

12- Le Parc - SH, obseruations journalières: Ardèche, Pluui,o./26 stations, Hgdro./16 stat'ions
( 1e76 ).
73- Le Parc - SH, obseruat'ions journalières: Ardèche, Pluuio./25 stat'ions, Hydro./17 stat'ions
(1977).

14- Le Parc - SH, Hyd,rologi,e des cours d'eau - Jaugeages (1953-1963):

Débi,ts journali,ers 1963 (Thi,nettes, Sauze).

Informati,ons sur stat'ions (Beaune, Vogiié, ).
Installat'ion de I'imnigraphes ( 1 955).

Cartes i,nstallations EDF.

Débi,ts 1958-1959 (Sauze St-Marti.n, du Dour, de l'Eyri,eur).

Etat des stations de jaugeage en Ardèche en 1963 (p.45)

Carte des stati,ons de l'Ardèche (1953) (p.3, D.
Etat des stat'ions en haute Ardèche (1958).

15- Le Parc - SH (1958-19"/5):

Ob s eru ations j ourn ali,ères, Pluu'iométrie ( 1 9 6 2, 1 I 6 3 ).
Carte des stat'ions Pluui,o. et Hydro. * gendarmeri,e (1963).

N aui,g ation, aft'a'ires d'ia ers es ( 1 I 5 B- 1 I 6 2 ) .

Id. (1973,1975).

SAC, télégrammes (XI/XU-1959, I/ilI- 1960, VIil/U- 1960, I- 196D.

76- Le Parc - SAC, stati,ons de jaugeage, hydrologi.e de Ia Loire (1960-1961).

77- Le Parc - SAC (1961-1979):

Foncti.onnement : état des stations ( 1 967- 1979).

Etat général des stati,ons hydrométriques (1961).

IB- Le Parc - SAC, règlements part'iculiers des stati'ons hydrométrique et pluai,ométrique: l'iste
stat'ions; obseruateurs, heures d'obseruation, feui,lle mensuelle, message.s téléphonés, Inesures

d'ordre, princi,pales crues obseruées. foncti,onnement général ( 1 963 ).
19- Le Parc - Comm'iss'ion météorologique départementale, perfecti,onnement des méthodes d'an-

nonce des crues (1965-1971).

20- Le Parc - SAC, stati,ons de jaugeage (1961-1968).

21- Le Parc - SAC, obseruateurs (1940-19(;3).

22- Navigation Intérieure, Rivières Navigables, Affaires Diverses, 1953-1958, 1926-1953

sous-dossier: 14"section, Chapitle X. Nar.igation Intérieure, Rivières Navigables, Affaires

diverses, P. et C., Dept Ardèche, Selr-ice R273 1448], 1449], i4501, [451]
- sous-dossier : 14"section, Mesures cle clébits et jaugeages

- chemise: 1953-55 l578l
-  chemise:1955-63 1586l,  [5s7],  l588l,  [589],  15791, [580],  [581],  [582],  [583],  [584],  [585]
- chemise:1964-7215901, 15911, [592],  [594],  15961, [595],  15971, [598],  [599],  [600]

23-  Crues ,30  sept .  au  4  oc t .  1958,3  aout  1963.9  e t  10  sept .71  [408] ,  1409] ,  1410] ,  [411] ,  1412] ,
[413]



266 Thèse UJF, PhD INRS-ETE - I j t i l isat ion de l ' information histor ique sur les crues de I 'Ardèche, FLobin Naulet '  2OO2

Etudes

1.- Le Parc - SAC, d"ont étud,e CETE (1978), étude EDF (crue IX-1980), étude préli,mi,naire

cNA (1e75) (1e75-1e80).
2- Le Parc - SAC, étude SOGREAH (1990).

P olice, trauaur, i,nondati,ons

1- Service Hydraulique, Prise d'eau, Barrage, Usine, Rivière I'Ardèche, 1813-1865

sous-dossier: 15o section, Chapitre IV, Service Hydraulique, Usine Tourrette, St Privat

[432], [433], [434], [135]
- sous-dossier: Canal d'irrigation de Labégude la30], [a31]
- sous-dossier: 15" section, Chapitre IV, Service Hydraulique, Usine Martin Eugène, Vallon

[436]

Le Parc - SH, pri,ses d'eau, barrages et us'ines sur l'Ardèche (1813-1965).

2- L'Ardèche, prises d'eau, barrages, usines, 1865-1881

- sous-dossier : Barrage Verny-Aubenas

- chemise: Barrage de Baras, usines de S. Verny et C. 1616]
- chemise: Reconstruction d'un barrage, demande des S. Bouchard et Tourette [617]
- chemise: ss11, Chapitre 112, Service Hydraulique, usines 16181

3- Service Hydraulique, prises d'eau, barrages, usines, Rivières I'Ardèche, le Rhône, 1873-1939

- sous-dossier: 35, Usine du S. Bousquet 1624]
- sous-dossier: 36, Demande du S. Boiron [623]
- sous-dossier: 39, Demande du S. Vigier 1622]
- sous-dossier: Construction d'un barrage, demande du S. Chaze 1619], [620], [621]

4- Le Parc - SH, crue du Lauezon (1969, 1970) ; crue du Dour du 3-VIII-1963, di,gue de Lamastre
(1958-1971).

5- Service Hydraulique, V" Plan, Défense contre les inondations

- sous-dossier: 15" section, Chapitre III , travaux de défense contre les eaux, Plan

quennal [649]

Le Parc - SH, défense contre les i,nondati,ons: Ve plan (s.d.).

6-II- Le Parc - SH, défense contre les i;nondati;ons: Ve plan, trauaur (6 cartons) (s.d.).

t2- Le Parc - SH, Ardèche, nomenclature des di.gues de protecti.on et des ouarages de défense

contre les eaur (1958-1962).

13- Surveillance des barrages, Ruoms, Vallon, 1959-1979

- sous-dossier: Police des eaux, Affaires en cours 1439]
- sous-dossier: Ruoms, Surrélér,ation du barrage [438]

14- Service Hydraulique, protection contre les inondations, tranaux

- sous-dossier: Rivière d'Ardèche, défense des rives, programme des travaux 1647] ,
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- sous-dossier: Rivière d'Ardèche, remise en état de la digue du petit Maletras 1645], 1646]

15- Navigation Intérieure, Affaires diverses, 7967-7973,7962-7967, Service Hydraulique, Rivière
Ardèche

- sous-dossier: l5osection, Chapitre IV, Service Hydraulique, Prise d'eau, Barrage, Usine,
Rivière d'Ardèche 1446], 14471

C.3.3.2 Archives au Service d'Annonce des Crues

Ob s eru ati, ons hy drométrique s et T2luuiométriques

1- Hydraulique, Observations 1892 à 1912, 1901 à 1914 [529], [530], [531], 1532], i5331, 15341,
[535], [536], [537], [538], [53e], [540], [547),[542), [543], [544], [545], [546], [547], [548], 15491, 15501,
[551]
Le Parc - Serui,ce Hyd,rauli,que (SH), rapports de l'i,ngéni,eur releués (1892-1911, 1912-191,1).

2- Service Hydraulique, Obs., 1915-1923 [517], [518], 15191, [520], 1521.),15221,15231, 15241, [525],
1526), 1527), [528], [667], 1668l, [669], [670]
Le Parc - SH, annonce des crues, releués pluuiométriques (t915-1923).

3- Relevés pluviométriques et hydrographiques, 1928-29 à 7947 [452], 1453], 1454], [455], [,156],
f4571, f458l, l45el, 14601, 146rl,1462l, [463], [464], 14651, 14661, [467], 1468l, 14691, 14701, 1471,1,14721,
14731,14741,14751,14761,14771,14781, [479], [480], l481l, l482l, [483], [484], l485l, 1486l, [487], l4BBl,
[4Se], l4e0l, [4e1], l4e2l, l4e3l, [4e4], [4e5], [4e6], 14971, l4e8l, [4ee], 15001, 15011, 15021, [503], [504],
15051, 15061, 15071, l50Sl, 15091, [510], 15111, [512], [513], [514], [515], [516]
Le Parc - SH, releués, ctrrond'issement-sud (1928-1929, 1932-1950).

Articles

- s.n. - Esquisse géographique du Vivarais - essai de géographie régionale, chap V: Les cours

d'eau et les inondations, B1-112.1161
- Dauphiné Libéré (1993) -  Coupures de presse d:u13lI0l93 at77170/93,51p.1701

Deymié, P. (1959) - Conclusions de Ia réunion du 16 janvier 1959, La Houille Blanche
(spécial A- 959), 71,5-777.1991

- Guillot, P. (1959) - Aspect hydrométéorologique des crues cévenoles des 30 septembre et

4 octobre 1958, La Houille Blanche (spécial A-1959), 682-691.1109]
- Pardé, N'1. et Beauregard (de), J. (1959) - Quelques remarques sur les crues cévenoles de

septembre et octobre 1958, La Houille Bltrnche (spécial A-1959), 670-681.1164]
- Reynier, E. (1947) - Le pays de Vir,'arais - \Ionographie des villes et villages de France,

Chap IV, Les cours d'eau, 43 - 56. [203]
Rouville (de), A. (1959) - Crues des cours d'eau du versant oriental des Cévennes en
septembre-octobre 1958, La HouiIIe Blanche (spécial A-1959), 662-664.197)

- Vaschalde, H. (1873) - Chroniques météorologiques du Vir,'arais 1873, transcription d'un

document manuscrit - Tapuscrit, 2ap.l257l
- Vaschalde, H. (1890) - Les inondations du Vir''arais depuis le XIIIème siècle, Imprimerie

de N{me Robert, Aubenas, 727p.1252)
- Volle, \,'I. J., Naud, G., Peloux, E. et Negre, A. (1991) - Quand les éléments se déchainent,

\'Iémoire d'Ardèche - Temps présent (29),7-77,33-35, 4I-12.1253]
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Raltports d'étude

- BRL Ingénierie, BETURE et CEREC (1997) - Bassin \,-ersant de I'Ardèche amont et du

Lignon - Elaboration d'un schéma de cohérence - Etude hydraulique, Volume I: rapport,

pièces écrites - annexes) juillet, 221p.l2al
- BRL Ingénierie, BETURE et CEREC (1997) - Bassin versant de I'Ardèche amont et

du Lignon - Elaboration d'un schéma de cohérence - Etude hydraulique, Volume III:

L'Ardèche amont et le Lignon en images - Catalogue photographique - Fiches ouvrages)

décembre, 7ap.[25]
- Centre Départemental de la N,Iétéorologie (1990) - Catalogue des épisodes de précipitations

supérieures à 100 mm en Ardèche - 1956-1990, Aubenas, 95p.[26]
- CETE Med, Service Hydraulique et DDE Ardèche, Service d'Annonce des Crues (1994) -

Annonce et prévision des crues de I'Ardèche - Compte rendu d'activités, Saint Seine (de),

J., décembre, 96p.127]
- CETE Med, Service Hydraulique et DDE Ardèche, Service d'Annonce des Crues (1996)

- Annonce et prévision des crues de I'Ardèche - Compte rendu d'activités - 1995-1996 -

Bilan et perspectives, Saint Seine (de), J., août, 5ap.[28]
- CETE NIed, Service Hydraulique et DDE Ardèche, Service d'Annonce des Crues (1996) -

Annonce et prévision des crues - Bassin de I'Ardèche - Les Zones vulnérables - Tronçon 4
- Tronçon 5 - VaIs - Pont d'Ucel, janvier.[29]

- CETE N[ed, Service Hydraulique et DDE Ardèche, Service d'Annonce des Crues (1996) -

Annonce et prévision des crues - Bassin de I'Ardèche - Les Zones vulnérables - Tronçon 6
- Tronçon B - Pont d'Ucel - Voguë, janvier.130]

- CETE NIed, Service Hydraulique et DDE Ardèche, Service d'Annonce des Crues (1996) -

Annonce et prévision des crues - Bassin de I'Ardèche - Les Zones vulnérables - Tronçon 1
- Tronçon 3 - Pont de Labeaume - Vals, janvier.[31]

- CETE NIed, Service Hydraulique et DDE Ardèche, Service d'Annonce des Crues (1996) -

Annonce et prévision des crues - Bassin de I'Ardèche - Les Zones vulnérables - Tronçon 9
- Tronçon 10 - Voguë - Ruoms, janvier.[32]

- CETE N{ed, Service Hydraulique et DDE Ardèche, Service d'Annonce des Crues (1996) -

Annonce et prévision des crues - Bassin de I'Ardèche - Les Zones vulnérables - Tronçon

11 - Tronçon 12 - Ruoms - Pont de Salavas, janvier.[33]
- CETE NIed, Service Hydraulique et DDE Ardèche, Service d'Annonce des Crues (2000) -

fr chier Profi Isentravers-Biefs 1 3- 1 4- 1 5- 16- 1 7- 1 B- 1 9-20-2 1 . doc. [839]
- CI..[R (1995) - Courrier d:u0210611995 de Lafont, G. à Gigon, C., (DDE07, SAC), Objet:

Courbe Q(H) à Vallon Pont d'Arc. 6p.[63]
- CNR et DDE Ardèche, Service cl'Arurouce des Crues (1995) - Jaugeages sur les bassins

versants de I'Ardèche, I'Erieux, le Dorx et la Cance - Campagne des 5 et 6 octobre 1995

(95-461 D4 GLICLD), octobre, 29p.[6J]
- CNR et DDE Ardèche, Service d'Aruronce des Crues (1995) - Jaugeages sur les bassins

versants de I'Ardèche - Campagne clu 7 février 1995 (95-095), mars,20p.[65]
- CNR et DDE Ardèche, Service d'Annonce des Crues (1995) - Jaugeages sur les bassins

versants de I'Ardèche, l 'Eyrieux, le Doux et la Cance (DX.HY 95-020), jauvier, 73p.[66]
- CNR et DDE Ardèche, Service d'Annonce des Crues (1996) - Jaugeages sur les bassins

versants de l'Ardèche et de I'Erieux - Campagne du 29 janvier 1996 (96-40 D4 SF/CLD),

février, 29p. [67]
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CNR et DDE Ardèche, Service d'Annonce des Crues (1996) - Basses Eaux -Jaugeages

sur les bassins versants de l'Ardèche et du Doux - Campagne cJ:u 27 aout et des 2 et 4
septembre 1996 (96-325 GL/CLD), septembre, 35p.[68]

CNR et DDE Ardèche, Service d'Annonce des Crues (1997) - Basses Eaux -Jaugeages sur
les bassins versants de I'Ardèche, du Doux, de I'Eyrieur et de la Cance - Campagne des
20,27 et 27 aout 1997 (D4 97-458), octobre, 65p.169]

DDE07, SUAP/PR (1996) - Rapport de crues des 23 et 24 janvier 1996, Gigon, C.
(ES/CRUE05), Privas, janvier, 25p. [SB]
DDE07, SUAP/PR (1996) - Rapport de crues des 12 et 13 janvier 1g96, Gigon,
(ES/CRUE03), Privas, janvier, 22p. [89]
DDE07, SUAP/PR (1996) - Rapport de crues des 10 au 20 novembre 19g6, Gigon,
(ES/CRUE4B), Privas? novembre, 39p.190]

DDE07, SUAP/PR (1997) - Rapport de crues des 3 au 9 novembre 1gg7, Gigon,
(ES/CRUE4B), Privas, novembre, 40p. [91]
DDE07, SUAP/PR (1997) - Rapport de crues des 16 ar 22 décembre 1gg7, Gigon,
(ES/CRUE4S), Privas, janvier, a3p.l92]

C .

C.

DDE07, SUAP/PR (1997)- Crues de I'Ardèche à Pont de Labeaume, Gigon, C. (PONT12),
Privas, février, 5p. 193]
DDE07, SUAP/PR (1997) - Crues de I'Ardèche au Pont d'Aubenas-Ucel, Gigon, C.
(UCEL12), Privas, décembre, ap. [94]
DDE07, SUAP/PR (1997) - Crues de I'Ardèche à Voguë, Gigon, C. (VOGUE12), Privas,
décembre, 5p.195]

DDE07, SUAP/PR (1997) - Crues de l'Ardèche à Vallon Pont d'Arc, Gigon, C.
(VALLON12), Privas, décembre, 11p.[96]

N{étéo France (1995) - Inventaire des épisodes de fortes pluies en Ardèche - Tome I: 1807
- 7927 (ISSIV 0242-8857), Aubenas, Bap.1131]

N{étéo France (1995) - fnventaire des épisodes de fortes pluies en Ardèche - Tome II: 1928
- 1994 (ISSI\ 0242-8857), Aubenas, 308p.11321

Ponts et Chaussées, Service Hydraulique (1955) - Rivière Ardèche - Application du décret
du 30 octobre 1935 relatif aux mesures à prendre pour assurer te libre écoulement des
eaux de crue - Délimitation des surfaces submersibles, Soubeyrand, (ICPC), Privas, mai,
Bp. [201]
Ponts et Chaussées, Service Hydraulique (1958) - Crue de fin septembre et octobre 1958 -

Circulaire S.C.V, n' 950/H du 13 octobre 1958 (Direction des Ports N"Iaritimes et des Voies
Navigables) - Rapport de l'ingénieur, Durand, Soubeyrand, (ICPC) (T24|SH), privas,

décembre, 19p.1202]

SINTEGRA (1988) - Ardèche - Secteur Ardèche amont, Planche 3 - Report de la ligne de
crue du 22/09192 - Planphotogrammétrique prises de vues du 28 juillet 1988 - Carte, No
4453-6464, échelle: 1/5000, LAN'IBERT IGN 69 Altitudes Normales.[243]

SII\TEGRA (1988) - Ardèche - Secteur Ardèche amont, Planche 4 - Report de la ligne de
crue du 22/09/92 - Plan photogrammétrique prises de vues du 28 juillet 1988 - Carte, N"
4453-6465, échelle: 1/5000, LAN,{BERT IGN 69 Altitudes Normales.[244]

SINTEGRA (1990) - Ardèche - Secteur des Gorges, Planche 1 - Plan photogrammétrique
prises de vues du 17 aout 1990 - Carte, N' 4436-6346, échelle:715000, LAÀ'IBERT IGIV
69 Altitudes Normales.f245l

C .

C.
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SINTEGRA (1990) - Ardèche - Secteur des Gorges, Planche 2 - Plan photogrammétrique

prises de vues du 17 aout 1990 - Carte, N" 4436-6347, échelle: 1/5000, LAMBERT IGN

69 Altitudes Normales. [246]
SINTEGRA et DDE Ardèche (1983) - Vallée de I'Ardèche - Commune de Lalevade

d'Ardèche commune du Pont de Labeaume commune de Vals les Bains - PIan topogra-

phique - PIan photogrammétrique prises de vues du 28 juillet 19BB - Carte, N' 2957-395?.

échelle : t12000.1771

SINTEGRA et DDE Ardèche (198S) - Vallée de I'Ardèche - Commune de Vallon Pont

d'Arc commune de Salavas - Plan topographique, Planche 2 - Plan photogrammétrique

prises de vues du 28 juillet 19BB - Carte, N" 4156-5660, échelle: I12000.1721

SOGREAH (1994) - Etude Hydrologique et hydraulique de la crue du 22 septembre 1992

(300152), décembre, lap.l2a7)

SOGREAH (1994) - Etude hydraulique des zones inondables de la riviere Ardèche entre

Ie Pont d'Aubenas et le Pont d'Arc (300243), décembre, 6Bp.l2a8]

SOGREAH (1994) - Etude hydraulique des zones inondables de la rivière Ardèche entre

Sarze Saint-\Iartin et Pont -Saint-Esprit (300232). juillet. 56p.1249]

SOGREAH (1995) - Gorges de I'Ardèche - Définition des zones inondables et des zones à

risque - Etude hydraulique (300341), août, 39p.1250]

SOGREAH et DDE Ardèche (1994) - Zones inondables de I'Ardèche entre Aubenas et le

Pont d'Arc- Secteur Aubenas-St Didier - Zones Inondables - Carte, No 1, échelle: 1/5000,

rapport N' 300243.174]

SOGREAH et DDE Ardèche (1994) - Zones inondables de I'Ardèche entre Aubenas et le

Pont d'Arc- Secteur Voguë - Zones Inondables - Carte, No 3, échelle: If2000, rapport N"

300243. [75]
SOGREAH et DDE Ardèche (1994) -Zones inondables de I'Ardèche entre Aubenas et le

Pont d'Arc- Secteur St Didier-Voguê - Zones Inondables - Carte, N" 2, échelle: 1/2000,

rapport N" 300243.[76]

SOGREAH et DDE Ardèche (1994) - Zones inondables de I'Ardèche entre Aubenas et

le Pont d'Arc- Secteur Voguë-Balazuc - Zones Inondables - Carte, No 4, échelle: 1/2000,

rapport N" 300243.[77]

SOGREAH et DDE Ardèche (1994) - Zones inondables de I'Ardèche entre Aubenas et le

Pont d'Arc- Secteur Balazuc - Zones Inondables - Carte, No 5, échelle:7f2000, rapport

N" 300243.[78]
- SOGREAH et DDE Ardèche (1994) -

Pont d'Arc- Secteur Balazuc-Chauzon

rapport N" 300243.[79]

Zones inondables de I'Ardèche entre Aubenas et le
- Zones Inondables - Carte, No 6, échelle: 1/2000,

SOGREAH et DDE Ardèche (1994) - Zones inondables de l'Ardèche entre Aubenas et Ie

Pont d'Arc- Secteur Chauzon-Pardon - Zotes Inondables - Carte, No 7, échelle: 1/2000,

rapport N" 300243.[80]

SOGREAH et DDE Ardèche (1994) - Zones inondables de I'Ardèche entre Aubenas et

le Pont d'Arc- Secteur Pardon-Ruoms - Zoues Inondables - Carte, No B, échelle: 1/5000,

rapport N' 300243.181]

SOGREAH et DDE Ardèche (1994) - Zones inondables de I'Ardèche entre Aubenas et

Ie Pont d'Arc- Secteur Ruoms-Salavas - Zones Inondables - Carte, N" 9, échelle: 1/5000,

rapport N" 300243.[82]
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- SOGREAH et DDE Ardèche (1994) - Zones inondables de l'Ardèche entre Aubenas et
le Pont d'Arc- Secteur Salavas - Pont d'Arc - Zones Inondables - Carte. No 10. échelle:
1/5000, rapport N' 300243.[83]

- SOGREAH et DDE Ardèche (1994) - Zones inondables de I'Ardèche entre Sauze St-N{artin
et Pont St-Esprit - Secteur St-Martin d'Ardèche-Aigueze - Zones Inondables - Carte, No
1, échelle : I12000, rapport 1rI' 300232.184]

SOGREAH et DDE Ardèche (1994) - Zones inondables de I'Ardèche entre Sauze St-Nlartin
et Pont St-Esprit - Secteur St-NIartin d'Ardèche-St-Paulet de Caisson - Zones Inondables
- Carte, l{o 2, échelle: 1/5000, rapport N' 300232.[85]

- SOGREAH et DDE Ardèche (1994) - Zones inondables de l'Ardèche entre Sauze St-N,Iartin
et Pont St-trsprit - Secteur St-Paulet de Caisson-Pont St-Esprit - Zones Inondables - Carte,
N" 3, échelle: 1/5000, rapport N" 300232.[86]

- SOGREAH et DDE Ardèche (1994) - Zones
\,Iartin et Pont St-Esprit - Secteur St-Just -

1/5000, rapport N' 300232.f871

inondables de I'Ardèche entre Sauze St-
Zones Inondables - Carte. No 4, échelle:

C.3.4 Archives Départementales de l'Ardèche (ADA)

C'est à l'échelon départemental (Privas) qu'est rassernblée la majeure partie des sources
d'archives utiles à notre recherche. En matière d'aménagement et de travaux publics
postérieurs à Ia Révolr-rtion, les séries S (de 1800 à 1940) et \V (après 1940) sont les
premières à investir. Il faut savoir que les séries S des archives départementales ont ra-
rement fait à ce jour I'objet d'un classement définitif et donc d'inventaires complets. La
Ienteur des versements des DDE explique en partie cette situation. Il faut donc souvent
compléter I'enquête en archives par une visite dans les documentations des services en
activité, comme nous l'avons fait, mais aussi consulter, parallèlement aux inventaires de
Ia série S, l'état de Ia série W qui regroupe officiellement tous les documents postérieurs
à 1940. En réalité, elle regroupe bon nombre de pièces antérieures faute de les avoir
incorporées dans les séries déjà existantes. Elles sont dans I'attente d'un (re)classement
définitif, et cette situation intermédiaire peut durer des années... C'est le cas pour nombre
de docnments reler,'ant de la série S.

On regardera plus particulièrement dans cette série les dossiers relatifs aux voies de
communication longeant ou enjambant le cours d'eau étudié (routes départementales, na-
tionales, ponts). Le tracé, I'aménagement de ces infrastructures ont donné lieu à toute
une série de documents biens connus des ingénieurs (P.-V., devis, états estimatifs, baux,
plans, etc.). Tous peuvent nous renseigner snr l'état de la rivière. Sans paller bien sûr
des dossiers relatifs aux travaux en réparation menés après le passage d'une crue des-
tructrice. On trouve également aux Archives Départementales I'ensemble des dossiers sur
l'aménagement et la police des cours d'eau (Seruice Hydrauli,que).

D'autres séries méritent d'être investies ensuite. La série 1\'I (administration générale)
peut conserver des dossiers spécifiques aux catastrophes naturelles et aux inondations en
particulier. On trouve notamment dans Ia correspondance entre autorités municipales,
préfectorales et des Ponts et Chaussées des descriptions parfois très précises des crrles
avec pour les événements les plus catastrophiques des états détaillés de dégâts dans le
cadre des procédures d'indemnisation. La série O (contrôle de I'administration et de la
comptabilité communales) Iivre parfois des dossiers complets sur l'aménagement de cours
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d'eau. On pourra trouver dans Ia série P (finances, cadastre, postes) les plans câdastraux
des communes (extraits ou totalité), fort utile parfois, faute d'une autre cartographie,
pour avoir un aperçu général et fixer des repères début XIXe siècle (habitat, pont, digue,
etc.). Pour Ia période antérieure à 1800, la série L est traditionnellement réservée aux
documents de la période révolutionnaire. Quant à I'Ancien Régime, Ies sources sont très
fluctuantes d'une région à I'autre en fonction du contexte administratif iocal. En règle
générale, sont rassemblés dans la série C ies documents émanant de I'administration royale
et/ou de I'administration provinciale. En ce qui concerne l'Ardèche, les archives des Etats
du Viuarai,s nous livrent lme série fort intéressante de documents sur les inondations et les
travaux d'endiguement des cours d'eau au XVIIIe s., dont notamment une série continue
de procès verbaux sur les dégâts des inondations au colrrs de la seconde moitié du siècle.
On retrouve aussi déjà les rapports des premiers ingénieurs des Ponts et Chaussées sur
les routes, ponts et cours d'eau.

On notera qne seules 6 cotes sur les 99 répertoriées, particulièrement ciblées sur les
crues historiques, ont été exploitées pour l'étape2 de collation des données (t262W151,
L262W152, 1262W153, 1262W154, 1262W170 et 1270W1). On rappelle à ce sujet que
la démarche de collecte des informations historiques est itérative, des renseignements
complémentaires pouvant alors être recherchés dans les cotes non exploitées (histoire d'un
pont en particulier, d'une route, etc.).

C.3.4.1 Série C (Etats du Vivarais)

- C 100 - Travaux d'art, dont ponts sur l'Ardèche, Chassezac (1723-7787).

C 103 - Travaux d'art, dont devis des ouvrages pour le nouveau canal de I'Ardèche à

St-Just (vers 1780).
- C 104 - Travaux d'art, dont construction du pont de St-Just sur I'Ardèche (7754-L764).
- C 111 - Plan de l'Ardèche près du pont St-Just (1776).
- C 320 - Etats généraux du Languedoc accordant une somme en réparation du pont d'Au-

benas (1772); dont réparation d'un moulin à foulon sur le Dou-x détruit par les inondations
/  1  n - q \( _ L l  l ù t .

- C 700 - PV des pertes causées par les inondations et intempéries: inondations 1684, 1686;

Rhône 1697; hiver 1729.
- C 706 - Id. dont Aubenas (1756).

-  c 707 - rbid.  (1757-1760\.

c 708 - Ibid.  (1761-1763).
- c 709-71,5 - rbid. (1764-1789).
- C 806 - Plan du pont de la Nfotte sur l'Ardèche, route de Thuel'ts à Mayres (XVIIIe s.).
- C 810 - Plan et élévation du pont d'Aubenas sur l 'Ardèche (1776-1779).
- C 846 - Rapport, devis, travaux sur Ia route d'Aubenas au diocèse d'Uzès avec passage à

Vogûé, VaIIon Pont d'Arc (1686-1788).
- C 861 - Dont dégâts sur Ie chemin de Labégude à Vals par les inondations (1772).
- C 868 - Rapport, devis des ouvrages à exécuter sur les routes limitrophes des cours d'eau

dans le Bas-Vivarais, dont I'Ardèche, le Chassezac, la Volane, etc. (1685-1784) - Lettres des

maires, dont celui d'Aubenas en réparation des ponts suite au désastre dû au débordement

extraordinaire de l'Ardèche du 25 octobre 1768.
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C 869 - Id., travaux sur les routes limitrophes des cours d'eau, dont Ardèche, etc. (1718-
1784).

C BTt - Dont dégâts sur la communauté de St-Péray par inondations (1788?).

C B7B - Rapport, devis, travaux en réparation des ponts, dont Labeaume sur l'Ardèche
(7726-7786).

C 922 - Dont requête de la communauté de St-Alban-sous-Champzon sollicitant des secours
contre les irruptions du Chassezac (?).

C 1334 - Indemnités au Vivarais suite aux inondations et intempéries (7772-1773).

C I42B - Compte des emprunts pour travaux dont ouvrages en amont du pont d.'Aubenas
pour corrtenir I'Ardeche dans son lit (1777-1777).

C.3 .4 .2  Sér ie  L

- L 527 - Travaux de défense sur les rivières et cours d'eau (1797-1798).
- L 530 - Digues, barrages et prises d'eau sur les cours d'eau (1790-1799).

C.3.4.3 Série M

- 1 1\'{P 310 - Inondations et autres calamités (1928-1939).
- 1 N{P 311 - Inondations et autres calamités (1931-1936).
- 1 MP 312 - Inondations et autres calamités (1931-1936).
- 7 N{ 6 - Débordement de l'Ardèche de 1828, 27-Xl4-XI-1840, et autres (1323-1949).
- 7 M 9 - Inondation de 1890, état des pertes (1890).
- 7 N{ 10 - Inondations (1891-1924).
- 7 N,{ 11 - Inondations (1927-1989).

C.3.4.4 Série S

- 2 S 5 - Usines et établissements sur cours d'eau, dont inondations, service h5'draulique,
inventaire des archives des Ponts te Chaussées avant 1790.

- 2 S 57 bis - Nationale 102, dout polt cle St-Didier (1831-1866).
- 2 S 69 - N 102, dont plan de l'Ardèche eutre St-Didier et St-Pierre avec les cotes atteintes

par les eaux lors de la crue du 22-IX-1890 (1890).
- 2 S 74 - N 102, dont réparations trprès la crue de 1890 et celle de 1891. (1890-1891).
- 2 S BB - N 104 (ex 124), dont porrt cl'Aubenas avec plan (1829-1330).
- 2 S 134 - Pont de Salavas, pont suspeudu (1906-1925) ; Vallon (1827-1863) : Vals-Labégude

( 1828-i892 ).
- 2 S 134bis - Pont de \rogiïe (1825-1878).
- 2 S 296 - l{ 102, grosses réparations (1810-1933).
- 7 S 1 - Service Hydraulique (SH) : barrages, prises d'eau sur Ardèche dont N,Iayres (1871-

18e6).
- 7 S 2 - Id., dont N{evras, Pont de Labeaume, Lalevade (1855-1941).
- 7 S 3 - Id., dont Vâls, Labégude, UceI (1837-7923).
- 7 S 4 - Id. dont Aubenas (pont de Labégude) (1820-1925).
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7 S 5 - Id., St-Privas (1820-1892).

7 S 61 - Id., dont Voguë, Lanas, Balazuc (1829-1886).

7 S 62 - Id., Chauzon (1860-1880).

7 S 7 - Id., Ruoms (1843-1941).

7 S B - Id., dont Sampzon, Vallon, Salavas (1856-1920).

7 S 91 - Id., dont St-N{artin-d'Ardèche (1807-1899).

7 S 49-50 - Digues sur I'Ardèche par communes (1821-1891).

7 S 59 - SH, cours d'eau et usines, dont Ardèche (fonds préfectoral) (1894-1936).

7 S 75 - SH, alignements sur les rivières, dont Ardèche (1820-1827).

7 S 79 - Tableaur descriptifs des rivières non navigables (1839, 1897).

7 S B0 - Autorisations de ponts et passerelles, dont Ardèche (1850-1931).

C.3.4.5 Série W

- 1109 W 138 - Service Hydraulique (SH): prises d'eau usines (dont Ardèche à Nlalpas et

Vallon) (1855-1869).
- 1109 W 139 - SH, police des cours d'eau (1891-1902).
- 1109 W 140 - SH, associations syndicales, irrigations (1868-1904).
- 1109 W 141 - SH, prise d'eau usines, dont Ardèche (1887-1900).
- 1109 W 142-143 - SH, Associations syndicales, endiguements, Ardèche (1900-1915).
- 1109 W 144 - SH, Bacs et bateaux (1837-1882).
- 1109 W 145 - SH, Associations syndicales, endiguements (Chauzon) (1900-1916).
- 1109 W 146 - SH, Associations syndicales, endiguements (1892-192a).
- 1109 W 147 - SH, Police des cours d'eâu, dont Ardèche (1855-1881).
- 1109 W 148 - SH, Prises d'eau usines, dont Ardèche (1820-1874).
- 1109 W 149 - SH, Associations syndicales, endiguements dont Ardèche (1829-1885).
- 1109 W 249 - Inondation des B-21 octobre 1B7B: réparations aux chemins vicinaui (1880-

1BB3) .
- 1109 W 350 - SH, Associations syndicales, endiguements (1860-1887).

1109 W 351- - SH, Police des cours d'eau (1882-1892).
- 1109 W 352 - SH, Associations syndicales, endiguements (1828-1829; 1859-1887).
- 1109 W 353 - SH, Travaux contre les inondations et autres, dont Ardèche (1806-1881).
- 1109 W 354 - SH, Prises d'eau, irrigations (1845-1882).
- 1109 W 355 - SH, Associations syndicales, irrigations (1856-1874).
- 1109 \\r 356 - SH, Prise d'eau, usines (1866-1880).

- 1109 W 357 - SH, Police des cours d'eau (1904-1911).
- 1109 \M 358 - SH, Associations syndicales, dessèchements, irrigations, endiguement (1879-

1e0B).
-  1109 W 359 - SH, Prises d'eau, usines (1903-1913).

1109 \ \ ' '360 - SH, Bacs et bateaux (1870-1905).
- 1109 W 361 - SH, Associations syndicales, irrigations (1845-1877).
- 1109 W 362 - SH, Assainissement de la plaine de Tournon (1887-1893).
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- 1109 W 363 - SH, Divers, dont inondation de 1907 (1899-1907).

- 1156 W - Dossiers < Ardèche Claire > versée en 1985 (août), repris en partie en décembre

1985 par la DDE (entreposé au u Parc u), dont limnigrammes et hydrogrammes des crues,
profils, topographie, tarage, photos, fiches par secteurs, etc. (1984).

- 7262 W 25-34 - Nationale 102 (1811-1936).

-  7262\  
-  

38-41  -  N 104 (1841-1911) .

- 7262 W 146-147 - Routes Départementales: ouvrages d'Art (1859-1946).

1262 W 151 - Service Hydraulique, observations pluviométriques à Aubenas avec différents

t1'pes de pluviomètres, fiches mensuelles avec obsern'ations: années 1861, 1862, 1863 (1853-

1870) .
- 1262 W 152 - SH, Observations faites aux échelles métriques de divers cours d'eau avec

tableaux et courbes : Ardèche à Vallon / Digue Valladier (mars, avril 1857) ; pont suspendu
(Juillet 1861, août-décembre 1875;janvier, mars-octobre, décembre 1876) ; Ardèche / Pont

d'Aubenas (1878-1882, 1884-1885) ; Chassezac à Chambonas / Pont (juillet 1860; Janvier,

février 1861) ; Ardèche à La Beaume f Pont (février, mars, juillet, octobre 1861 ; novembre,

décembre 1862;juin 1875) (1857-1BBb). 1743), 1744),17451,17461, 17471,174Bl,17491, [750],
l75r),1752),17531,1754),17551, [756], 1757),l759l, [782], [783], [784], [785], [786].

- 7262 W 153 - Service d'Annonce des Crues (SAC), instructions pour observations plu-

viométriques, règlement portant création d'un service hydrométrique, correspondances,

tableaux indicatifs des observations des hauteurs d'eau des affiuents du Rhône et de

I'Ardèche, dommages causés par les pluies torrentielles des 27 et 28 octobre 1882, dépêches

officielles de service (1853-1833). 17611, 17621, 17631, [76,1], 17651, 17661, 17671, [768], [769],

1770), l77rl, 17721, |-773]j, 1774), 1775), 17761, 1777), l77\l, l77el, [780], [781].
- 1262 W 154 - Etude relative aux inondations de le rivière d'Ardèche et de ses affiuents: 28-

IX-1846, 9/10-X-1827,26-X130-XI-1853, 10-V/16-VII-1856 (1827-1856); études relatives

aux inondations de diverses rivières : I'Ardèche, la Ligne, le Chassezac? avec des graphiques,

des plans des ouvrages, les courbes des débits, les extraits des P.V. des Etats du Vivarais

concernant les crues de 1522,1772,1.779,1782,7789,1827,1846 I  cartes générales, coupe

transversale des affiuents de I'Ardèche, calculs de volume (1856-1857) ; études relatives aux

inondations de I'Ardèche: 10-IX et 5-X-1857, plan du cours de I'Ardèche (1857) (1827-

1857). [787], [7SB], l78el, [7e0], [791], [793], [7e4], [7e5], l7e6l,l7e7l,l7e8l, [79e], [800], 18011,
[802], [803], [804], [805], [806], [807], lB0Bl, l80el, 18101, [811], 18121, 18131, [834], [835], [836],
l837l, [B3B].

- 7262 W 155 - Calques de plans, profrls en long et en trar,-ers de barrages et rivières dont

Ardèche sur la commune de Balazuc (projet de barrage Tastevin, 7972'): plan 1/2500,
profil long, 5 profils en tran'ers - Ardèche: profil en long et B profils en travers à I'aval du
pont de VaIs (vers 1910).

1262 \ \-  156 - Pr ises d'eau d'usine. dott t  Al t lèt 'he (1869-1878).

1262 W 157 - Prises d'eau d'usine, dont Ardèche (1885-1891).

- 1262 \\r 158 - Prises d'eau d'usine, dont Ardèche (1897-1910).

- 1262 \\r 159 - SH, Associations s1'ndicales, endiguements, Ardèche (1893-1949).
- L262 W 160 - SH, Associations syndicales, endiguement (plaine de Boudenas) commune

de Chauzon) (1921,-1924).
- 7262 W 170 - Calques divers, dont inondation de 1907 (1905-1912).
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- 1270 W 1 - Dossier Paul De Nllardigny sur les rivières de l'Ardèche, avec mémoires, plans,

relevés, coïrespondance (1857-1360). [633], [691], 1759], [760], 1792].

C.3.4.6 Autres fonds aux ADA

Serui,ce Restaurati,on des Terra'ins de Montagne (RTM)

- RTNII 387 - Aubenas - Inondation des 22 et 23-IX-1890, 11 photos (1890).

- RTN'I 223 - Valgorge - Inondation 1890 (1890-?).
- RTN{ 250,268 - Ardèche à N{ayres (?).

Fichi,er du fonds anc'ien et moderne des ADA

- Inondation, Ardèche: Inondation de 1837, le 22-X à VaIs. Récit du notaire Jean Lafont

(1ère p. de son registre 1637-38, no 2 E 223) ADA, 2 E Reg. 1864.

C.3.4.7 Bibliothèque

- 8" Br 157 - \'{olinier, A. (1969) - Stasnation et croissance. Le Vivarais aux XVIIe et XVIIIe

siècles, Thèse.[1220]
- Bo Br 197 - Vaschalde, H. (1909) - Phénomènes météorologiques anormaux en Vivarais.ll22I)

- Bo Br 547 - Association Histoire au présent (1993) - Histoire des catastrophes naturelles.

Paysages, environnement, travaux historiques (33), Paris, 96p. [1218]
- Pr 2392 - Volle, NL J., Naud, G., Peloux, E. et Negre, A. (1991) - Quand les éléments se

déchainent, N'fémoire d'Ardèche - Temps présent (29), L-77,33-35, 1l-12.1253)

C.3.5 Archives communales (AC)

Les archir.'es des commlrnes peuvent compléter les sources conservées dans les fonds
départementaux. \{ais les situations sont très variables d'une municipalité à I'autre. A
noter que certaines communes ont pu ver:ser une partie ou l'ensemble de leurs archives dans
les fonds départementaux. Elles sont conservées alors au nom de Ia commune dans une
sous-série de la série E. On peut trouvel également des dossiers complémentaires dans une
sous-série O des services de la préfectule consacrée an contrôle de Ia gestion communale. .
A I'intérienr des archives municipales, les principales pièces à repérer (dossiers distincts)
sont celles relatives aux travaux publics, à la police des eaux (séries DD et O), aux
impôts, sans oublier les délibérations nunicipales orl conslrlaires. A noter que les registres
paroissiaux d'Ancien Régime sont conselr-és dans les mairies. Des doubles peuvent exister
après 1737 aux Archives Départementales. Tous les fonds communaux d'archives n'ont
pas été investis.

C.3.5.1 Commune d'Aubenas

Pas de dépôts aux Archir,'es Départementales de I'Ardèche.
En mairie:

BB 1 - Délibérations consulaires (1549-1563).

B B 2 - r d . ( 1 6 8 4 - 1 7 3 7 ) .
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B B 3 - r d .  ( 1 7 3 7 - 1 7 5 0 ) .

B B 4 - r d .  ( 1 7 5 0 - 1 7 6 0 ) .

B B 5 - r d .  ( 1 7 6 0 - 1 7 7 8 ) .

B B 6 - r d .  ( 1 7 7 8 - 1 7 e 0 ) .

BB 7 - Requêtes des consuls, dont inondations de I'Ardèche (17b2-1756).

CC 31 - Remise d'impôts pour calamités naturelles (grêle, gelée, orage, inondation (1710-
175e) .

3 I 30 - Police - Associations syndicales de I'Ardèche, dont syndicat du Pont d'Aubenas
(1881-1890), syndicat des propriétaire pour l 'Ardèche (i879, iB91), syndicat de Tartary
(1879, 1893) (1866-1BeB).

2 S 1 - PIan de la ville d'Aubenas (1812).

1 O 14 - Dossier sur les chemins ruraux, CIC, Chemin Vieux du Pont (1382-1885), tableau
des chemins communaux (1837-1881) (1837-1896).

3 O 1 - Aménagement de l'Ardèche - Digue (1862), quai National du Pont d'Aubenas
(1891),  projet de bac (1920) (1862-1920).

3 O 2 - Correspondance relative aux canaux, barrages, digues le long de I'Ardèche (1807-
1866) .

3 O 3 - r d .  ( 1 8 6 6 - 1 8 9 8 ) .

4 Q 3 - secours accordés auxvictimes de Ia grêle et de I'incendie (lB2B-1844).

2 S 5 - Plan de machine hydraulique (i8a8).

2 S 6 - Plan du canal du pont d'Aubenas (1848).

2 S B - Plan de la défense de Tatarv: projet digue contre Ardèche à l'aval du Pont-
d'Aubenas (1848).

C.3.5.2 Autres communes

Communes Versement aux ADA En mairie
St-Privat
St-Sernin
Voguë
Pont-de-Labeaume (Nieigles)

Salavas

Vallon-Pont-d'Arc
Aiguèze
St-NIartin-d'Ardèche

non

non

non

ADA, E 20 (42) - tavaux Publics,

dont chemins vicinaux (1836-1917)

Versement au-x ADA mais rien concernant
I'enquête Historisque

non

non

Versement aux ADA mais rien concernant
I'enquête Historisque

a volr

a volr

a volr

a volr

a vorr

a \rolr

a volr

a volr

C.3.6 Archives Nationales (AN)

Les Archil'es Nationales lassemblent et conservent les documents relatifs au gouverne-
ment central de la France et des ministères. Dans l'ordre de consultation des fonds, Ieur
parcours intervient après celui des collections départementales dont il conserve souvent un
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double, notamment pour tout ce qui relève de la police des eaux aux XIXe et XXe siècles.
On comprendra I'intérêt de leur lecture en cas de perte ou de non classement des fonds
locaux. Par contre, un certain nombre d'études ou d'enquêtes générales ou de synthèse
ne se trouvent nul par ailleurs comme par exemple les pièces relatives à la création d'un
nouveâu service (cf. Grandes Forces Hydrauliques).

Les sous-séries F10 (Agriculture) et Fla (Travaux Publics) intéressent plus particuiière-
ment notre étude et embrassent un champ chronologique très large depuis Ie XVIIe siècle,
même si Ia majeure partie de leurs collections est postérieure à la Révolution. On pourra
regarder utilement en F2 (affaires départementales du ministère de I'Intérieur) Ies pièces
relatives aux travaux srlr cours d'eau pour lesquelles un inventaire a été établi il y a peu.
D'une manière générale, chaque ensemble de cotes relatif à un thème donné se partage
entre un certain nombre de dossiers généraux et un classement départemental et/ou al-
phabétique des lieux. Dans la sous-série F10, outre les ensembles explicitement dévolus
aux inondations et à l'endiguement, on regardera avec intérêt les rapports et Ia corres-
pondance des règlements d'eau (barrages et pri,ses d'eau) qui fournissent en général des
états détaillés de dégâts après inondation. En marge de ces événements relativement rares,
ils fournissent toute une série d'informations ponctuelles sur la topographie de Ia rivière
(plans). Cette remarque s'applique également aux dossiers de police des cours d'eau. La
sous-série F1a est sans doute la plus riche. On retrouve notamment ici par cours d'eau Ia
plupart des dossiers de travaux, projets et réalisations) avec des rapports d'état des lieux,
des plans, etc. A noter qu'un grand nombre de ces pians on fait 1'objet d'un classement
spécifique dans le fonds des << Car-tes et Plans >. Il faudra donc se reporter à l'inventaire
particulier des cartes et plans sur les fleuves et rivières.

On notera que le nombre de références extraites des Archives Nationales (numéro
d'enregistrement entre crochet) est relativement faible, 9 seulement.

C.3.6.1 Sous-série F2 (Adrninistration départernentale)

- F2 I 90411- Ardèche (dépt.): détournement de cours d'eau (1306).
- F2 I 90416 - Ucel: usines, rive gauche en amont du pont d'Aubenas (1319).
- F2 I 904173 - Ardèche (dépt.) : reconstruction de barrages détruits par les inondatious

r1854) .

C.3.6.2 Sous-série F10 (Agriculture)

- F10 309-319 - Dessèchements, travaux h1'ch'turliclues (1725- AN VIII).

F10 321-323 - Dessèchement (1791-AN IV).

Fro 2296 - Inondations (1907; 1909-1910).
- F10 2758-3724 - Règlements d'eau (barrages, prise d'eau) : arrêtés, correspondances? rap-

ports par départements (XIXe-début XXe).
- F10 277870 - Chassezac, règlement d'eau (1900-1905).
- F1o 29627 - Id., (1828-1881).
- F10 22967 - Inondation 1907: subventions aux syndicats pour réparations des dégâts (1903-

re17).
- F10 22962 - Inondation 1909-1910: secours, travaux de défense (1910-1911).
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- F10 2777 - Règlement d'eau de I'Ardèche, dont les communes de Labégude, Ucel, St-

Etienne-de-Fombellon, Aygueze, St-N'Iaurice ( 1 863- 1900).
- F10 2778 - Id., dont Chassezac (1900-1905).
- F10 3245 - Canaux d'irrigation de I'Ardèche.
- F10 32456 canal de dérivation du Chassezac (1887-1952).
- F10 4140-4348 - Endiguement contre les inondations: projets, études départementales

rXIXE -XXE ).
- F10 4779 - Endiguement de la rivière Ardèche (1891-1923).

F10 4180 - Id., dont Chassezac, Erieux (1888-1934).

- F10 $74-4384 - Comité d'étude scientifique: PV de séance, rapport divers (1839-1939).
- F10 4381 - 13e section: détermination du profil en long des cours d'eau (1906-1913) ; 1ae

section: étude des glaciers des Alpes et des Pyrénées (1905-1913).
- F10 $94-4404 - Service de I'hydraulique et de I'amélioration agricole: organisation, pro-

jets, études, etc. (1848-1945).

F10 4405-+417 - Organisation du Service des Forces Hydrauliques (1903-1934).
- F10 4440-4476 - Service des Grandes Forces Hydrauliques.
- F10 4455-4,476: Région Alpes Sud Est (1s97-1941).
- F10 4512-4884 - Police des cours d'eau par départements (XIXe- XXe).

F10 4530 - Dont Chassezac, améliorations agricoles (1910-1914).
- F10 5706-5775 - Statistique cours d'eau non navigables ni flottables par départements

(1860-1900).

- F10 5771 - Ardèche (1865-1892); réponse des services départementaux aux circulaires

ministérielles des 3010717861 et 0410717878 ordonnant un recensement des cours d'eau
non navigables ni flottables et un état de leurs utilisations industrielles et agricoles.

C.3.6.3 Sous-série F1a (Tbavaux Publics)

- F14 I23-2Ig - Ponts et Chaussées, fleuves, rivières, dont Fll 123-181b des généralités

d'Auch à Tours (1675 - AN I I I ) .

Fl1 1186-1216 - Fleuves et rivières : correspor'r.dances, mémoires, projets, etc. sur les rivières
(1700-1800).

- F14 6050-6317 - l\1loulins et usines situés sur des cours d'eau non navisables ni flottables
(XIXe s.) .

F14 650t-0820 - Rivières dont F14 650t-6787 classement départemental (1732-1780).
-  F14 6b1b-6b20 - Ardèche (1813-1870).
- F14 6520(6)1-4 - Ardèche, rivière (1847-1869).1721),1722),17231.
- F14 6520(6)1 - Lignon, torrent (1848).

Fr4 7546-7586 - Inondations par bassins (1803-1839) . 1724,1,17251,17261,1727),l72Sl,17291.
- F14 9773-10006 - Collection générale des actes concernant les Ponts et Chaussees

(< Collection Poterlet >) dont Fu 99681-21 - Catalogue chronologique.
- F14 10048-10083 - Cartes et Plans sur les fleuves ou rivières (1494-1891).

Fu 10195(6) - Projet d'un pont en bois à construire sur les ruines du pont de l'Ardèche

entre le St-Esprit et St-Just (Farell, IPC-chef, an IX).
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F14 ttt57-11166 - Fleuves, rivières, canaux (7724-1884).

Fl1 14667-t4721, - Rivières (1835-1954).

F\4 1.4722 - Inondations (1867-1944).

FL4 14723-14733 - Annonce des crues par bassins (1853-1936).

FL4 t4732 - Bassin particulier du Rhône et mesures générales sur I'ensemble du bassin

(1875-1907 ; 1926-7929).

C.3.7 Ecole Nationale des Ponts et Chaussées (ENPC)

Quatre ensembles documentaires spécifiques ont été particulièrement investis à ia bi
bliothèqne de I'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées: (1) le < f.chi,er Ri,chard > qui
regroupe sous forme de classeurs des notes biographiques sur ies ingénieurs des Ponts
et Chaussées des XVIIIe et XIXe siècles ; Ie fonds Anci,en , sribdivisé en (2) fonds des
manuscrits, (3) fonds des 'impri,més et enfin (4) Annales des Ponts et Chaussées.

C.3.7.L Fichier Richard

Note bibliographique des ingénieurs affectés sur l'Ardèche: Bouvier, Combier, \'Iardigny
(de), Morlière, Perret, Vigouroux (note: nous avons pu retrouver des rapports de Combier,
de N{ardign1,, \{orlière et Perret aux achives départementales de l'Ardèche).

C.3.7.2 Fonds Anciens

Constitué dès le XVIIIe siècle, le fonds ancien de I'ENPC compte pius de 60 000
documents: manuscrits, imprimés des XVIII et XIXe siècles, périodiques, cartes, photo-
graphies et dessins.

Manuscri,ts

Le fonds des manuscrit regroupe des documents fort divers dont certains rapports,
études, P.-V., etc. ou projets d'aménagement relatifs à tel ou tel secteur du territoire
français ou étranger. Il complète ies collections départementales et celles des Archives
Nationales. Aucune informat'ion i,ntéressant l'Ardèche n'a été trouuée.

Impri,més

On retrouve, au sein du fonds des imprimés, certaines des grandes études et pu-
blications théoriques et/ou régionales des ingénieurs présentes aux AN, ADA et dans
les Annales des Ponts et CHaussées (cf. étude I'Inspecteur Général Belin, 1866, de de
Mardigny, 1860). On présente ciaprès les différents documents qui intéressent notre étude,
il couvrent Ia période 164,1-1891 et sont classés par cote suivant quatre thèmes: crues his-
toriques (7 documents), prér'ision des crues (1 doc.), h1'drométrie (4 doc.) et topographie
(2  doc . ) .

Crues historiques (Ardèche et autres rivières)

- ? - Champion, N{. (1862) - Les
jours, IV, Dunod, Paris.[845]

en France le VIème jusqu'à nos
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- 273-4976 v. 18524 - Mardigny (de) (t860) - Mémoire sur les inondations des rivières de

I'Ardèche, Dalmont et Dunod, Paris.[738]
- 594 - Chapelle, F. (1875) - lvlémoire sur les inondations, figures, Janchène, Paris, 1 broch.

in-8"[842]
- 801 v. 74973 - Belin, E. F. (1866) - Rapport sur les résultats des études de 7862, sur les

inondations dans le bassin du Rhône, (ICPC), Paris.[740]
- 4896 - Coulon, \,I. (1644) - Les rivières de France, ou Description géographique et historique

du cours et du débordement des fleuves du Ro5'aume de France, T. II, Clousier, Paris.[735]

- 11608 - Belgrand, B. et Lemoine, G. (1877) - Notice sul les crues des principales rivières

de France en mârs 1876, Gauthier-Villars, Paris, l broch. petit in-fol. oblong.p.lS4Jl
- 11876 v. 11608 - Belgrand, E. (1875) - Coup d'oeil d'ensemble sur le régime des principales

rivières du Nord, du centre et du midi de Ia France, Gauthier-Villars, Paris.[741]

Prévision des crues

- 981 - Allard, E. - Note sur la prévision des crues, Paris, 1 cah. in-4o lithogr.[8a3]

Hydraulique-Hydrométrie

- 583 - Bazaine, A. (1876) - N{émoire sur une nouvelle formule de jaugeage des cours d'eau,

NIN'I. Ganguillet et Kutter, 1 broch. in-B'.[841]
- 847 - Chézy (de), A. (1776) - Formule pour trouver la vitesse de l'eau conduite dans une

rigole dounée.[1180]

2385 - Boileau, M. (1854) - Traité de la mesure des eaux courantes, \tlallet-Bachelier,

Paris.17371
- 2397 - Prony (de), G. R. (1802, an X) - \''Iémoire sur les jaugeages des eaux courantes,

Imprimeries de Ia République, Paris.1736]

Nivellement

On présente ci-après par ordre chronologique les principaux ouvr:ages traitant du ni-

vellement, entre le XVIIe et le XIXe siècle, disponibles à ia bibliothèque de I'ENPC. Ces

documents sont égaiement disponibles à 1a Bibliothèque Nationale (53 références).

4322 - Bourdaloue, P. A. (1858) - Nivellement général de la France. Le Rhône, de la mer

à Genève, Bourges. 1739]
18894 - Nfinistère des Travaux Publics (1889-1891) - Nivellement général de la France
- Répertoire graphique définissant les emplacements et altitudes des repères du réseau

fondamental, Vol. I, N{archadier, Paris.[742]

Picard, J. (Abbé) (1684) - Traité de nivellement, par N,{. Picard,... Avec une Relation de
quelques nivellements faits par ordre du Roy, et un Abrégé de la mesure de la terre du

même auteur. N{is en lumière par les soins de N{. de La Hire, N'Iichallet, E. [1069]

Bullet, P. (1688) - Traité du nivellement, contenant la théorie et Ia pratique de cet art,

avec la description d'un niveau nouvellement inventé, Langlois, N., Paris. l1082l

Torar (Du) (1688) - Leçons de géométrie pratique... avec la pratique du nivellement et un

traité du toisé des bois selon la coustume de Paris, Hourl' (d'), L., Paris. [1070]
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La Hire (de), P. (1689) - L'École des arpenteursT où I'on enseigne toutes les pratiques de
géométrie qui sont nécessaires à un arpenteur. On y a ajouté un abrégé du nivellement
et les propriétez des eaux et les manières de les jauger... une méthode... pour faire des
toisez... les ordonnances des rois sur I'arpentage., N{oette, T., Paris. [1081]
Clermont (de) (1723) - La Géométrie pratique de I'ingénieur, ou I'Art de mesurer) Doulssecker,

J. R., Strasbourg. [1083]
Ozanam, J. (1758) - Traité de l'arpentage et du toisé, ou Méthode facile pour arpenter et
mesurer toutes sortes de superficies, Jombert, C. A., Paris. [1084]
Lespinasse (de), A. (1768) - Traité sur la théorie et la pratique du nivellement, à I'usage

des anciennes écoles du corps royal de I'artillerie, Avignon. [1085]
Dupain de N{ontesson (1803) - La Science de I'arpenteur dans toute son étendue. 3e édition
corrigée et augmentée du spectacle de Ia campagne exprimé par des couleurs sur les plans

et sur les cartes, Goeury, Paris. [1086]
Busson-Descars, P. (1805) - Essai sur le nivellement. [1092]
Puissant, L (1807) - Traité de topographie, d'arpentage et de nivellement, Courcier, Paris.

[1087]
Fabre, J. A. (1809) - Traité complet sur Ia théorie et la pratique du nivellement, Draguignan.

l10B8l
Busson-Descars, P. (1813) - Tr"aité du nivellement, impr. de Bodoni, Parme. [1089]
Prony, Gaspard-Clair-François-N{arie Riche, Bon de (1822) - Nouvelle méthode de nivel-
lement trigonométrique, F. Didot père et fils, Paris. [1093]
s.n. (1827) - Instruction sur Ia reconnaissance des rivières, à I'usage de I'Ecole d'application
du corps royal d'état-major, Anselin et Pochard, Paris. [1091]
Lacroix, S. F. (1834) - Nllanuel d'arpentage ou Instruction élémentaire sur cet art et sur
celui de lever les plans, Roret, Paris. 11090]
Goulier, C. N,I. (1843) - Ecole d'application de I'artillerie et du génie. Cours de topographie.
A. Extrait de I'instruction sur I'exercice de construction des levers à la boussole, Ecole
d'application de I'artillerie et du génie. [1095]
Bourdalouë, P.A. (1847) - Nouvelle Notice sur les nivellements, par Bourdalouë,... Amélioration,
construction de mires et instrumens nouveaux. Nivellement général. Tables des repères du
N'Iidi... Tracés et nivellemens de Lyon à Avignon, Carilian-GoeurS', Paris. 11101]
Breton de Champ, P. E. (1848) - Traité de nivellement, comprenant la théorie et la pratique

du nivellement ordinaire et des nivellements expéditifs dits préparatoires ou de reconnais-
sance, N'Iathias, L., Paris. 11102]
Bourdalouë, P. A. (1851-1855) - Ponts et chaussées. Nivellement général du département
du Cher, impr. de Jollet-Souchois, Bourges. [1098]
Chauvin, F. L. (1854) - Nouveau niveau de pente. Innovations dans les nivellements et
instructions pour l'entretien des routes ordinaires, impr. de Appert et Vavasseur, Paris.

111041
Collin, A. et Bourdalouë, P. A. (1855) - Ponts et chaussées. Nivellement général de la
Loire entre Saint-Nazaire et Briare, impr. de Jollet-Souchois, Bourges. [1100]
Laterrade, A. (1855) - Note sur I'application de Ia stadia à l'éclimètre et au niveau, impr.
de Véronèse, Pau. [1105]
Bourdalouê, P. A. (1856) - Isthme de Suez. Parallèle entre le nivellement de 1799 et celui
de 1847, impr. de Jollet-Souchois, Bourges. [11a3]
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Collin, A. et Bourdalouë, P. A. (1856) - Ponts et chaussées. Nivellement général de Ia

Loire entre Saint-Nazaire et Briare, impr. de Jollet-Souchois, Bourges. [1099]

Bourdalouë, P. A. et Bonnet, M. (1858) - Nivellement général de la ville de Lyon, exécuté

en 1857, impr. de Jollet-Souchois, Bourges. 11110]

Kleitz, C. et Bourdalouë, P. A. (1858) - Ponts et chaussées. Nivellement général du Rhône

entre la N[éditerranée et Genève, exécuté en 1856 et 1857 par Bourdalouë, sous la direction

de NI. Kleitz, impr. de Jollet-Souchois, Bourges. [1097]
Féline-Romany (1859) - Ponts et chaussées. Navigation de la Seine (3e section). Partie

comprise entre Paris et Rouen. Nivellement de précision, impr. de J. Juteau, Paris. 11146]

Julien, F. (1859) - Instructions pratiques sur les opérations de nivellement et sur le pique-

tage d'ordre des courbes circulaires de raccordement dans le tracé des lignes de chemins

de fer, des routes et des canaux) Bounet. J.. Périgueux. [1106]

FéIine-Romany (1860) - Ponts et chaussées. Département de la Seine. Navigation de la

Seine (2e section). Partie comprise entre Ie pont suspendu de Bercy et Ie pont d'Argenteuil
(Seine-et-Oise). Nivellement de précision, impr. de J. Juteau. Paris. [1145]

Breton de Champ, P. E. (1861) - Traité de nivellement, comprenant la théorie et Ia pratique

du nivellement ordinaire et des nivellements expéditifs dits préparatoires ou de reconnais-

sance, Nlallet-Bachelier, 2e êd., Paris. 11103]

Chanoine et Bourdalouë, P. A. (1861) - Nivellement général de la France; ligne de base; na-

vigation de la Seine. lere section de N'Iarcilll' (Aube) au pont de Bercy (Paris). Nivellement

de précision exécuté en 1859 sous la direction de \'I. Chanoine..., par les brigades de \tI.

Paul-Adrien Bourdalouë, imp. de A. Jollet fils, Bourges. 11166]

Cotelle, A. (1861) - Nléthode rapide et économique des levers de plans et des nivellements,

Saint-Quentin. [109a]
Féline-Romany, Bourdalouê, P. A., Chanoine, J. H. N'{. et Emmer5r de Sept-Fontaines,

L. (1861) - Nivellement général de la France. Ligne de base: navigation de la Seine...
Nivellement de précision exécuté en 1859, impr. de A. Jollet fils, Bourges. [11aa]

Laussedat, A. (1861) - Leçons sur I'art de lever les plans, comprenant les levers de terrain

et de bâtiment, la pratique du nivellement ordinaire, et le lever des courbes horizontales

à I'aide des instruments les plus simples, Impr. impériale, Paris. [1107]

\{inistère de I'Agriculture, du Commerce et des Travaux Publics (1862) - Nivellement
général de la Flance. Bases, Jollet, A., Boulges. 11158]

Bourdalouë, P. A. (1864) - Nivellement général de la France. Résultats des opérations

exécutées pour I'établissement du réseau des lignes de base, Nlinistère de I'Agriculture, du

commerce et des travaux publics, impr. de E. Pigelet, Bourges. lll47l

Breton de Champ, P. E. (1865) - TÏaité dn lever des plans et de l'arpentage, précédé

d'une introduction qui renferme des notious sur I'emploi pratique des logarithmes, la

trigonométrie, I'algèbre et I'optique, Bouchard-Huzard, Paris. [1153]

Nfoinot, L (1865) - Levés de plans à Ia stadia, uotes pratiques pour études de tracés,

Bounet, G., Périgueux. 11108]
Hirsch, A. et Plantamour) E. (1867-1880) - Nivellement de précision de la Suisse, exécuté
par Ia Commission géodésique fédérale, Georg, H., Genève. 11109]

Barthaud, J. (1873) - Notice sur le lever des plans cotés au tachéomètre, Lacroix, E.,

Extrait des Annales du Génie civil. Novembre 1873, Paris. [1152]
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Lehagre, A. (1876-79) - Ecole d'application de l'artillerie et du génie. Cours de topographie,

Impr. nationale, Paris. [1119]
Duplessis, J. (1877) - Tiaité du nivellement? comprenant les principes généraux, la des-

cription et l'usage des instruments, les opérations et les applications, Baudry, J., Paris.

[1155]
Barré, H. et Roussel, L. (1878) - Notice sur les procédés de lever des plans et sur leur

application au cadastre et aux autres services publics, Impr. nationale, Paris. 11156]
\,Iinistère des Travaux Publics (1878) - Nivellement général de la France. Résultat des

opérations de nivellement exécutés dans le bassin inférieur de la Gironde, Imp. de E.

Pigelet, Bourges. i1165]
Vauthier, G., Fontanges (de), M.,,Bernard, H. et Vill iers Du Terrage (de), E. (1879) -

Nivellement général de la France. Etablissement d'un repère fixe départemental. Rapport

de la sous-commission, Chaix, A., Nlinistère des travaux publics. Département de Ia Seine,

Paris. [1148]
Holleaux, E. (1880) - Ministère des Travaux publics. Ponts et chaussées. Service spécial

de la navigation entre Ia Belgique et Paris. Nivellement général de Ia France. Résultat des

opérations de nivellement exécutées sur le canal de Saint-Quentin... le canal de jonction

de Ia Sambre à I'Oise, Ie canal de N'{anicamp... Opérations confiées à N'I. Leclère, N'{inistère

des Travaux publics. Ponts et chaussées. Service spécial de la navigation entre Ia Belgique

et Paris. Ed., impr. de Pigelet et fils et Tardy, Bourges. [1149]
N,Iinistère des travaux publics, Direction des cartes et plans (1881) - Nivellement général

de la France. Lignes de base. Tableau des rectifications à faire au recueil publié en 1864.

(art. 6 du règlement du 17 février 7877),Imp. nationale, Paris. 11150]
N{inistère des Travaux Publics (1881) - Nivellement général de la France. Résultat des

opérations de nivellement exécutées dans le bassin inférieur de la Gironde, Imp. de Pigelet

et fiIs et Tardy, Bourges. [1164]
Loir, E. (1883) - Suppression du chaînage dans le nivellement et le lever des plans. Méthode

simple, précise, rapide, donnant simultanément la configuration et le relief des terrains de

toute étendue, impr. de E. Deligne et Lenglet, Cambrai. 11116]
Ndeyer, J. P. (1885) - N'Iémoire sur la stadia topographique et son application aux levés de

plans et aux études de chemins de fer', routes, canaux) etc., Baudry, Extrait des N{émoires

de la Société des ingénieurs civils, Paris. [1151]
N{inistère des travaux publics (1387) - Nivellement général de la France. Lignes de base

du réseau Bourdalouê. Rectificatious t\ fâire au recueil publié en 1864. 2e édition, Imp.

nationale, Paris. [1154]
Lallemand, C. (1889) - Nilinistère cies Tlar,aux publics. Nivellement général de la France,

réseau fondamental. Instructions préparées par le comité du nivellement pour les opérations

sur le terrain, Baudry, N{inistère cles Tra".aux publics. Ed., Paris. 11132]
Pelletan, A., Durand-Claye, C. L. et Lallernand, C. (1889) - Lever des plans et nivellement,

Opérations sur le terrain, opératiols souterraines, nivellement de haute précision, Baudry,

Enc5'clopédie des travaux publics fbndée par IVL-C. Lechalas, Palis. [1157]

Annales des Ponts et Chaussées (1831-1999)

La revue des Annales des Ponts et Chaussées a été dépouiilée dans son intégralité entre
1831 et 1999, avec de nombreux ajouts depuis le rapport de Coeur et al. (1999) (dépouil-
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lement dorénavant a priori exhaustif pour les thèmes qui intéressent l'étude HISToRISaUtr).

Elle fut au XIXe siècle l'un des principaux organes de publication des sciences et tech-
niques de I'ingénieur, des questions hydrauliques en particulier. A ce titre nous avons

choisi de présenter le détail des articles car ils constituent en eux-mêmes une source de
I'histoire de la science hydraulique en France (cf. rapports sur I'Ardèche par de N,'Iardignl',

1860; \,{archegay, 1861; Delemer, 1904). Les articles sont classés par ordre chronologique

autour de six grands thèmes: articles relatifs à des crues sur différentes rivières (45 ar-
ticles), articles relatifs à la prévision des crues) aux Services Hydrométriques et d'Annonce

des Crues en France et à l'étranger (27 art.), articles relatifs à l'hydrologie (14 art.), ar-
ticles relatifs à I'h1'drométrie (30 art.), articles relatifs à l'hydraulique (45 art.), articles
relatifs à la topographie (22 afi.).

Crues historiques (Ardèche et autres rivières)

- Vicat (1836) - Note sur les différences des niveaux simultanés que peuvent prendre les eaux
d'une rivière aux abords d'un pont pendant une crue, Annales des Ponts et Chaussées,
2eme sem. (273), 90-92.[1041]

- Laval (1841) - Notes et tableaux statistiques sur la crue extraordinaire de la Saone dans
les premiers jours du mois de novembre 1840, Annales des Ponts et Chaussées, 2eme sem.
(26), 240-250. [961]

- Baumgarten (1847) - Notice sur les rivières de la Lombardie et principalement sur le Po,
Annales des Ponts et Chaussées, 1er sem. (166), 129-199.1951]

Baumgarten (18a8) - Notice sur la portion de la Garonne qui s'étend en aval de l'em-
bouchure du lot dans le département du Lot-et-Garonne, et sur les trar,'aux qui y ont été

exécutés de 1836 a7847, Annales des Ponts et Chaussées,2eme sem. (197), 1-157.[1078]
- Boulange (18a8) - Notice sur l'inondation de Ia Loire des 17 et 18 octobre 1846, sur I'effet

produit dans cette inondation par les digues de Pinay et de la Roche, sur l'équipement
et le but de la construction de ces digues, et sur les moyens qui pourraient être employés
pour diminuer la hauteur des crues de la Loire, Annales des Ponts et Chaussées, 2eme

sem. (201),  325-346.[904]
- s.n. (1853) - Chronique juillet et aout 1853, Amelioration du régime du N{ississipi et de

I'Ohio, Annales des Ponts et Chaussées, 2eme sem., 134-137.[906]
- Chaix, P. (1857) - Observations sur le régime de I'Arve et du Rhône, Annales des Ponts

et Chaussées, 2eme sem. (180), 204-221.[L044)
- Gras, S. (1857) - Etudes sur les torrents des Alpes, Annales des Ponts et Chaussées, 2eme

senr.  ( t74),  1-96.1947]
- Chanoine (1858) - Note sur les crues de I'Yonne, de la Marne et de Ia Seine, Annales des

Ponts et Chaussées, 2eme sem. (211), I13-L24.1940]
- Jollois (1858) - Note sur le débit de la Loire pendant la crue de juin 1856, Annales des

Ponts et Chaussées, 1er sem. (205), 360-369.[953]
- s.n. (1860) - Quelques renseignements sur le Po et les autres fleuves du nord de I'Italie,

Annales des Ponts et Chaussées, 2eme sem. (266), 257-304.1950]
- N{ardigny (de) (1860) - N''Iémoire sur les inondations des rivières de I'Ardèche, Annales des

Ponts et Chaussées, 1er sem. (258), 3ème sér., 10ème ann., 3ème cah., Chap. N{emoires,

249-296. pL.774 et 175.f6751
- \,{archegay (1861) - Rapport sur les inondations qui ont eu lieu en 1857 dans les vallées

des principaux torrents du département de I'Ardèche, et en particulier sur les inondations
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du 10 septembre 1857, Annales des Ponts et Chaussées, 1er sem. (1), 4ème sér., 1ère ann.,

1er cah., Paris, 1-16.[676]
- Chanoine (1862) - Note sur la crue de la Seine de janvier 1861, Annales des Ponts et

Chaussées, 1er sem. (27), 97-105. [909]
- Belgrand, E. (1865) - Notice sur le régime de la pluie dans le bassin de la Seine, Annales

des Ponts et Chaussées) 2eme sem. (107), 30-58.[854]

Belgrand, E. et Lemoine, G. (1868) - Note rectificative sur les observations pluviométriques

de Chateau-Chinon (Nievre), Annales des Ponts et Chaussées, 2eme sem. (208), 633-

634. [862]
Lemoine, G. et Belgrand, E. (1868) - Etude sur le régime des eaux du bassin de la Seine
pendant les crues du mois de septembre 1866, Annales des Ponts et Chaussées) 2eme sem.

(1e5),  235-312. [861]
* Jollois (1869) - Note sur la détermination des longueurs des déversoirs à construire sur les

levées de la Loire, pour régulariser I'introduction des eaux dans les vals endigués pendant

les grandes crues exceptionnelles - chronique septembre 1869, commentaire sur cette note,

Aunales des Ponts et Chaussées, 2eme sem. (231), 108-129.11043]
- Belgrand, E. et Lemoine, G. (1870) - Note sur I'état probable des eaux courantes du

bassin de la Seine dans l'été et l'automne de 1870, Annales des Ponts et Chaussées, 1er

sem. (255), 532-546.[860]
- s.n. (1873) - Les inondations en ltalie, Annales des Ponts et Chaussées, 1er sem. (f7),

255-258. [e0B]
Deglaude (1873) - Sur les grandes crues survenues dans le bassin de la Loire pendant

I'hiver 1872-7873, note, Annales des Ponts et Chaussées, ler sem. (21), 277-290.19731

- Poincare (1873) - Distribution et marche des pluies dans le département de la N{euse, Ie

bassin supérieur de la rivière de Nfeuse et une zone avoisinante du bassin de Ia Seine,
notice. Annales des Ponts et Chaussées, 2eme sem. (46), 227-267.19541

Belgrand, E. et Gariel (187a) - Chronique mai 1874, la Seine: études hydrologiques -

Régime de la pluie, des sources, des eaux courantes - Application à I'agriculture, Annales

des Ponts et Chaussées, 1er sem. (16), 561-568.[858]
- Lemoine, G. et Belgrand, E. (1874) - Chronique juin 1874, abaissement probable du débit

des eaux courantes du bassin de la Seine, note présentée à I'Academie des Sciences Ie 17
juin 1874 par E. Belgrand et G. Lemoine, Annales des Ponts et Chaussées, 1er sem. (19),

668-670. [85e]
- Deglaude (1875) - La Loire à Orleans, Régimes d'hiver et d'été, Discussion des observations

hydrométriques depuis 1830 et pluviométr-icpres depuis 1862, Nlemoire, Annales des Ponts

et Chaussées, 1er sem. (20), 457-480.[910]
- Belgrand, E. et Lemoine, G. (1877) - Etude de la grande crue de la Seine en mars 1876,

Annales des Ponts et Chaussées, 1er sem. (30), 435-466.1857]
- Nlichelier (1879) - Note sur la distribution de la pluie dans les Pyrénées pendant les jours

qui ont précédé les inondations dans les bassins de la Garonne et de I'Adour en juin 1875,

Annales des Ponts et Chaussées, 1er sem. (23), 233-249.11038]
- N.'Iocquery, C. (1879) - Etude de quelques questions relatives aux eallx courantes dans la

partie supérieure du bassin de la Saone, Annales des Ponts et Chaussées, 2eme sem. (54),

27e-24e.1s22]j
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- Preaudeau (de), A. (1880) - Note sur les glaces et la débacle de Ia Seine pendant l'hiver

1879-1880, Annales des Ponts et Chaussées, 2eme sem. (63), 346-367.[958]
- Gros (1881) - Note sur l'insuffisance des réservoirs pour atténuer le danger des inondations,

Annales des Ponts et Chaussées, 2eme sem. (40), 5-14.[1039]
- Jollois (1881) - Nlémoire sur les crues de la Loire supérieure, Annales des Ponts et Chaussées,

1er sem. (16). 273-322.19171
- Bouquet de la Grye (1882) - Chronique, étude sur le régime de la Loire maritime, Annales

des Ponts et Chaussées, 2eme sem. (56), 388-390.[1028]
- Lemoine, G. et Preaudeau (de), A. (1883) - Etude sur les crues de I'hiver 1882-1883 dans

le bassin de Ia Seine, Annales des Ponts et Chaussées,2eme sem.,314-346.[864]
- Remise (1884) - Notice sur les crues de la Saone et de ses principaux affiuents en 1882,

Annales des Ponts et Chaussées, 1er sem. (15), 238-259.1969]

Imbeaux, E. (1892) - La Durance, régime crues et inondations, Annales des Ponts et

Chaussées, 1er sem. (1), 5-200.[978]
- Ritter, C. (1896) - Note sur le jaugeage de la Seine à Paris pendant la crue de novembre

1896, (chronique novembre 1896), Annales des Ponts et Chaussées, 2eme sem. (63), 598-
603.le2ol

- Bresse (1897) - Etude sur la statistique des jaugeages effectués dans les principaux bassins

français, Annales des Ponts et Chaussées, 3eme trim. (29), 5-90.1733]
- Delemer (1904) - Etude sur les crues de I'Ardèche, mémoire, Annales des Ponts et Chaussées,

T. XII I  (18),  Paris,  130-216, pl .  6 et 7.198]
- NIaillet, E. (1906) - Les grandes crues de la saison froide dans les bassins de la Seine et de

la Loire, Annales des Ponts et Chaussées,3eme trim. (32), 53-67.[967]
- Goupil, A. (1910) - Note sur les grandes crues de la Seine au XVIIeme siecle, Annales des

Ponts et Chaussées, ii (23), mars-avr., 792-197.1979)
- Arana (1911) - Observations faites sur Ia Seine à Paris pendant la crue de janvier-février-

mars 1911, Annales des Ponts et Chaussées, vi (71), nov.-dec.,600-617.[960]
- Delachenal et Lefort, R. (1911) - Observations fàites sur la Seine à Paris pendant la grande

crue de 1910. Annales des Ponts et Chaussées. ir- (47). juill.-aout. 11-53.[945]

Normandin, A. (1925) - Les crues du Fleuve Rouge et la défense du delta du Tonkin contre

les inondations, Annales des Ponts et Chaussées (1), janr'.-fev., 5-55.[866]
- Lang (1926) - Note sur les débits de la Seine à Paris, Annales des Ponts et Chaussées, v

(10).  sept.-oct. .  184-195. [963]
- Imbeaux, E. (1935) - Le Nil et son bassin (4 volumes), par NIN'I. Hurst et Phillips, compte

rendu hydrologique par le docteur Ed. Imbeaux, Annales des Ponts et Chaussées, ix (18),

33e-37e. [e4e]

Services Hydrométriques et d'Annonce des Crues

- Belgrand, E. (1846) - Etudes h3'drologiques dans les granites et les terrains jurassiques
formant la zone supérieure du bassin de la Seine, Annales des Ponts et Chaussées, 2eme
sem. (153). 129-183.1856l

- Belgrand, E. (1857) - Service hydrométrique du bassin de la Seine, mémoire: 1- sur les
observations faites du 1er mai 1854 au 30 avril 1855, 2- sur la qualité des eaux de sources
du bassin, Annales des Ponts et Chaussées, 1er sem. (168), 257-307.1852)



288 Thèse UJF, PhD INRS-ETE - Ut i l isat ion de I ' information histor ique sur les crues de I 'Ardèche, Robin Naulet,2OO2

Poincare (1864) - Notice sur le service de correspondance pour l)annonce des crues de la

Meuse, Annales des Ponts et Chaussées, 2eme sem. (BB), 334-358.[974]

Allard, E. (1884) - Note sur le manuel hydrologique du bassin de la Seine, Annales des

Ponts et Chaussées, 2eme sem. (70), 610-634.[959]

Lemoine, G. et Nfahan, F. (1884) - Sur I'annonce des crues de l'Ohio, Annales des Ponts

et Chaussées, 2eme sem. (60), 487-493.[865]

Lemoine, G. (1886) - Note historique sur Ie service hydrometrique du bassin de la Seine,

Annales des Ponts et Chaussées, ler sem. (B), 250-261.[863]

Voisin (1888) - N{emoire sur I'organisation et le fonctionnement du service hydrométrique

et d'annonce des crues du bassin de la Liane (Pas-de-Calais), Annales des Ponts et

Chaussées, 1er sem. (.14), 461-510. [912]
Allard, E. (1BBg) - Note sur la prevision des crues, Annales des Ponts et Chaussées, 1er

senr.  (20).  629-685.[932]

\tlazoy'er (1890) - Note sur le service de la prévision des crues dans la Loire centrale,

Annales des Ponts et Chaussées, 2eme sem. (38), 441-511.[980]

Holtz (1891) - Note sur l'annonce des crues de I'Elbe en Bohème, Annales des Ponts et

Chaussées, 1er sem. (I7), 477-484. [981]
Breuille, P. (1896) - Etude sur la prévision des crues de I'Yonne, du Serein et de I'Arman-

con, Annales des Ponts et Chaussées, 2eme sem. (39), 128-159.[975]

Lemoine, G. (1896) - Essai sur le problème de I'annonce des crues pour les rivières des

départements de l'Ardèche, du Gard et de I'Hérault, Annales des Ponts et Chaussées,

2eme sem. (61), novembre, 523-567.1129)

Tavernier, R. (1900) - Les fbrces hydrauliques des Alpes en Fbance en Italie et en Suisse,

statistique, mode d'utilisation, législation, rapport de mission, Annales des Ponts et
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- Raillard (1878) - Notice historique sur le nivellement général du departement du Nord et

sur la carte au 40.000, annexe de cette opération, Annales des Ponts et Chaussées, 1er

sern. (25),  566-591.[1068]
- s.n. (1880) - Chronique mars 1880, nivellement expéditif, Annales des Ponts et Chaussées,

1er sem.. 235-237.11063]
- Laterrade (1881) - Note sur le nir.ellement expéditif, Annales des Ponts et Chaussées, 1et

sem. (19).  364-365.[1029]
- Laterrade (1882) - Note sur le nivellement de précision à un seul coup, chronique mars

1882, Annales des Ponts et Chaussées, 1er sem. (15), 349-351.[1030]
- Durand-Clal'e, L. (1887) - Chronique nai 1887, note sur les opérations au niveau de pente,

Annales des Ponts et Chaussées, 1er sem. (36), 684-686.11077]
- Lallemand, C. (1887) - Note sur la théolie du nivellement, Annales des Ponts et Chaussées,

2eme sem. (59).  491-521.[11401
- Laterrade (1887) - Notice sur le nivellement de pente par les tangentes et sur la stadia

tangentielle, Annales des Ponts et Chaussées, 1er sem. (19), 339-371.[1032]
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- Laterrade (1BBB) - Note sur les opérations au niveau tangentes, Annales des Ponts et
Chaussées, 1er sem., 1032-1034.[1033]

- Ocagne (d'), M. (1895) - Formules générales pour Ia compensation d'un réseau topogra-
phique, Annales des Ponts et Chaussées, 1er sem. (6), 240-242.110801

- Lallemand, C. (1897) - Note sur la précision comparée de divers modes de repérage de la
verticale dans les instruments d'astronomie de géodésie et de topographie, Annales des
Ponts et Chaussées, 2eme trim. (22), 351-359.[1141]

Zurcfrcr (1897) - Note sur le nivèau de la mer dans la Nféditérranée, Annales des Ponts et
Chaussées, 1er trim. (B), 295-297.[1065]

- Ocagne (d'), \'I. (1904) - Leçons sur la topométrie et la cubature des térrasses, compte
rendu par N1[. Debauve, Annales des Ponts et Chaussées,4eme trim. (52),231-233.[1066]

- Predhumeau (1919) - Bibliographie. Construction description et emploi des appareils de
mesure et d'observation, géographie mathématique d'H. Bouasse, professeur à la faculté
de sciences de Toulouse 1917-1918, Annales des Ponts et Chaussées, iv (25), juill.aout,
75-77.170721

C.3.8 Société Hydrotechnique de Fbance (SHF)

La SHF (association loi 1901) a été créée en 1912 suite au 1er congrès de La Houille
Blanche tenu à Grenoble en 1902. Elle a depuis I'origine pour objet de favoriser les
échanges entre scientifiques et techniciens dans le domaine de l'eau, et ce par le biais de
colloques et de Ia publication d'un certain nombre de travaux de son Comité Scientifique
dans un certain nombre de revues spécialisées: La Houille Blanche (depuis 1902), Revue
Générale de l'Electricité (1912-1936) ; Revue Générale de i'Hydraulique (1936-1939). La
SHF a également directement participé à 1a création d'un des tor-rs premiers laboratoire
expérimental d'hydraulique en France sur le site de Beaur.'ert à Grenoble (1922). Or y
réalisait entre autres à l'époque le tarage des moulinets. Ce laboratoire a été arrêté en
1942lors de la création du Laboratoire National d'Hydraulique (LNH) de Chatou. La SHF
participa également pendant quelques années à Ia mise en oeuvre d'un service d'étr-rdes
générales de statistique et d'hydrologie (19,41), sous Ia direction de P. \,Iasse et R. Gibrat.
11 s'agissait avant tout de collecter les informations sur les profils en long de cours d'eau et
Ieurs débits. La SHF se chargera d'ailleurs de Ia publication des annua'ires hydrologi,ques
de 1939 à 1968.

II faut savoir que d'un point de vue documentaire, la SHF ne conserve pas dans ses
collections de docriments d'archives au sens propre du terme, c'est-à-dire de manuscrits
originaux relatifs par exemple à te1 ou tel aspect de I'hydraulique, problèmes théoriqr-res,
techniques ou d'aménagement. Sa bibliothèque rassemble par contre toute une série de
travaux édités stlr ces sujets et notamment sur les techniques de mesure des débits. On
tr retrouve l'ensembie des actes des séminaires et congrès organisés par cette société, plus
un certain nombre de revues et ouvrages spécialisés parfois anciens, comme la Houille
Blanche. Comme nous I'avons fait pour les articles des Annales des Ponts et Chaussées,
mais également ici pour des raisons liées à 1a rareté et à la faible diffusion de ses publica-
tions, nous les avolrs intégrées à I'EGS.

Les références sont présentées par ordre chronologique.
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C.3.8.1 La Houil le Blanche (1902-1999)

Les références sont organisées autour de cinq thèmes: crues historiques, hydrologie
(Ardèche, Loire, Seine) (23 articles), analyse fréquentielle des crues (10 art.), hydrométrie
(41 art.), histoire des services (7 art.) et divers (4 art.). On notera que dans ce cas et
contrairement aux Annales des Ponts et Chaussées, la liste présentée n'est pas exhaustive.

Crues historiques, hydrologie (Ardèche, Loire, Seine)

Pardé, N{. (1932) - Quelques chiffres sur les crues des cours d'eau, La Houille Blanche

(SHF) (185-186), Ed. Arthaud, mai-juin, Grenoble, 65-72.111,971

Pardé, N{. (1957) - Sur les crues survenues en France de 1951 à 1956, La Houille Blanche

(sHF) (A), 284.[eB6]
Deymié, P. (1959) - Conclusions de Ia réunion du 16 janvier 1959, La Houille Blanche

(SHF) (spécial A- e5e), 775-717.1991

Guillot, P. (1959) - Aspect h5,drométéorologique des crues cévenoles des 30 septembre et

4 octobre 1958, La Houille Blanche (SHF) (spécial A-1959), 682-691.[109]

Pardé, N{. et Beauregard (de), J. (1959) - Quelques remarques sur les crues cévenoles de

septembre et octobre 1958, La Houille Blanche (SHF) (spécial A-1959),670-681.[164]

Rouville (de), A. (1959) - Crues des cours d'eau du r,-ersant oriental des Cévennes er

septembre-octobre 1958, La Houille Blanche (SHF) (spécial A-1959), 662-664.1971

Babillot, P. et Margat, J. (1996) - Ressources et utilisations de I'eau du bassin de la Loire.

Essai de comptabilité régionale de I'eau, La Houille Blanche (SHF) (617),41.11003]

Bachoc, A. et Thepot, R. (1996) - Stratégie d'écrêtement des crues en Loire moyenne

méthode, limites et impacts, La Houille Blanche (SHF) (617),63.[1006]

Bethemont, J. (1996) - L'homme et la Loire, La Houille Blanche (SHF) (617),32.[1002]

Dacharry, M. (1996) - Les grandes crues historiques de la Loire, La Houille Blanche (SHF)

(617), 47-53.[710)
Dauge, Y. (1996) - Le patrimoine ligérien, La Houille Blanche (SHF) (617),20.[1000]

Duband, D. (1996) - La genèse des crues dans le bassin de la Loire, La Houille Blanche

(sHF) (617),54.[1005]
Dumay, H. (1996) - Stratégie de prévention. Exemple: I'aménagement de la Loire à Brives-

Charensac, La Houille Blanche (SHF) (617),81.[1009]

Gilard, O. (1996) - Rôle et intérêt des zones d'écrêtement des crues, La Houille Blanche

(sHF) (617),74.[1oo8]

Grassin, J. (1996) - Evolution de la politique de prévention des inondations et aménagement

de la Loire, La Houille Blanche (SHF) (Al7),70.[1007]

Poitrineau, A. (1996) - L'histoire de la Loire de la guerre de

Houille Blanche (SHF) (6 17), 15.[999]
'S/asson, 

J. G. (1996) - Structures régionales du bassin de la
(sHF) (617),25.110011

Cent ans à nos jours, La

Loire, La Houille Blanche

Goubet, A. (1997) - Les crues historiques de la Seine à Paris, La Houille Blanche (SHF),

52 (B), Grenoble, 23-27.17111

\4arti, R. et Lepelletier, T. (1997) - L'hydrologie de Ia crue de 1910 et autres grandes

crues du bassin de la Seine, La Houille Blanche (SHF), 52 (B), Grenoble, 33-39.17141
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- N{esny, M. (1997) - Crise et gestion de crise - Application à I'eau, La Houille Blanche

(SHF), 52 (B), Grenoble, 1t-17.17151
- Riom, l{. (1997) - Aperçu des crues à Paris jusqu'au début du XVIIème siècle, La Houille

Blanche (SHF), 52 (B), Grenoble, 20-22.1718]
- Schneider, M. (1997) - Caractérisation météorologique de la crue de 1910, La Houille

Blanche (SHF), 52 (8), Grenoble, 28-32.17791
- Thoraval, N,{. J. (1997) - Allocution d'ouverture au colloque < Ie risque crue en région

parisienne >, La Houille Blanche (SHF), 52 (B), Grenoble, 18-19.[720]

Analyse fréquentielle des crues

Cam (Le), L. et \,{orlat, G. (1949) - Les lois des débits des rivières françaises, La Houille

Blanche (SHF).1683l
- N1[orlat, G. (1951) - Note sur I'estimation des débits de crue, La Houille Blanche (SHF).[686]
- Larrieu, J. (1954) - Contribution à l'étude des crues, La Houille Blanche (SHF).[677]
- Halphen, E. (1955) - Sur I'hydrologie statistique, La Houille Blanche (SHF) (spécial).[678]
- Gumbel, L. J. (1956) - N'Iéthode graphique pour I'analyse des débits de crue, La Houille

Blarrche (SHF). V. 709.[680]
- Bernier, J. (1959) - Comparaison des lois de Gumbel et de Fréchet sur I'estimation des

débits maxima de crue, La Houille Blanche (SHF) (1), janv.-fév.[681]

- Tiercelin, J. R. (1973) - N''Iodèles probabilistes en hydrologie, La Houille Blanche (SHF)

(vrr).lee5]
- Larras, J. (1979) - Durées de retour des maximums annuels de hauteur des cours d'eau,

La Houille Blanche (SHF) (IV-V), 259.[997]
- Bobée, B. (1999) - Estimation des événements extrêmes de crue par l'analyse fréquentielle

une revue critique, La Houille Blanche (SHF) (.718),100.[1012]

Bois, P. (1999) - Approches probabilistes de la prédétermination des crues de la normale

à I 'extrême, La Houi l le Blanche (SHF) (718),96.[1011]

Hydrométrie

- Barral, L. et Cote, E. F. (1903) - Jaugeur différentiel pour déversoir, La Houille Blanche

(sHF), 1e8-202.[867]
- Dejean, P. (1903) - Méthode de N{. Bout5r pour la mesure de I'intensité des champs

magnétiques: son application à la mesure des débits, La Houille Blanche (SHF), 180-

181. [868]
- Racine, J. (1903) - Indication à distance de niveau d'eau: système Siemens et Halsh, La

Houille Blanche (SHF), 194-195. 1869l
- s.rl. (1904) - Nlesure de la vitesse d'un cours d'eau, La Houille Blanche (SHF) (10), 331-

332.[870]
- Bellet, H. (1904) - Nléthode différentielle de jaugeage, La Houille Blanche (SHF), 51-

58. [871]
- Cote, E. F. (1905) - Essais comparatifs de jaugeage, La Houille Blanche (SHF), 265-

26e.l972l
- Ribourt, L. (1905) - Jaugeages effectués à Brides-Les-Bains par des procédés divers et

contradictoirement, La Houille Blanche (SHF), 32-35.[873]
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- Lea, M. J. E. (1906) - Appareil servant à mesurer et enregistrer la quantité d'un courant

de liquide s'écoulant par dessus un déversoir ou à travers un orifice, La Houille Blanche

(sHF), 777-778.1874)
- Cote, E. F. (1907) - Essais comparatifs de jaugeage, La Houille Blanche (SHF) (10),

221.lB7Bl
- s.n. (1910) - Sur la vitesse moyenne d'un cours d'eau, La Houille Blanche (SHF) (7),

1e5. [B85]
- Bureau, H. (1910) - l{ouvelle méthode de jaugeage par flotteurs, La HouiIIe Blanche (SHF)

(5),  1 17-122.18811
- Bureau, H. (1910) - Nouvelle méthode de jaugeage par flotteurs, La Houille Blanche (SHF)

(6),  158-163. [882]
- Bureau, H. (1910) - Nouvelle méthode de jaugeage par flotteurs, La Houille Blanche (SHF)

(7),  1e0-le1. [883]
- Bureau, H. (1910) - Nouvelle méthode de jaugeage par flotteurs, La Houille Blanche (SHF)

(.9), 242-248. [BB4]
- s.n. (1912) - Nouvelles formules pour déterminer la vitesse des cours d'eau, La Houille

Blanche (SHF) (6), 170.lBB8l
- Schoesing (1912) - Jaugeage par I'analyse chimique, La Houille Blanche (SHF) (12),325-

326. [BB7]

s.n. (1923) - Jaugeage par moulinet électrique DBF, La Houille Blanche (SHF), 196.[890]

s.n. (1927) - Expériences américaines sur les déversoirs, La Houille Blanche (SHF), 21.lB91]

- s.n. (1929) - Nour,'eau moulinet hydrométrique Ott, La Houille Blanche (SHF), 126-

127. [Be3]
- N{ontagne, E. (1929) - Expériences sur les moulinets pour de faibles vitesses, La Houille

Blanche (SHF), 97-100. l892l
- s.n. (1930) - Moulinet pour la détermination de Ia vitesse et de Ia direction des courants

fluviaux marins, La Houille Blanche (SHF), B0-S2.[894]
- Goguel, J. (1946) - Jaugeage chimique continu du Guil, La Houille Blanche (SHF), 199-

207.l8e5l
- s.n. (1950) - Quelques perfectionnements à la capacité jaugée, La Houille Blanche (SHF)

(rrr), 363-368. [Be6]
- s.n. (1950) - N,Iicro-moulinet pour Ia mesure de vitesses rapidement variables, La Houille

Blanche (SHF) (V), 574-576.[897]
- Bouvard, N{. (1950) - \,'Iatériel de jaugeage léger - N'Iéthode chimique, La Houille Blanche

(sHF) (rv),466.[8eB]

Gridel, H. (1950) - La mesure précise et I'enregistrement des niveaux stables ou fluctuant

au moyen de pointes limnimétriques à vibrations entretenues, La Houille Blanche (SHF),

novembre.16B2]
- Crump, E. S. et Rigard, J. (1953) - Nouvelle méthode de jaugeage de cours d'eau sous

une faible chute par un seuil noyé de profil rectangulaire, La Houille Blanche (SHF) (5),

670.[eB5]
- Dumas, H. (1953) - La méthode chimique polrr Ia mesure du débit des cours d'eau, La

Houille Blanche (SHF) (5-1952, 1 et 3-1953), 5-36.1101]
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Pardé, N{. (1953) - Remarques sur l'évaluation des très gros débits des rivières en fonction

des hauteurs d)eau, à la lumière récente de récents jaugeages de grandes crues (résumé),

La Houille Blanche (SHF) (B), 700-701.19841

Terrier (Le), G. (1955) - Niveaumètre enregistreur, La Houille Blanche (SHF) (spécial).[679]

André, N{. (1959) - L'amélioration des mesures de débits dans les aménagements hy-
droélectriques - Un cas concret: le bassin de la Romanche, La Houille Blanche (SHF)
(II-195e), 155-165. l lBl
André, N{. (1960) - N{éthode chimique de dilution - Procédé par intégration, La Houille

Blanche (SHF) (II-1960), 163-173.[19]

Kolupaila, A. (1960) - Les jaugeages dans les ouvrages et les centrales hydroélectriques
(résumé historique), La Houille Blanche (SHF) (IV), 34.4.1987]

André, H. et Lacoste, A. (1962) - Analyse des limnigrammes. L'ADL61, La Houille Blanche

(sHF) (3), 466.[e8e]
Salr,'o. NL (1962) - Nllesures de débit dans un écoulement à filets non parallèles, La Houille
Blanche (SHF) (1), 58.19881

Combes (1968) - Quelques réflexions sur l'évolution des systèmes de mesure de débits et
niveaux dans les canaux? La Houille Blanche (SHF) (45).[991]

s.n. (1969) - La mesure des débits liquides, La Houille Blanche (SHF) (spécial-5).[992]

s.n. (1969) - Tendances actuelles en matière de mesure des débits liquides, La Houille

Blanche (SHF), Comité Technique de la SHF, Session 087 (5).[1138]

Goubet, A. (1969) - Détermination des débits dans les rivières herbeuses, La Houille

Blanche (SHF), 489-492.[994]

Rodier, J. A. (1969) - N,Iesure des débits de crue de faible fréquence dans les pays d'outre-

mer, La Houille Blanche (SHF), 483-488.[993]

Kinghorn, F. C. et Hugh, N{. A. (1977) - An international comparison of integration tech-
niques for traverse methods in flow measurement, La Houille Blanche (SHF) (I), 49.[996]

Histoire des services

Brosse (de la), R. (1906) - Le Service d'Etude des Forces Hydrauliques de Ia région des

Alpes, La Houille Blanche (SHF), 115-151.[875]

s.n. (1907) - Les services météorologiques de Ia France, La Houille Blanche (SHF) (8),

183-184. [877]

Tavernier, R. et Brosse (de Ia), R. (1909) - Publication par Ia N{ission d'étude des grandes

forces hydrauliques des Alpes et P1-réuées, La Houille Blanche (SHF) (9),245.[880]

Brosse (de la), R. (1911) - Le Serr.ice cl'Etude des Grandes Forces Hydrauliques, La Houille

Blanche (SHF) (3), 72-73.lBB6l

s.n. (1963) - La décennie Hydrologicy.re Internationale, La Houille Blanche (SHF) (4),

348.lee0l
Duband, D. (1995) - L'hydrométéorologie opérationnelle à Electricité de France, La Houille

Blanche (SHF) (4), 17.[998]

Hermitte (L'), E. (1996) - EDF et la Loire 50 ans d'histoire, La Houille Blanche (SHF)
(617), e2.110101
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Divers

- s.n. (1907) - Circulaire du Ndinistère de I'Agriculture du 1er juin 1906, relative au nouveau

règlement de police des cours d'eau non navigables, ni flottables, La Houille Blanche (SHF)

(3),52-57.18761
- s.n. (1903) - Ecoulement de I'eau dans les canaux) La Houille Blanche (SHF) (6), 129-

130.[B7e]
- s.n. (1912) - Nivellement Général de la France, La Houille Blanche (SHF) (10), 282.18891
- s.n. (1980) - Relations u Pluie-débit >, La Houille Blanche (SHF), Comité Technique de

la SHF, Session 114 (4-5).11212)

C.3.8.2 La Revue Générale d'Hydraulique

Bourgeat, R. (1936) - L'étalonnage des moulinets au laboratoire de Beauvert, Revue

Générale de l'Hydraulique (SHF) (9), 499-502.[1184]
- Bourgeat, R. (1936) - Recherches expérimentales sur l'étalonnage des moulinets en eau

calme, Revue Générale de I'Hydraulique (SHF) (12), 659-665.11185]
- Bourgeat, R. (1937) - Recherches expérimentales sur I'étalonnage des moulinets en eau

calme. Revue Générale de l'Hydraulique lSHF) (13). 23.[1186]
- NIasson, N'L A. (1939) - Contribution à l'étude de la mesure des débits d'eau par la méthode

Allen, Rerrue Générale de I'Hydraulique (SHF) (28),777-194.[1187]
- Pardé, 1\{. (1939) - Notes, mémoires et rapports (liste dressée le 07107/1938), Revue

Générale de I'Hydraulique (SHF) (25), 45-47.[1189]
- Pardé, N,I. (1956) - Jaugeage récents de gros débits sur certaines rivières française, Revue

Générale de l'Hydraulique (SHF), 27ème année, novembre-décembre, Paris, 115-135.1162]

C.3.8.3 Comité Technique de la SHF, Mémoires et Travaux de la SHF

- s.n. (1912-1937) - Compte-rendu des travaux 7912 - 1937, Comité Technique de la SHF,

Session 058, 3 vol. de compilation.ll2ll]
- s.r'r.. (1919-1930) - Compte-rendu des travaux 1919 - 1930, Comité Technique de la SHF.

[1188]
- Laurent (1927) - Note sur le tarage des moulinets hydrométriques, N'Iémoires et Travaux

de la SHF.[690]
- Leroux, P. et Bourgeat, R. (1927) - Station d'étalonnage en eau courante d'appareils de

mesures hydrométriques du laboratoire d'essais de la SHF à Beauvert (Grenoble), Comité

Technique de la SHF, Paris. [702]
- Coutagne (1930) - Enquète sur les débits de crue - Le contrôle hydrologique d'un bassin,

N{émoires et Travaux de la SHF.1684]
- Coutagne (1937) - L'étude statistique des débits de crue, N{émoires et Travaux de Ia

sHF.[685]

Léo (19aa) - Mesure et estimation des débits, Annuaire Hydrologique de Ia France,

N'Iémoires et Travaux de la SHF (supplément).1696]
- Jonte (1949) - Note sur l'étude des coupures des boucles de I'fsère, \'{émoires et Travaux

de la SHF.[689]
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- Remenieras, G. (1949) - L'hydraulique des stations limnimétriques pour la mesure du
débit des cours d'eau, Annuaire Hydrologique de la France, N{émoires et Travaux de Ia
SHF (supplément). 16971
Remenieras, G. (1951) - L'hydraulique des stations limnimétriques pour la mesure du
débit des cours d'eau, N'Iémoires et Travaux de la SHF (supplément) (I), 22.[1191]

- Gaspard, B. (1952) - Note sur Ia détermination des débits de Ia Seine à Paris, N{émoires
et Travaux de Ia SHF (II), 110.[1190]

- Grand, L. (1955) - N{esure de débits de crue par moulinet suspendu. Perfectionnement du
mode opératoire et premiers résultats obtenus, Nlémoires et Travaux de la SHF.[687]

- s.n. (1956) - Utilisation de la statistique dans les problèmes d'hydraulique et d'hydrologie,
Comité Technique de la SHF, Session 058, N'Iémoires et Travaux de la SHF (Supplément

au n"I I) ,  15 mars.[695]

Guilhot, R. (1959) - Note sur les crues de septembre-octobre 1958 dans le bassin du
Chassezac, N{émoires et Travaux de la SHF.1688]

- s.n. (1987) - Prévision des crues, Comité Technique de la SHF, Session I35, 4 vol. non
paginés. [1213]
s.n. (1995) - La Loire, Comité Technique de la SHF, Session 753,792.11274]

- s.n. (1997) - Le risque crue en région parisienne, Comité Technique de la SHF, Session
1 5 5 , 1 7 9 . [ 1 2 1 5 ]

- s.n. (1999) - Crues de la normale à I'extrême: précipitations, infiltrations, ruissellements,
entrainements, Comité Technique de la SHF, Session 161, 182.112161

- s.n. (1999) - La gestion des risques liés aux inondations rapides et lentes, Comité Technique
de la SHF, Session 767,244.1L2771

C.3.8.4 Bibliothèque de la SHF

- SHF, Service d'essais et de contrôle permanent - Ndesure des débits au moulinet.[700]
- Bureau Hydrométrique Fédéral Suisse (1909) - Le développement de I'hydrométrie en

Suisse.1704]
- N{inistère des Travaux Publics et des Transports (1919) - Aménagement hydraulique du

bassin de I'Isère, 21p.[705]
- Pacoret, E. (1919) - Latechnique de la Houille Blanche, T. I, 1197p.[694]
- Jarre, P. (1929) - La tachéométrie de précision.[703]
- SHF, Laboratoire (19a3) - N'Ioulinets - Etude de mars/avril.[699]
- Remenieras, G. (1951) - Les jaugeages an noulinet, EDF-DER, aOp.[701]
- Bourguignon, P. (1952) - Jaugeages au moulinet ...[698]
- Halphen, E. (1954) - llne méthode d'anal1'se statistique des débits, Association Générale

de Rome, T. III (38), Association Iltelnationale d'Hydrologie Scientifique, Rome.1692l
- N{orlat, G., Billiet, A. et Bernier, J. (1956) - Les crues de la haute Durance et la théorie

statistique des valeurs extrêmes, Symposia Darcy (r12), Association Internationale d'Hy-
drologie Scientiflque, Dijon. 1693]

- Roy, 1\'{. J. (1971) - Congrès sur le débit: sa mesure et son contrôle dans Ia science et
I'industrie. [706]
Vacher, J.P. (1971) - Contribution à l'étude du bassin versant de l'Isère, 200p.[707]
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C.3.9 Bibliothèque Nationale (BN)

Dans le cas de la Bibliothèque Nationale, qui regroupe un nombre considérable de

documents édités (6 millions de volumes), seuls ceui relatifs aux crues historiques de

l'Ardèche (19 documents) sont le fruit d'une recherche exhaustive. Les autres références

regroupées dans les thèmes: topographie (33 doc.), hydraulique-h5rdrométrie (13 doc.) et

histoire des Pont et Chaussées (6 doc.)) sont présentées soit pour leur caractère fondateur

(tels les ouvrages de Nlariotte, d'Alembert, Darcy, Bourdalouë, Lallemand,...), soit ils sont

issus d'une recherche sur les auteurs ayant émergés dans les autres fonds de I'EGS. Les

codes du type (FRBNF...) correspondent aux notices des catalogues en ligne de Ia BNF.

Crues historiques de l'Ardèche

- Champion, M. (1858) - Les inondations en France depuis le VIème siècle jusqu'à nos jours,

I .  Paris.  (FR8NF30219126) [829]
- Champion, I\{. (1859) - Les inondations en France depuis le VIème siècle jusqu'à nos jours,

II, Paris. (FR8NF30219126) l830l
- Champion, N{. (1861) - Les inondations en France depuis le VIème siècle jusqu'à nos jours,

III, Paris. (FR8NF30219126) lB31l
- Champion, N{. (1862) - Les inondations en France depuis le VIème siècle jusqu'à nos jours,

IV, Paris. (FR8NF30219126) [832]
- Champion, \'{. (1863) - Les inondations en France depuis le VIème siècle jusqu'à nos jours,

V, Paris. (FR8NF30219126) l833l
- Champion, N{. (1864) - Les inondations en France depuis le VIème siècle jusqu'à nos jours,

VI, originale Dunod, ré-édition du Cemagref, 2000, Paris. (FR8NF30219126)1815]
- N{ignot frères et Cie (1865) - I\,Iémoire au conseil de préfecture de I'Ardèche pour N{N{.

Nlignot frères et Cie, d'Annonay, concessionnaires du pont de Ville sur leur demande

relative à la rupture de la chaussée rive gauche de ce Pont par la crue de I'Ardèche en

1859, imp. de H.-C. Ranchon, Annonay. (FRBNF36779B47)17178)
- Vaschalde, H. (1890) - Les inondations du Vivarais depuis le XIIIème siècle, Imprimerie

de N{me Robert, Aubenas, 127p. (FR8NF31545655)1252)

Arène, E. (1891) - Chambre des Députés... Rapport fait au nom de la Commission du

budget chargée d'examiner Ie projet de loi portant ouverture au ministre de l'Intérieur

d'un crédit extraordinaire de 250,000 francs destiné à Ia réparation des dégâts causés

par les iuondations aux routes déptrrtementales de l'Ardèche, impr. de Nlotteroz, Paris.

(FRBNF30025e06) [1 168]
- Arène, E. (1891) - Rapport fait au nom de la commission du budget chargée d'examiner

le projet de loi portant ouverture. au Nlinistre de I'Intérieur, d'un crédit extraordinaire

de 250000 fr. destiné à la réparation des dégats causés par les inondations aux routes

départementales de I'Ardèche, Impr. cle \Iotteroz, Paris. (FRBNF36272524)17176l
- Boulanger, E. (1891) - Rapport... (Our.erture au ministre de I'Intérieur d'un crédit extra-

ordinaire de 250,000 francs destiné à la réparation des dégâts causés par les inondations aux

routes départementales de I'Ardèche), impr. de P. Mouillot, Paris. (FRBNF3O141794)111771
- Constans, J. A. E. (1891) - Projet de loi, adopté par Ia Chambre des députés, portant

ouverture, au ministre de l'intérieur, d'un crédit extraordinaire de 250,000 francs, des-

tiné à la réparation des dégâts causés par les inondations aux routes départementales de

I'Ardèche, Impr. de P. NIouillot, Paris. (FRBNF36218407)[1170]
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- Constans, J. A. E. (1891) - Projet de loi portant ouverture au Ministre cle I'Intérieur, d'un
crédit extraordinaire de 250000 francs destiné à Ia réparation des dégats causés par les
inondations aux routes départementales de l'Ardèche, Motteroz, Paris. (FRBNF3O218346)

111711
- Rouvier, N'L (1891) - Projet de loi, adopté par Ia Chambre des députés, portant ouverture

au ministre de I'intérieut, d'un crédit extraordinaire de 250,000 fr. destiné à la réparation
des dégâts causés par les inondations aux routes départementales de I'Ardèche, Impr. de
P. Nlouillot, Paris. (FRBNF362420JI)11 1691

Lemoine, G. (1896) - Essai sur le problème de I'annonce des crues pour les rivières des
départements de l'Ardèche, du Gard et de I'HérauIt, Annales des Ponts et Chaussées,
2eme sem. (61), novembre, 523-567.1129]

- Arène, E. (1900) - Chambre des Députés... Rapport fait au nom de la Commission d.u
budget chargée d'examiner le projet de loi portant ouverture au ministre de I'Intérieur
d'un crédit extraordinaire de 250,000 francs destiné à la réparation des dégâts causés
par les inondations aux routes départementales de I'Ardèche, Impr. de N,Iotteroz, Paris.
(FRBNF30025e06) l1 1 751

- Barrot, O. (1900) - Proposition de loi tendant à ouvrir aux ministres de I'agriculture et
de l'intérieur un crédit de 500000 fr. pour venir en aide aux inondés de l'arronclissement
de Largentière (Ardèche) et réparer les dégâts causés par ces inondations aux chemins
communaux et ruraux, Impr. de N{otteroz, Paris. (FRBNF3627JZI2)II7T4]

- Gailhard-Bancel (de), H (1900) - Proposition de loi ayant pour objet d'ouvrir au ministre
de I'agriculture, sut I'exercice 1900, un crédit de 200000 fr. pour venir en aide aux vic-
times des orages et des inondations des 28 et 29 septembre 1900 dans I'arrondissement de
Tournon (Ardèche), Impr. de N,Iotteroz, Paris. (FRBNF3622J4IB)]IIT2]

- Gailhard-Bancel (de), H (1900) - Proposition de loi tendant à clécider qu'aucune dépense
extraordinaire pour travaux neufs ne sera imposée d'office aux communes des départements
qui ont été éprouvés par les inondations du mois de septembre 1900 (Ardèche, Gard,
Aveyron, Lozère), Impr. de N,{otteroz, Paris. (FRBNF3622J4L7)]LITJ)

Topographie

N'Iinistère des Travaux Publics - Nivellement général de la France, Paris. (FRBNF34079474)

[115e]
- \{inistère des tavaux Publics - Nivellement général de la France. Répertoire définissant

les emplacements et altitudes des repères, Impr. nationale, Paris. (FRBNF339773B0)[1160]
- Nlariotte, E. (1672) - Traitté du nivellement, avec la description de quelques nir.'eaux

nouvellement inventez, Cusson, J., Paris. (FRBNF308B6102) [1139]
- Lefebvre, S. (1753) - Nouveau traité du nivellement, Duponcet, Paris. (FR8NF30772444)

[1115]
- Lecoy, François (1803) - N{éthode simple et facile pour lever les plans, suivie d'un Traité du

nivellement et d'un abrégé des règles du lavis, Duponcet, Paris. (FR8NF30769015)[1114]
Taviel de N{astaing, J. B. (1824) - L'Art de lever les plans et nouveau traité de l'arpen-
tage et du nivellement... suivi d'un traité du lavis, 2e édition... augmentée d'un traité de
stéréométrie, Noellat, Dij on. (FRB}IF3O 90 492 4) 11 1 1 Sl

- Goulard-Henrionnet (1849) - Guide du géomètre pour les opérations d'arpentage et le
rapport des plans, suivi d'un traité de topographie et de nivellement, Bureau des Annales
Forestières, Paris. (FR8NF30527556) i11 131
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Bourdalouë, P. A. (1856) - Société d'études de l'isthme de Suez. Travaux de Ia brigade

française. Rapport de I'ingénieur (Paulin Talabot, sur les travaux exécutés par P.-4.

Bourdalouë), impr. de C. Durand-Belle, Nimes. (FR8NF30144213) [1096]
Bourdalouë, P. A. (1867) - Circulaire n 19... Pantosymmètre fil à plomb, impr. de E.

Pigelet, Bourges. (FRBNF3O 74420 4) 111 42]

Loir, E. (1877) - La Tachéométrie, ou I'Art d'obtenir rapidement avec une haute précision

et sans aucun chaînage, Ie plan et Ie nivellement des terrains, impr. de R.-A. Brissy, Arras.
(FRBNF30B281 76) 11 1 1 7l

Lallemand, C. (1885) - \'Iinistère des Travaux publics. Nivellement général de la France.

Les Abaques hexagonaux, nouvelle méthode générale de calcul graphique, avec de nom-

breux exemples d'application? autographie et impr. de J. \''Iarchadier, Paris.
( FRBNF30 7 230 47 ) 17737)
François, J. (1890) - Le Guide du niveleur, traité pratique de nivellement à I'usage des
géomètres, des agents-voyers) des conducteurs de travaux et des élèves géomètres, impr.

de A. Wesmael-Charlier, Namur. (FR8NF30459339)[1112]

Goulier, C. N{. (1891) - Ecole d'application de l'artillerie et du génie. Cours de topogra-
phie. Instruction sur le lever d'itinéraire, Ecole d'application de I'artillerie et du génie,

Fontainebleau. (FRBNF32 1 84655) [1 1 20]

Goulier, C. N{. (1892) - Etudes théoriques et pratiques sur les levers topométriques et en

particulier sur la tachéométrie, Gauthier-Villars et fils, Paris. (FR8NF30527777)lIL22)

Lallemand, C. (1893) - La Détermination du niveau moyen de la mer par le médimarémètre,
Hôtel des sociétés savantes, Paris. (FR81[F30723033)[1125]

Goulier, C. N,L (1894) - Nivellements de haute précision. Etude sur les corrections nécessitées
par les variations de la gravité, Impr. nationale, Paris. (FR8NF30527776)11123]

Lallemand, C. (1895) - Le Nivellement général de Ia Fran'ce, Clowes, W., Extrait des

Comptes rendus du sixième Congrès géographique international, tenu à Londres en juillet

1895, London. (FR8NF30723050) [1 135]

Lallemand, C. (1896) - Le Médimarémètre, nouvel appareil pour la détermination du

niveau moyen de la mer, Bona, V., Extrait de la Rivista di topografia e catastro, Turin.
(FRBNF30 7 230 45) [1 1 28]

Lallemand, C. (1897) - L'erreur de réfraction dans le nivellement géométrique, Bona, V.,

Extrait de la Rivista di topografia e catastro, Turin. (FR8NF30723035)11126]

Lallemand, C. (1897) - Les erreurs s1,'stématiques et la précision comparée des grands

réseaux européens de nivellement, Bona, V., Extrait de la Rivista di topografia e catastro,

Turin. (FRBNF3O 7 23036) ll127l
Goulier, C. N,{. (1898) - Etudes sur les méthodes et les instruments des nivellements de
précision, par C.-N{. Goulier,... revues) annotées et accompagnées d'une étude sur les va-

riations de longueur des mires, d'après les expériences du colonel Goulier, par Charles
Lallemand, N,{inistère des Travaux publics. Commission du nivellement général de la

France, Impr. nationale, Paris. (FRBNF30 5277 70)lII27]

Lallemand, C. (1BgB) - \{inistère des Travaux publics. Commission du nivellement général

de Ia France. Etude sur les variations de longueur des mires de nivellement, d'après les

expériences du colonel Goulier, Impr. nationale, Paris. (FR8NF30723037)1I729]

Lallemand, C. (1899) - Le Nivellement général de la France, Dunod, C., Extrait des

Annales des mines, livraison de septembre 1899, Paris. (FR8NF30723051)[1136
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N{inistère des Travaux Publics (1901) - Nivellement général de Ia France. Réseau fon-
damental. Répertoire graphique définissant les emplacements et altitudes cles repères.
Opérations effectuées pendant les campagnes de 1884, Impr. d.u commerce, Nantes.
( FRB NF34 07 s 47 5) [r 167]

- Ministère des Travaux Publics (1904-i910) - Nivellement général de la France. Répertoire
des emplacements et altitudes des repères. Réseau de troisième ordre et première partie
du réseau de quatrième ordre, Impr. de 1\,I. Schwob, Nantes. (FR8NF33977381)[1162]

Lallemand, C. (1909) - Les Plans cadastraux et la triangulation générale de Ia France,
Extrait de la Revue scientifique du 13 novembre 1909, Paris. (FR8NF30723056)[1187]

- Lallemand, C. (1909) - Les Plans cadastraux et la triangulation générale cle la France,
Extrait de la Revue scientifique du 13 novembre 1909, Paris. (FR8NF30723056)[1138]

- N'Iinistère des Travaux Publics (1909-1911) - Nivellement général de la France. Répertoire
des emplacements et altitudes de repères, Impr. de NI. Schwob, Nantes.
(FRBNF33e77382 ) [1 16 1]

- Ministère des Travaux Publics (1910) - Nivellement général de la France. Nivellement de la
voie navigable de la Belgique sur Paris entre le canal de la Sensée et la Seine. Répertoire
définissant les emplacements et les altitudes des repères, Impr. cle N,I. Schwob, Nantes.
(FRBNF3407e5 16) [1 163]

Lallemand, C. (1911) - Nivellement général de Ia France. Notice sur le nivellement des
vallées des Alpes et sur le relevé et la publication des profrls en long de cours d'eau, Extrait
du T. IV des Comptes rendus des travaux du service des grandes forces hyclrauliques,
publiés par le ministre de l'Agriculture. (FRBNF30723049)[113,1]

- Lallemand, C. (1912) - Compensation d'un réseau de nivellements par la méthode des
coefficients indéterminés, Béranger, C., Paris et Liége. (FR8NF30723030)[1124]

- Lallemand, C. (1912) - N{inistère des Travaux publics. Nivellement général de la France.
Compte rendu des travaux effectués en 7972, N{inistère des Travaux publics. Ed.
(FR8NTF30723046) [1 130]

- Prévot, E. et Lallemand, C. (1920) - Nivellement des vallées des Alpes et relevé des profiIs
en long des cours d'eau, Impr. nationale, Extrait du T. IX des Comptes rendus des études
et travaux du service des grandes forces hydrauliques de la région du Sud-Est, Paris.
(FRBNF31 150667) [1 133]

Hydraulique-Hydrométrie

- Perrault, P. (1674)- De I'Origine des fontaines, Le Petit, P., Paris. (FRBNF310B4S9B)[1179]
- Nlariotte, E. (1686) - Traité du mouvement des eaux et des autres corps fluides, ... mis en

lumière par les soins de M. de La Hire, \{ichallet, E., Paris. (FRBNF30B86099)[1060]
- Pitot, H. (1732) - Description d'une machine pour mesurer la vitesse des eaux courantes

et le sillage des vaisseaux, Histoire de I'Academie royale des sciences, avec les mémoires de
mathématiques et de physique, pour la même année tirés des registres de cette académie,
1735-17 42, Paris, 363-373. [1 181]

- Belidor, Bernard Forest de (7737-7770) - Architecture hydraulique, ou L'art cle conduire,
d'élever et de ménager les eaux pour les difftrens besoins de la vie, Jombert.. Paris.
(FRBNF33e86034) [1061]

- Alembert (Le Rond d'), J. (1743) - Traité de dynamique, David,,2eme Ed., paris.
(FRBNF300091 70 ) [1 0591
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- Alembert (Le Rond d'), J. (1744) - Traité de l'équilibre et du mouvement des fluides: pour

servir de suite au traité de dynamique, David,, Paris. (FRBNF30009172)[1058]
- Alembert (Le Rond d'), J. (L752) - Essai d'une nouvelle théorie de Ia résistance des fluides,

David I'ainé,, C. Dunod, Paris. (FR8NF30009144)[1057]
- Borda (de), J. C. (1763) - Expériences sur Ia résistance des fluides, Histoire de l'Academie

royale des sciencesT avec les mémoires de mathématiques et de physique, pour la même

année tirés des registres de cette académie, 1744-7767, Paris, 358-376.11182]
- Darcy, H. P. G. (1857) - Recherches expérimentales relatives âu mouvement de I'eau dans

les tuyaux, N'Iallet-Bachelier, Paris. (FR8NF30300206)[1111]
- Boussinesq, J. (1877) - Essai sur Ia théorie des eaux coutantes, Nlémoires présentés par

divers savants à l'Académie des Sciences, 23, Palis.[1183]
- Lechalas, N[. C. (1884) - Hydraulique fluviale, Encyclopédie des Travaux Publics, Baudry,

Paris, a64p. (FR8NF30764357) l823l
- N{as (de), F. B. (1899) - Cours de navigation intérieure de I'Ecole Nationale des Ponts

et Chaussées - Rivières à courant libre, Encyclopédie des Travaux Publics, Baudry, Paris,

a80p. (FRBNF30e005B3) l822l
Flamant, A. (1900) - Hydraulique, Encyclopédie des Travaux Publics, C. Béranger, Paris,
68ep. (FRBNF3043971B) [824]

Histoire des Ponts et Chaussées

- Duclos, C. (1759) - Essais sur les Ponts et Chaussées, la voiries et les corvées, Chatelain,

Amsterdam, 408p. (FRBNF33990595) [818]
- Vignon, E. J. M. (1862) - Ét,tdur historiques sur l'administration des voies publiques en

France: aux dix-septième et dix-huitième siècles, II, Dunod, Paris, 117p.
(FRBNF3606410e)[820]

- Vignon, E. J. I\'I. (1862) - Étnd"" historiques sur I'administration d.es voies publiques en

France: aux dix-septième et dix-huitième siècles., III, Paris, 28lp. (FR8NF36064110)[827]
- Vignon, E. J. \d. (1862) - Étr.d"r historiques sur I'administration des voies publiques en

France: aux dix-septième et dix-huitième siècles., I, Paris, a15p. (FRBNF3606410B)[B2B]
- Aucoc, L. (1886) - Des autorités administratives préposées à la Direction des travaux

publics et spécialement des ingénieurs des Ponts et chaussées, C. Dunod, Paris, 117p.

(FR8NF30036274) [B1e]
- Petot, J. (1958) - Histoire de I'administration des Ponts et Chaussées 1599-1815, N,{. Rivière

et Cie, Paris. (FR8NF32523095) [817]
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Cette annexe présente en premier lieu l'historique des crlres de I'Ardèche recensées
entre 1500 et 1830.

Nous a'n'ons séparé cette présentation en deux parties. La première est relative aux crues
antérieures au XIXe siècle, pour lesquelles nous disposons principalement de descriptions
qualitatives (cf. $D.1, p. 308). La seconde concerne les crues de Ia période 1805-1830. Les
cotes ne sont également pas disponibles en général, cependant nous disposons dans ce cas
des quantités de pluies sur le premier poste pluviométrique installé en Ardèche (cf. D.2,
p. 313). Ces deux parties présentent en préambule un tableau résumant les événements
répertoriés ainsi que toutes les sources d'informations y faisant référence (cf. numéro
d'enregistrement entre crochet de Ia base de donnée des références sous EndNote 4.0).
Un paragraphe détaiile ensuite chaque événement. Nous noLrs sommes attaché à retracer
Ia source originelle des informations souvent reprises par les auteurs contemporains et
parfois déformées au cours du temps. La critique des données est essentiellement réalisée
par recoupement des différentes informations hydrométriques et pluviométriques.

En second lieu nous présentons l'inventaire des relevés hydrométriques disponibles aux
stations de Vallon Pont d'Arc et de St-À,Iartin d'Ardèche (cf. $D.3, p. 318).
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D.1 Crues de I'Ardèche avant le XIXe siècle

TAe. D.1 - Résumé des crues de l'Ardèche auant le XIXe si.ècle

Date Classet H2 Références BD EndNote
26/o7 /L5o8
rni/09/L522

0e l}e 17559
0r17017567
03/09/1609
7010211626
7310e17636

03/os /L644
28ljel767e

10lL73o
oe /oe /L772

1710817774
28l0el777e
Ie l)e 11780
16l0elr7B2
03ljel77Be
28llLl77eo
03ljelr7e4

3
3
2
2
2
2
2
3
2

3
1
2
0
2
2
2
2

1257, 2521

1203, 257,  252,  611,  675.  738.  741,  789.  792,  8311

I2511

125t.  252)

1251, 2521

125].. 252)

125r. 2521

1 6 , 8 8  m  1 9 6 , 1 2 9 , 1 6 2 . 1 6 8 , 1 9 0 . 2 0 3 .  2 s 7 , 2 s 2 , 6 7 b , 7 3 8 .  7 1 1 . 7 8 7 . 7 8 9 , 7 9 0 ,  7 s 2 . B J 2 )

125t. 252)

www. gard. equipement. gouv. fr
14.70 m

2.56 m

[96 ,  129.  167,  168,  190.  203,  25J" ,  252,  675,  738,  747,  7a7,  789,  790,  792,  832]

1251)

[2O3, 251. 675, 738, 7.11, 792, s32]

www. gard. equipement. gouv. fr

[2O3,  251,  252.  675,738.  7 .11 ,  789,792.  832]

[2O3. 251, 2t'2, 675. 738. 7.11. 832]

[832]

[251.  675,  738.  711,  791,  7921

1- Intensité de 1'événement d'après l 'ampleur des dégâts rapportés

2- Harrteur au dessus de l 'ét iage au rnoul io de Salavas

26 juillet 1508 Cette crue est cité par Vaschalde (1873, 1890), d'après les Ephémé-
ri,des Vi,uaro'ises: << Les ravages causés par I'inondation furent considérables dans le
Vivarais et Ie Velay. EIIe fut tellement forte que dans la suite on I'appela le déluge de
Sainte-Anne, dont l'église célèbre la fête le 26 juillet >.

mi septembre 1�522 L'ingénieur ordinaire de l'arrondissement d'Aubenas Combier
semble être le premier à avoir consulté Ies procès-uerbaur. des Etats du Viuara'is. I1 cite
cette crue dans son rapport du 15 février 1857 (Combier, 1857c). 11 présente cette crue
comme très forte puisqu'elle n'a laissé aucun pont et moulin intacts contrairement à celle
de 1827. Tons les autres documents (Belgrancl, 1875 ; Reynist, 7947 ; s.n.. 1970) qui
présentent cette crue se réfèrent plus ou moins directement aux rapports de de 1\,'Iardigny
(1857b, 1860a, 1860b), erur même identiques et directement issus de celui de Combier (les
deux rapports de 1860 sont strictement identiques, celui manuscrit de 1857 recueille les
observations météorologiques faites à Joyense par 1\'I. de \{ontravel). Champion (1861,
p. 213) se contente de citer le premier extrait paru dans les rapports de de \'{ardigny.
Vaschaide (1873, 1890) semble être retourné à la sorlrce et donne un extrait plus complet
des procès-verbaux: u A la mi-septembre 1522, il y eut des inondations extraordinaires
dans le Vivarais. On ne saurait nombrer les maisons abattnes. Aucun pont, aucun moulin
ne sont restés debout. Tous les bateaux ont été emportés, les chemins et les passages
rompus. Les pluies empêchèrent les semailles et la famine commença bientôt à se faire
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sentir. Le commerce put se faire nulle part u. u Plus de 600 personnes manquèrent dans
Ieurs familles et leurs cadavres délaissés çà et là par les eaux et dans les marécages I'
pourrirent au milieu des dépôts de vases et de boues pestilentielles. Le commerce fut
interrompu. La famine se fit sentir et des maladies contagieuses vinrent aggraver Ie mal >.

9 septembre 1559 Une seuie référence cite cette inondation (Vaschalde, 1873);
d'après des notes de M. H. Deydier il s'agit d'une grande inondation de I'Ardèche qui
envahit toute Ia plaine de St Privas à I'Echette.

1 octobre 1567 Cette crue est cité par Vaschalde (1873, 1890), d'après Ie Liure
de rai,son de Malmazet'. <,, L'Ardèche et la Volane débordèrent considérablement; deux
maisons, au bas de Labégude, furent emportées; une partie de la route qui conduit à la
montagne fut endommagée sur une longueur de plus de quinze cannes; les tanneries de
!'als, tout près de Ia source Nlarquise, furent rasées complètement. >>

3 septembre 1609 Cette crue est cité par Vaschalde (1873, 1890), d'après un
poème du prési,dent du Parlement de Grenoble, Claude Erpilly et d'après un document
de I'Assemblée des Etats du Vtua,rai,s.

1O février L626 Cette crue est cité par Vaschalde (1873, 1890), d'après un document
du notaire Lafaisse: << on pr-rt voir toute la plaine d'Aubenas inondée. >

13 septembre 1636 Cette crue est cité par Vaschalde (1873, 1390), d'après les
Mémoi,res de Jacques de Bannes: < Pendant un orage épouvantable qui fit grossir l'Ardèche
considérablement... -

3 septembre L644 Il s'agit de la première crue dont on conser\,e une indication
quantitative. L'ingénieur Combier (1856), dans son rapport du 19 septembre qui est ie
brouillon de celui du 15 février 1857 (Combier, 1857c), précise << srlr un angle du mouli,n
de Salauas sont indiquées les 3 plus fortes crues dont on ait adnsi, conserué la trace. >>
u La plus forte a été celle de 1644 qui dépasse de 5 ou 10 centimètres celle de 1827 > (la
troisième étant celle de 1772).

Cependant, dans les documents postérieurs, Combier situe la crue de 1644 en dessous
de celle de 1827. Ainsi il écrit dans son rapport manuscrit final du 15 fér'rier 1857 (Combier,
1857c) : < Celle de 1827 est la plns forte, elle s'éleva de 16.10 m au dessus de l'étiage à
l'emplacement du pont suspendu cJe Vallon, et de 19.25 m au Pont d'Arc. Celle de 1644
eut à Vallon douze centi,mètres de moi,ns ce qui est insignifiant. > Dans un courrier du 4
mai 1857 (Combier, 1S57d) adressé à son supérienr, I'ingénieur en chef de l\Iardigny, il
confirme que la crue de 1644 est située en dessous de celle de 1827 (1644: 19.10 m au
dessus de I'étiage ctu Pont d'Arc, soit 9500 m3/s: 1827: 79.25 rn au dessus de l'étiage au
Pont d'Arc, soit 9660 m3/s).

L'ensemble des auteurs postérieurs va reprendre ces résuitats. Les différenrs rappons
de de \'Iardigny reprennent complètement celui de Combier. Il semble alors établi que la
crne de 1644 a atteint 16.88 m au dessus de l'étiage au moul,in de Salauas.

Champion (1862, p. 18) reprend cette hauteur, Vaschalde (1873), dans son prernier
écrit dit: << J'ai reconnrl les hauteurs d'eaLr auxquelles les eaux de I'Ardèche s'élevèrent

309
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en 1644, 7772 et 1827, elles sont repérées ainsi qu'il suit au moulin de Salavas, situé sur
I'Ardèche, à 400 mètres en amont du pont suspendu de Vallon: Inondation du 3 septembre
7644: 16.88 m de hauteur >>. Les mots employés ressemblent trop à ceux utilisés par de
Mardigny (1860b) pour penser que I'auteur ait réellement vérifié cette élévation, d'ailleurs
dans son deuxième écrit (Vaschalde, 1890), il cite uniquement la hauteur atteinte sans faire
mention qu'il I'a personnellement constatée, en déformant par ailleurs le terme étiage en
<< niveau normal > (il semble qu'a cette époque les deux appeilations avaient le même sens
en référence au courrier du Directeur de la Vallée du Rhône) s.n.? 1841). Cette source sera
également exploitée par Belgrand (1875) et Reynier (.1947) qui citent 1644 comme une
grande crue de I'Ardèche. Lemoine (1896), en se basant également sur les rapports de de
l\{ardigny, cite une hauteur de 16.9 m à l'échelle du moulin de Salavas.

Pardé (7925a, 1925b) qui a consulté les archives d'Aubenas propose lui une hauteur
de 16 ïn au n'iueau du pont suspendu de Vallon. Cette hauteur n'a jamais été observée
effectivement mais il semble qu'il ait utilisé le profil en long de la crue de 7827 établi par
Combier (1849). Ce dernier fait apparaître une différence de 0.9 m entre Ia hatiteur au
moulin de Salavas et celle au niveau du pont suspendu. Enfi.n le service d'Annonce des
crues de la DDE 07 (Gigon, 2002) a repris cette estimation.

28 septembre 1679 Cette crue est cité par Vaschalde (1873, 1890) d'après Ie Liure
de ra'ison de Malmazet'. ,< La Volane, devenue éponvantable, emporta la seconde arche
du pont de Vals et treize maisons au-dessous de la rue qu'on appelait du Figeyras. Deu-x
arches du pont d'Aubenas furent aussi emportées par les eaux de l'Ardèche. n

octobre 1730 Le < Recueil des Crues Historiques dans Ie Gard >
(cf. wwrn'.gard.equipement.gouv.fr, L'eau et I'environnement) présente une crue sur le
Chassezac: ,< Berrias-et-Casteljau (Ardèche) : matériaux de construction du pont sur le
Granzon emportés. > Source: Archives Départementales du Gard (ADG, CI237).

9 septembre 1772 II s'agit de la seconde crue dont on conserve une indication
quantitative. L'ingénieur Combier (1856), dans son premier rapport du 19 septembre:
< Celle de L772 est à 70 centimètres en contrebas de celle de \827 >. Ici encore cette
valeur est corrigé dans son rapport manuscrit finai du 15 février 1857 (Combier, 1857c):
< Celle de 7772 eut 2.30 m de moins qrie celle de 1827 et surpassa encore de près d'un
mètre celle du 28 septembre 1846 >'. Dans son conrrier du 4 mai (Combier, 1957d), il donne
également une hauteur de 16.75 m au dessus de l'étiage au n'iueau du Pont d'Arc avec un
débit estimé à 8000 ̂ " l".Les différents rapports de de \rlardigny présentent finaiement
une hauteur de 14,70 m ûu dessus de l'ét'iage au moul'in de Salauas. L'ensemble des
auteurs reprennent cette hauteur (Vaschalde, 1873 ; Vaschalde, 1890 ; Belgrand, 1875
: Reynier, 1947 ; Champion, 1862).

Lemoine (1896) cite également: << On observa 14.70 m, le 9 septembre t772 au moulin
de Salal'as, situé à 430 mètres en amont du pont de Vallon (ce qui peut correspondre à
13.8 m à l'échelle du pont de Vallon) >. La précision donnée à la distance qui sépare Ie
moulin de Salavas du pont suspendu, u 430 m >>, nous confirme qu'il a consulté le profil
en long de la crue de 1827 rédigé par Combier (1849). Pour obtenir la hauteur au niveau
du pont suspendu à partir de celle du moulin il a donc retiré la différence observée en
1827, soit 0.9 mètres. Autant cette démarche semble justifiée pour la crue de 1644 qui est
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relativement proche de celle de \827 (0.12 m de différence), autant pour la crrte de 1772
elle devient plus discutable puisqu'elle se situe à 2.3 m en dessous de celle 1827. D'ailleurs
Ie document de Combier (1849) qui présente également la iigne d'eau de la crue du 28
septembre 1846, située à 1.15 m en dessous de celle de 7772 au moulin, fait apparaître,
pour cette crue) une différence de seulement 0.45 m au lieu de 0.9 m entre la hauteur au
moulin de Salavas et celle au pont suspendu.

Pardé (L925a, i925b) a dû faire le même raisonnement et propose une hauteur de
Ll m au pont suspendu de Vallon, soit une correction intermédiaire de 0.7 m. Le service
d'Annonce des crues de la DDE 07 (Gigon, 2002) a repris cette estimation.

17 août L774 tTne seule référence cite cette inondation. Vaschalde (1873) ne donne
aucttne précision sur celle-ci et sa source, eile est présente au sein d'une chronologie des
grandes inondations du Vivarais.

28 septembre 1779 Cette crue est citée par de \tlardigny (1857b, 1860a, 1S60b)
comme faisant partie des grandes inondations de l'Ardèche sans plns d'information sur la
source. Les autres auteurs (Vaschalde, 1873 ; Vaschalde, 1890 ; Belgrand, 1875 ; Reynier,
7947 ; Champion, 1862) reprennent cette information.

19 septembre 1780 Le < Recueil des Crues Historiques dans le Gard >
(cf. rn'ww.gard.equipement.gouv.fr, L'eau et I'environnement) présente une crue sur
I'Ardèche: < Inondation de I'Ardèche les 18-19/09: 8 pieds (2.56 m) au-dessus de la nor-
male. " (ADG CI27 k 1076).

16 septembre 1782 Cette mue est citée par de N,Iardigny (rSSZb, 1860a, 1860b)
comme faisant partie des grandes inondations de l'Ardèche sans pius d'information sur
la source. Vaschalde (1890) précise d'après Ie Liure de ruison de M. TeEssier: < Tout le
bassin du Pont-d'Aubenas fut inondé par les eaux de I'Ardèche, sans franchir toutefois
la chaussée. Ce jour là, à 10 heure du soir, le pont en bois que \{. de Vogiié avait fait
construire vis-à-vis Ia commune de Vogûé fut emporté, ... n. Les autres auteurs (Belgrand,
1875 ; Reynier, 1947 ; Champion, 1862) reprennent cette information.

3 septembre 1789 Cette crue est citée par de l\,Iardigny (1857b, 1860b, 1860a)
comme faisant partie des grandes inonclations de I'Ardèche sans plus d'information sur la
source. Vaschalde (1890) précise d'après Ie Li,ure de raison de Malmazel: < L'Ardèche et
la Volane débordèrent avec fureur, au point qu'il 1'eut trois pieds d'eau dans la ctdsine et
le salon l\Ialmazet, à Vals (aujourd'hui à \I. A. Delubac), au bateau, à t heures du soir.
Six jours après, ces deux rivières débor:dèrent encore et donnèrent qnatre pieds et demi
d'eau dans les mêmes appartement,s >. Les autres auteurs (Belgrand, 1875 ; Reynier, 1947
; Champion, 1862) reprennent cette information.

28 novembre 1790 Champion (1862, p. 79 et pièce justificative 237,p. LXXIV)
présente une lettre dtt procureur général syndi,c du département de I'Ardèche adressée au
ministre des finances. Celle-ci, jointe à l'état des pertes occasionnées par les inondations de
l'automne, précise: << ...Ia destruction de ses chemins, le renversement de ses ponts, parmi
Iesqr-rels elle compte celtti de Saint-Just sur l'Ardèche, nombre de maisons et la plupart
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des moulins et chaussées emportés,... n. Cette crue n'est pas relevée par de Mardigny qui
contrairement à Champion en cite une en 1794.

3 septembîe L794 Cette crue est citée par de \,'Iardigny (1857b, 1860a, 1860b)
comme faisant partie des grandes inondations de I'Ardèche sans plus d'information sur
Ia source. Dans un courrier adressé à de N{ardigny, f ingénieur Combier (1857b) dit: < Je
crois qu'elle a eu lieu en novembre, NI. de l\{ontravel la signale dans son manuscrit mais
je n'ai pas pu trouver la date exacte >. Vaschalde (1390) précise la date (le 3 septembre:
contradiction avec Combier) dans un tableau de synthèse sans spécifier sa source, cette
crue ne fait pas I'objet d'une description par I'auteur. Les autres auteurs (Belgrand, 1875

; Reynier, 1947) reprennent cette information.

Remarque D.1 Il y a sûrement une confus'ion entre les crues de 1790 et 1791. D'après
Champion (1862, p. 79 et pi,èce justif,cati,ue 237, p. LXXIV) elle aurait eu li,eu en no-
uembre 1790 comme le suggère Combi,er ma'is pour I'année 1794 G partzr des documents
de M. de Montrauel).
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D.2 Crues de l'Ardèche de 1805 à 1880

Tae. D.2 - Résumé des crues de I'Ardèche de 1B0i à 1SS0

Inondation
1805

03/11l1806
0e-14/08/1807

1 1/1808
Tslrrlrg}e

05/1810

2211011871
05-06lr0l1BL2

05/0e/1813
1417017814

1815
07 /1816

0B/0e/1817
1B1B
1819
1820

2717011821
7617117522
L5ljel1823

7824
7825

0el0711826

101rc11827

Tout BV
Tout BV
Beaume

Chassezac
Tout BV
Tout BV

17e2l

17e2)

[131,792]

17e2)

17e2)

[791.  7e2]

|t 37. 7e2l

1131, 79?l

1 1 3 1 , 7 9 2 1

l7e2l

l 7e r , 7e2 )

l 7e7 .7e2 l

I 1 3 1 , 7 e 2 l

I7e2l

17e2)

17e2l

[ 1 3 1 , 7 9 2 ]

11,37.7e21

[131, 792]

1202, 7e2l

[7e2]

[ i  2 r  : o r  ; o r l

[ 1 6 .  e 6 . 1 2 e ]

[131.  16 .1 .  167]

[168,  190.  202]

[ 2 0 3 , 2 5 1 . 2 5 2 ]

J611.  65e,  6751

[676, 738. 7.10]

17.11. 75e. 78ol

[787, 789. 79O]

[792. 793. 79.r]

17e5. 7e8l

[ 8 0 1 . 8 1 1 . 8 1 2 ]

[813.  832.  835]

[7e2]

[7e2]

L7e2l

406

95

147.r
471.1
337.8
22 I . I
600.2

306.6 Tout BV
380.9 Tout BV
329.4 Ardèche
216.5 Tout BV

- Tout BV
158.5 Ardèche

aucune
faible
mar. dep2ui.s 179/
dommages aux riverains
faible
moyenne ou fbrte
(6.8 m à Vogùé)
mar. depui,s 1801
mar. dep2ui,s 1791
<< énorme >>

mar. après 1791 depuis 1772
aucune
aucune ou 4.5 m env. en
contrebas de 1827 à Vallon
mar. depu'is 1791
aucune
aucune
aucune

faible
aucune
aucune
4.5 m env. en contrebas
de celle de 7827 à Vallon
mar. de mémoi:re d'homme
17 m au dessus de l'étiage
au moulin de Salavas
16.1 m au dessus de I'étiage
arr pont suspenclu de Vallon
19.25 m au dessus de l'étiage
à I'arnont du Pont d'Arc
15 rn au dessus de l'étiage
à I'aral du Pont d'Arc
8.9 rn au dessus de l'étiage
au pont de Saint N,Iartin

aucLlne

âucune
aucune

722
24r
770

t26 B9.B

131 157.9
142 250.6
208 289.9

rag 27-7.r

Tout BV
Tout BV
Tout BV
Tout BV

forrt gV
Tout BV
Tout BV
Ardèche

Tout BV974792

1B2B
1829
1830

- Tout BV
- Tout BV
- Tout BV

Cumul de précipi tat ion (rnm) de l 'événement à Jo1' 'errse ( \L de Nloutravel)

Cumul mensuel de précipi tat ion (rnm) clu rnois de l 'évéDerneùt à Jo]-euse (NI.  de l r ' Iontravel)



314 Thèse UJF, PhD INR-S-ETE - Util isation de I ' information historique sur les crues de I 'Ardèche, Flobin Nâulet' 2OO2

1805 Le rapport manuscrit de de Mardigny (1857b) présente Ies obseruati,ons mété-
orologi,ques faites à JoEeuse par M. de Montrauei (savant ardéchois) de 1805 à 1830.
Elles sont constituées des précipitations mensuels et d'observations sur des événements
particuliers. On note pour 1805: < Année sans grandes pluies u.

3 novembre 1806 D'après Ie rapport manuscrit de de \,Iardigny (1S57b) on note:
< La plus grande élévation de nos rivières a eu lieu le 3 novembre; elle a surpassé celles
des années précédentes, mais quoique ces rivières ce jour 1à soient sorties de leurs lits, il
n'y a pas eu d'inondation proprement dites. > On observe Llne précipitation mensuelle de
L47.I mm en novembre 1806 (plus forte précipitation mensuelle de I'année).

9-14 août 18OZ D'après le rapport manuscrit de de \,lardign1' (1857b) ol note:
<< ...les 6 jours qui ont fourni dans ce mois plus de 15 pouces (406 rnm) d'eau. Le 14 il
entombaplus de 42 lignes (95 mm). \,Iais le 9 fut un jourvéritablement mémorable:en
moins de 20 heures, la quantité d'eau tombée s'éler,'a à plus de 9 pouces 2 lignes (248
mm). Du soleil couchant à 11 heures, elle fr-rt à raison de plus de 14 lignes à I'heure (32
mm). Dans ce dernier intervalle de temps, une grêle horrible ravagea la partie du Nord
Ouest du territoire de Joyeuse; et partout les torrents débordés laissèrent des traces de
dévastation. De mémoire d'homme, ces torrents n'avait été au point où iis furent ce jour là.
La ri,uière de la Beaume fut plus forte qu'elle ne I'auai,t été depui,s 179/t. > Cette description
est également présente dans I'inventaire des épisodes de fortes pluies en Ardèche de N{étéo
France (1995a). On observe Lrne précipitation mensuelle de 4LL.L mm en août 1807 (plus
forte précipitation mensuelle depuis janvier 1805).

novembre 1808 D'après le rapport manuscrit de de \,Iardigny (1857b) on note:
< Toutes les rivières ont été plusieurs fois très pleines et assez fortes les 4 juin, 31 octobre,
7,9 et 18 novembre pour causer des dornmages aux rivelains, particulièrement sur les bords
dn Chassezac >. On observe une précipitation mensuelle de 337.8 rnm en novembre 1808
(plus forte précipitation mensuelle de I'année).

13 novembre 1809 D'après le rapport manuscrit de de \,Iardigny (1857b) on note:
< Le 13 novembre, il tomba au delà de f2 lignes (95 mm) d'eau sans que la hauteur de
la rivière en ftt considérablement angmentée. n On observe une précipitation mensuelle '

de 22t.t mm en novembre 1809 (plus forte précipitation mensuelle de I'année).

mai 1810 Dans un courrier de 1857, I'ingénieur Combier rend compte à de \' ardigny
de l'enquête auprès de Ia population c1n'il a été chargé d'effectuer sur l'époque des inon-
dations de l'Ardèche (Combier, 1857b) : n ...1e percepteur du pont de Vogiié se souvient
d'en avoir vLl une au mois de mai il 1' a environ 40 ans qui s'éleva à Vogiié à 2 mètres
en contrebas de celle de 1816. La hautenr des eaux était donc de 6.8 m au dessus de
l'étiage ce qui est déjà une grande crue. , D'après le rapport manuscrit de de \,Iardigny
(1857b), les observations de N'I. de I\{ontravel montrent que 1e plus fort cumul mensuel
des mois de mai est de 600.2 mm en 1910 (également plus forte précipitation mensr-relle
depuis janvier 1805), ce qui pourrait correspondre à Ia crue précédement décrite. N'I. de
Nlontravel note: < En 1810, il est tombé une énorme quantité d'eau mais nos rivières, à
la vérité, n'ont pas été ar-rssi débordées qn'on pour,ait le craindre >.
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22 octobre 1811 D'après Ie rapport manuscrit de de Mardigny (1857b) on note:
<<...et octobre. Cette dernière i,nondati,on, plus forte qu'aucrlne de celles qui, auai,ent eu
lieu depuis 1"801, esl arrivée le 22, jour où il était tombé 54 lignes (L22 rnrn) d'eau. u
Cette description est également présente dans I'inventaire des épisodes de fortes pluies en
Ardèche de À,{étéo France (1995a). On observe une précipitation mensuelle cle 306.6 mrn
(plus forte de I'année).

5-6 octobre 1812 D'après le rapport manuscrit de de N,{ardignl' (1857b) on note:
" Le 5 octobre il tomba 51 lignes (115 mm) d'ean et le 6, il en tomba 56 (126 mm). Les
torrents et les ruisseaux se précipitèrent avec une promptitude et une impétuosité dont
il n'1, avait pas d'exemple et occasionnèrent des dégâts et des pertes très considérables.
La Beanme der''int grosse. L'Ardèche et le Chassezac encore plus ; leur éléuation surp(Lssl,
tout ce qu'elle auait été depuis 1791. Nlais ces deux rivières semblaient se contenir mu-
tuellement, en sorte que leurs eaux débordées n'ayant pas une vitesse proportionnée et
à ler-rr masse) les terrains adjacents ont peu. souffert, et Ie mal s'est réduit à I'avarie de
quelques récoltes pendantes. > Cette description est également présente dans l'inventaire
des épisodes de fortes pluies en Ardèche de NIétéo France (1995a). On observe effective-
ment au mois d'octobre 1812 à Joyeuse un cumul mensuel de B8O.g mm.

5 septembre 1813 D'après le rapport manuscrit de de NIardignl, (1857b) on note:
< Le 5 septembre, il tomba 75 lignes et demi (170 mm) d'eau et cependant I'inondation
de Ia Beattme, ce jour-là, n'a été que movenne, mais celle de I'Ardèche, d'Ouvèze et autres
rivières ou torrents qui se jettent dans le Rhône, depuis Ie Pouzin, jusqu'au pont St-Esprit
ont été énormes. Les ravages qu'elles ont occasionnés sont évalués dans l'opinion publique
à un million. >> Cette description est également présente dans l'inventaire des épisodes de
fortes pluies en Ardèche de \'Iétéo France (1995a). On observe une précipitation mensuelle
de 329.4 mm en septembre 1813.

14 octobre 1814 D'après 1e rapport manuscrit de de Nlardigny (1857b) on note:
< le 1;1 octobre, toutes les rivières du pal's furent débordées et I'inondations fut après
celle de 1791t, la plus foùe qu'on ettt uue depu'is 1772. }l.{irais les dommages ont été pel
considérables. > On observe une précipitation mensuelle de 2I-6.5 mm en octobre 1814.

1815 D'après le rapport manuscrit de de \,{ardigny (1857b) on note: << année sans
grandes averses, ni inondations. > D'après le courrier de 1857 de I'ingénieur Combier
(1857b) ii y aurait peut être en une crue importante en juillet (cf. crue clu g jr-rillet
1826) ce qui semble peu probable compte tenu de I'observation ci-avant et du fait que Ia
précipitation mensuelle de .juillet est de 47.2 mm.

181"6 D'après le rapport manuscrit de de \"{ardignl' (1857b) on note: << année sans
grandes averses? ni inondations. >> D'après le courrier de 1857 de I'ingénieur Combier
(1857b) il y aurait peut être eu nne crue importante en juillet (cf. crue du 9 juillet 1826).
On observe une précipitation mensuelle en juillet de 158.b mm.

8 septembre 1817 D'après ie rapport manuscrit de de N{ardignv (1857b) on note:
< Le 8 septembre, il tomba près de 56 lignes (126 mm) d'eau.. Toutes nos rivières furent
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débordées de 10 heures du matin à minuit, et,I'i,nondation surpassa toutes celles arriuées
depui,s 1794. >> Cette description est également présente dans l'inventaire des épisodes de
fortes pluies en Ardèche de l\,{étéo France (1995a). On observe une précipitation men-
suelle de 89.8 mm en septembre 1817 ce qui est en contradi,cti,on auec l'éuénement du I
selttembre.

1818 D'après le rapport manuscrit de de Mardigny (1857b) on note: << année sans
Averses, ili inondations. ,t

1819 D'après le rapport manuscrit de de N,Iardigny (1857b) on note: << année sans
avel'ses, ni inondations. ,

6 septembre 1820 D'après le rapport manuscrit de de l\,{ardigny (1857b) on note:
< Le 6 septembre, jour d'un grand orage, le tonner est tombé à la Bourgade. >>

21 octobre 1821 D'après le rapport manuscrit de de Nlardignl' (1857b) on note:
< Ie 22 septembre, il tomba plus de 50 lignes (113 mm) d'eau et le 21 octobre, il en
tomba près de 58 (131 mm) > Cette description est également présente dans l.'inven-
taire des épisodes de fortes pluies en Ardèche de \'Iétéo France (1995a). On observe des
précipitations menslrelles de I9L.7 mm en septembre et L57.9 mm en octobre 1821.

16 novembre L822 D'après le rapport manuscrit de de I\{ardigny (1857b) on note:
<< Deux averses arrivées les 17 juillet et 16 novembre ont donné, Ia première 57 lignes
(128 rnm) d'eau, et la seconde 63 (L42 rnrn), ensemble 10 pouces (270 mm) quart de
l'année entière. > Cette description est également présente dans f inventaire des épisodes
de fortes pluies en Ardèche de Météo France (1995a). On observe la plus forte précipitation
mensuelle de l'année en novembre (25O.6 mm).

15 septembre 1823 D'après le rapport manuscrit de de \laldignr' (1857b) on note:
< Le 15 septembre, depuis le coucher du soleil jusqu'à son lever le lendemain matin, il est
tombé 92 lignes (208 mrn) d'eau dont 15 (3-1 mm) dans la première heure et 20 (45 mm)
dans les deux heures suivantes. Pendant tout le temps de sa durée les éclairs et de grands
coups de tonnerre se succédèrent sans intermption; il parait que l'orage ne fut pas arissi
terrible vers les sources de nos rivières qui ne fr.rrent pas débordées. >> Cette description
est égaiement présente dans I'inventaire des épisodes de fortes pluies en Ardèche de \détéo
France (1995a). On observe Ia plus forte précipitation mensuelle de I'année en septembre
(28e.9 mm).

L824 D'après Ie rapport manuscrit de de Nlardigny (1857b) on note: << année sans
averses, ni inondations. >> Un rapport des ingénieurs Durand et Soubel'rand (1958), ingé-
nieurs du Service H1'draulique des Pont et Chaussées, établi à I'occasion des crues de
fin septembre et octobre 1958, présente notamment les crues supérieures ou égales à 10
mètres à l'écheile de Vallon. Parmi celles-ci se trouve une crue Ie 18 octobre 182/, totée
à 16.1 m. On ne retiendra cependant pas cette crue qui n'est citée que par cette source.
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Il semble en effet qu'on ne puisse pas donner beaucoup de valeur à ce document émanant
pourtant des services officiels. On relève de nombreuses erreurs:

- la crre de 7827 est notée à 17 m à l'échelle de Vallon comme la plus forte connue alors
que l'ensemble des autres documents s'accordent à affirmer qu'elle est Ia seconde
après celle de 1890.

- Cette dernière est d'ailleurs notée à 16.7 m à l'échelle de Vallon au lieu de 17.3 m.
- Dans la liste des crues supérieures ou égales à 10 mètres il manque celle du 16

octobre 1907 (alor-s qu'elle est notée par les obserr,'ateurs de l'époque de ce même
service).

1825 D'après Ie rapport manuscrit de de \tardigny (1857b) on note: << année sans
averses, ni inondations. >>

9 juillet 1826 Dans son courrier de 1857, f ingénieur Combier (1857b) note: < NI.
Laffaye, propiétaire riverain de I'Ardèche à Vallon, âgé de 75 ans, a souvenir d'une crue en
1815 ou 1816 qui s'éleva à 4.5 m environ en contrebas de celle de 1827. Ce qui est déjà une
crue très remarquable 12.5 m au dessus de i'étiage. Elle eu lieu au mois de juillet puisqu'elle
lui emporta des gerbes de blé. n ,. l]n autre propriétaire fixe au 9 juillef lg26la crue
semblable à celle indiquée par I,{. Laffaye pour 1816, il lui attribue la hauteur indiquée par
I\tl. Laffal'e. > D'après Ie rapport manuscrit de de \,{ardigny (1857b) on note: << Le g juillet,
il tomba 81 lignes (183 mm) d'eau, Ie 1er septembre 90 (203 mm) et dans la nuit du 19 au
20 septembre il tomba 55 lignes (124 mm) d'eau en moins de 5 heures. I1 y eut inondation
de notre rivière, mais cela arrive souvent, sans dégâts d'une importance majeure. > Cette
dernière description est également présente dans I'inventaire des épisodes de fortes pluies
en Ardèche de Météo France (1995a). On observe des précipitations mensuelles de 211.1
mm en juillet et 422.2 mm en septembre.

10 octobre L827 D'après le rapport manuscrit de de Mardignl' (1857b) on note:
< ...plns de 36 pouces (974 rnrn) dans le seul mois d'octobre et 2g pouces trois lignes
(792 rnIrr), Ie neuf de ce mois, dans I'espace de 21 heures...Les inondations désastreuses
qui ont été occasionnées par ces mêmes pluies ont surpassé tout ce dont on avait mémoire
d'homme jusqu'à présent. ,r. On renvoie aux $4.4.2.2, p. I3T , pour les détails de cette crue
aux stations de Vallon et de Saint À,{artin.

1828 D'après le rapport mamrscrit de de 1\,{ardigny (1857b) on note: << année sans
averses. ni inondations. >>

1829 D'après Ie rapport manuscrit de de \{ardignS' (1S57b) on note: << année sans
averses, ni inondations. >>

1830 D'après Ie rapport manuscrit de de \{ardignS' (1857b) on note: << année sans
a\€r'ses. ni inoiidations. .

Remarque D.2 Le système métri,c1ue est rendu obli,gatoi,re en France par le d,écrêt d,u
18 germi'nal An III (le'/ auri,l 1795), cependant un décret i,mpériaL d"u 12 féuri,er 1812
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autorisera, à côté d,u système légal, I'emploi, des mesures << usuelles >z QccorftTrùodées au

besoi,n d,u peuple: to'ise de 2 m, o,une d,e 12 dm, l'iure de 500 g, etc. d'où les mesures

uti,li,sées par M. d,e Montrauel. Finalernent la, loi du /1 juillet 1837 abroge le décret du 12

féuri,er 1812 et i,nterdi,t, à parti,r du, l janui,er 1840, tous les poids et mesures autres que

ceur du système métri.que déci,mal.

Remarque D.3 Les rensei,gnements hydrométri,ques présentés ci,-auant sont essenti,elle-

ment d,e nature d,escriptiue, cependant les informati,ons du tEpe << plus forte crue depu'is... >>

peuuent être erploi,tées dans I'analyse fréquenti'elle.

D.3 Inventaire des relevés hydrométriques disponibles

aux stations de vallon Pont d'Arc et St-Martin

d'Ardèche

Nor-rs présentons aux $D.3.1 et $D.3.2 des tableaux de synthèse qui répertorient les

relevés mensuels d.es observateurs que nous avons retrouver aux stations hydrométriques

de Vailon Pont d'Arc et de St-\,{artin d'Ardèche. Chaque document (feuilles mensuelles

volantes ou rassemblées dans un cahier d'une ou plusieurs années) est enregistré dans

la base de donnée des références sous EndNote 4.0 (cf. numéros d'enregistrement entre

crochet qui permettent notamment cle retrouver, via Ia BD, la localisation exacte des

documents). Pour chaque année une croix signifie que la feuille du mois est disponibie.

Nous avons également répertorié les informations arlnexes qui por-rvaient être notées sur

ces documents:

- altitude dt zéro de l'échelle d'après I'observateur (à Vallon l'altitude réelle est

d i f férente.  c f .  $5.3.1.1.  p .  171) .
* nom de l'observateur,
- heures des relevés: Ie u D > signifie que le pas de temps est variable lors des crues

ce qui n'implique toutefois pas obligatoirement que le maximum réel cle la crue soit

observé (cf. $a.a.2.2, p. I37),
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D.3.1 Station de Vallon Pont d'Arc

Tae. D.3 Releués
Années

f m a m

hydrométri,ques - feui,lles
Alt i tude NGF Nom

mensuelles - stat'ion de Vallon
Heures des relewés Numéro des références

dans la base de donnéesObservateur D I détail des crues
u l len  Lou

1876

17h
1 7 h

JUl ren  Lou ls

Ju l ien  Lou is D

12h .
1 2h.

+ D
+ D
+ D

1

1

1
1 2h

l / u n
Roure
Roure
Roure
Roure
Roure

à]r.ho.é"
Chahanés
Chahanés
Chahanés
Chahanés

-

1 9 1 1
1 9 1 2
1  9 1 3
191.1
1 9 1 5

- x - - - - - - - - x -
xxxxxxxxx - xx
xxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxx

8 3 . 7 0  m
8 3 . 7 0  m

6 3 . 7 0  m
8 3 . 7 0  m
83.70 tr

7h,
7 h .
7h
7h

53-r,

l4eo.
l JRf l

1482.
l:1781
[17.].,
1.170,
1468,
1.r66,

1"16o.
1301 ,
1.15.1,
1.r52.
1.152.
13821
13831
13841
13e6,
13e6.
I353,
1353.
13531
1352,
1351 ,
13511
1345,
1315,
13.461

5331
535 .5481

, 5û31

3771
3771
395 ,3771
39,11

3531
352, 35'1, 3551

1929 xxxxxxxxxxxx

1 9 3 4  X X X X - X X -  -  -  -  -
1 9 3 5  - X X X X X - X X X X X
1936 XXXXXXXXXXXX
1937 XXXXXXXXXXXX
1938 XXXXXXXXXXXX
1939 XX -  XXXXX-  XXX
19.10 XXXXXXXXXX-  -
1941 XXXXXXXXXX-  -
7912 XXXXXXXXXXXX
19.13 XXXXXXXXXXXX
19,14 XXXXXXXXXXXX
19.15 XXXXXXXXXXXX
19.16 XXXXX - XXXXXX
7917 XXXXXXXXX]IXX
1948 XX-XXXXXXX-XXX
19.19 XXXX\XXXXXXX
1950 XXXXXXXXXXXX
1951 XXXXXXXXXXXX
1952 XXXXXXXXXXXX
1S53 XXXXXXXXXXXX
195.4 XXXXXXXXXXXX
1955 XXXXXXXXXXXX
1956 XXXXXXXXXXXX
1.957 XXXXXXXXXXXX
1958 XXXXXXXXXXXX

/ n

7h
7h

7h
7h
7h
7h
7h

7h

7h

+ D

+ D
+ D
+ D
+ D
+ D

S:.ZO *t
8 3 . 7 0  m

8 3 . 7 0  m

48el

4841

4761
1721
470l
f68l
.164.3861
464. 389. 3881
456, 458. 460l
456, 3921
45.1. 3801
381,  3661

1959 XXXXXXXXXXXX
1960 XX - - XXXXXXXX 83.70 m Champetier
1961 XXXXXXXXXXXX 83.70 m Champetier
1.962 XXXXXXXXXXXX 83.7O m Champetier
7963 XXXXXXXXX)(XX 83.7O m Champetier
196.4 XXXXXXXXXXXX 83.7O m Champetier

+ D
+ D
+ D
+ D
+ D
+ D
+ D

+ D
+ D

+ D
+ D
+ D
+ D
+ D
+ D
+ D
+ D
+ D
+ D

4.131
1.!31
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D.3.2 Station de St-Martin d'Ardèche

- Releaés hydrométriques - feui'lles mensuelles - stati,on de St-Mq'rti'nTee. D.4
Anrées Numéro des références

dans la base de données

1912
1  9 1 3
1914
1  9 1 5

j  f  m a m  j  j  a  s  o n d

xxxxx - xxxxxx
xxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxx

Altitude NGF Nom Heures des relevés
du zéro Observateur 

7; Ïaf" 
des crues

t n  a  u

7 h + D

Âl

5o5l
150f,, 5031
lreil
Ile2l
I19O, 4891

L929 xxxxxxxxxxxx

1933 xxxXXxxxxxxx
1 9 3 {  X X X X -  - X -  -  -  -  -
1 9 3 5  - x x x x \ -  -  - x x x
1 9 3 0  \ x x x x -  - x x - \ x
1 9 3 7  X X - X -  -  -  -  - X X -
1 9 3 8  X X -  -  -  -  -  -  - X X X
1939 XXXXXXXXXXXX

7 h + D

7h
7h ll8.1l
7h [48O. 482' f84]

1 9 . 1 0  X X X X - - - - X - - -  -  -  7 h  l { 7 8 1

1943 XXXXXXXXX - XX 7h [ '168. 47O]

1e.14 XXXXXXXXXXXX 7h l '166' 4681

1945 XXXXXXXXXXXX 7h + D 1162' 464' 3861

1946 XXXXX-XXXXXX 7h, 12h, 17h + D l '160' .16'1. 389' 3881

L917 xxxxxxxxxxxx  7h ,  12h '  17h +  D 1391 '  456.458 '  460 l

19.18 XXXXXXXXXXXX 7h, 12h, 17h + D 1454' 456. 3921

19.19 xxxxxxxxxxxx 7h' 12h, 17h + D l '152' 454' 38Ol

1950 xxxx - XXXXXXX 7h. 12h' 17h + D l '152, 381' 3661

19b1 xx - xxxxxxxxx 7h, 12h, 17h + D 13821
1952 xxxxxxxxxxxx ?h, 12h, 17h + D 13831
1953 xxxxxxxxxxxx 7h, 12h, 17h l38rl
195,1 XXXXXXXXXXXX 7h. 12h. 17h + D 1396' 3771

1955 XXXXXXXXXXXX 7h.  12h '  17h 1396 '  3771

1956 XXXXXXXXXXXX 7h,  12h,  17h +  D 1353,395,3771
7957 XXXXXXXXXXXX 7h, 12h, 17h 1353' 39'11

1958 XXXXXXXXXXXX 7h, 12h, 17h + D 13531
1959 XXXXXXXXXX-  -  7h ,  12h,  17h - l  D  1352 '  353,3561

1 9 6 0  X X - X X - - - X X X X  -  L a g e t  7 h + D  [ 3 5 1 ' 3 5 2 , 3 5 5 ]
1961 xxxx - xx - xxxx 7h * D 13511
1962 xxxxxxxxxxxx 7h 1345' 4131

1963 X- XXXXXXXXXX 7h + D 1345' 4'131

196.1 XXXXXXXXXXXX 7h + D 13461
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