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Résumé Le projet consistait " anal yser | 6 ®v ol
prélevements agricoles et les dérivations industrielles sur les écoulements natgrigs ttais

bassins du site atelier depuis le Xbfecle (Ardéche, Ceze, Gardons). Si de nombreuses études

ont été menées sur les effets environnementaux des grands ouvrages, la connaissance du role
joué par la etite hydraulique> sur les écoulemengs les milieux est encore assez lacunaire.
Jusquodo- pr ®s ent | accent a surtout ®t ® mi s
sédimentaire et aux flux biologiques : chaussées, barrages, prisesa u  ( Wal t er et
2008; Lespezet al., 2013. Les aspects quantitatifs ont été plus rarement étudiés dans une
perspective temporelle longue (Berger, 199&cob, 2005, 2015Jacobet al, 2016), alors

gudun des enjeux actuels est de cerner des n
la ressource est fortement sollicit®e ou ri s
changements climatiques. Le travail sbest ap
fin du XIX® siecle (18621899) qui décrivent les pressions indigdkes et agricoles soit a

| 6®chell e du r®seau hydrographiqgue (prises d
et surune base de données hydrologiques contemporaine, le Réseau Hydrographique Théorique
(RHT) (Pellaet al, 2012). Le traitem& de ces informations dans un SIG a permis une
comparaison de la pression sur les edeisurface a la fin du Xavec la situation actuelle a

| 6®chelbasdunseusdu tron-on ainsi quodune sin
des débits cactéristiques.La confrontation avec des reconstructions et réanalyses
hydrométéorologiques a permis de contraindre les incertitudes concernant les données
hydrologiques utilisées pour cette étude6i nf or mat i on hi storiqgue

d 6 or i diagnastic édolegique basé sur les stratégies biologiques (trait) adoptées par les
différentes espéces composant les communautés de macroinvertébrés benthiques de facon a
déterminer si les pressions hydrauliques jouent un réle sur ces communautésetemdint,

sur les écosystemes aquatiques.



Z A BR

Zone Atelier Bassin du Rhbéne

1 ¢ Introduction

Lébutilisation de | 0®nergie hydraulique et de
eur op®ens demnilénase (Bochy 5935 dousmer, 2002 Lucas, 2005). Ces
pressions peuvent °tre envisag®es sous plusi
physiques ou structurelles produites par les aménagements hydrauliques destinés a dériver les
eaux (chauss®es, pri ses doepérations @tessairgssa letira n a u >
entretien (curages, rectifications de trac®s
Déautredpant poi nt de vue quantitatif, ces d
hydrique représentent des prélevetaeu des dérivations qui peuvent affecter les débits et la
continuitétemporelled e | 6 ®c oul ement dans | es chenaux na
durée et une fréquence variable dans le temps (saisonniére ou anmeetteanence ou
disparition das le temps {ong») qui est étroitement dépendante des modalités de gestion ou

dobusage de | a ressource et qui d®t er mi ne | e
ddoeau. (4) En derni re anal yse, c eceptib®gi me
déaffecter suffisamment | es habitats et | es
du temps.

1.1- Les perturbations des écoulements, un aspect mal connu des pressions sur les
rivieres

Parmi les perturbations induites par cette gestion hydraulique, les aménagements physiques
faisant obstacle au transit sédimentaire et aux flux biologiques tiennent actuellement une place
centrale dans |l es discussanalase desencbnfiques
les politiques environnementales (restauration ou désaménagement des rivieresgt(Adam

2007; Malavoi et Salgues, 203@Barraud, 2007 et 2009 espez, 203 ; Germaine et Barrayd

2013a; Walter et Merritts, 2008 Beauclamp, 2018).

Dans | e c hamp de | a restauration des hy
géomorphologique (Adaret al, 2007; Malavoi et Salgues, 2010) et hydrobiologique est
dominante et tend a se focaliser sur le démantelement des ouvrages afin dearétaitimuité

physique qui serait garante doéun meill eur ®t
fois hydrosédimentaires et biologiques (Germaine etaBd, 2013ah). Ces opérations de
d®sam®nagement soul ventdecEpnravdie sutlehiéeandé d ®b a't

de certains projet8fown et al, 2018; Barraud et Germaine 201 Beauchamp, 2018).

Par comparaison, les aspects quantitatifs de ces perturbsdmn®oins étudiés et, qui
plus estencore plus rarement dans une perspective temporelle lddguembreuses études
ontdécritles effets environnementaux des grands ouvragaisnotre connaissance du rale
la petite hydrauliqusur les écoulements et les milieaguatiqus est encorkacunaireC o6 e s t
assezparadoxaldans la mesure o6 att enti on aux quantit®s pr
discontinuités hydrauliques apparait dans les archives des feskide. Dans les derniéres
décennies, la sensibilité aux discontinuités hydraabga été renforcée par les dispositions

r ®gl ementaires ou | ®gal es et par l a forte p
industriels reconvertis enmicrocentrales. Néanmoins, les travaux qui ont proposeé de mettre
en perspective les pressson quanti tati ves actuell es avec ¢

8
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ressource hydrique restent encore assez rares, de méme que les approches comparatives entre
bassins (Berger, 1998 et 199Benoitet al, 2004; Jacob 200% Jacob, 200% Jacob, 2015

Poux et al.,2011; RichardSchott, 2019 Jacoket al, 2016). Ces auteurs ont pourtant montré

gue ces prélevements et ces dérivations pouvaient étre importants et induire des conflits
r®currents entre usagers de | @daMDCsiézcla. part |
Aujourudbtdes, enjeux de | a gestion de | 6eau et
niveaux de pression acceptables dans des bassins ou la ressource est fortement sollicitée ou
ri sque doé°tr e suj et \weauxchangementsrclanati@ies Maidiamm | cyosnes
des vuln®rabilit®s pointe | e manque de rec.l
(Balestrat et Théron®014; Fabre et Pelte, 2013)e€i constitue un argument supplémentaire

pour t ent endysedésapreskionsancienrdsraractérisdr e s pert ur bati on
pouvaient représenter sur les écoulementie mesurer leugs/olutions

L6int®r°t doéoune anal yse r®trospective est
n®gative des diff®rents types de pressions a
de | a ressource existante, e.nLa poanaissanceudes e r d
tendances pourrait étre une information utile dans la définitiosceeariide gestion de la
ressource. Ces approches peuvent contribuer
gestion quantitative ou qualitative des eaoif pour les débits nécessaires aux communautés
aguatiques, soit pour les débits prélevables. La prospection sur archives délivre également une
information assez exhaustive sur les pressions représentées par les aménagements ou les
obstacles sa structtation en une base de données peut aussi étre un outil utile pour le suivi
r®al i s® par | es gestionnaires ~ | 6avenir (su

1.2-[ Q2 0 el&danackéfisation quantitative, spatiale et temporelle des pressions

anciennes

L6obj eciprdjefestdl @ ® c alelypeivait®° t re | 6apport doune d®m:
dans les bassins du site atelier dewieres cévenoles de la Zone Atelier Bassin du Rhéne

Ce terrain est apparu pertinent pour mener cetteoapprcompte tenu de leur localisation

m®r i di onale et de | 6exi st enclydrigueletravailaétdb ns r ®
mené selon deux axes.

Le premier objectif ®tait de tenter une r

écoukmentsalafinduXiXxsi cl e et de mesurer | eurs ®vol u
donc ddébune approche de quantification r®tros
T lespr ® vements destin®s ° | 6agricul ture
élémentaires ces prélevements sont suivis de la consommation nette, par
®vapotranspiration, doébune partie du- volum
versants. On ainsi cherché a évaluer les effets hydrologiques de ces prélévements.

T les d®rivations industrielles et | eurs ef
cas, sSi | 6eau de Il a rivi re est total emen
ell e ne sd6®coule plus dans | e tron-on sit

entraine une pression par affaiblissement du débit.
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T les effets cumul ®s de ces deux types de p
| 6agricu®éeuee I 6rndustrie aliment ®e par |

Cette démarche générale se subdivise en plusieurs objectifs. Le premier est de tenter une
estimation rétrospective des prélevements agricoles et des dérivations industrielles afin de
pouvoir ensuite & comparer aux écoulementaaturels» pour définir les niveaux de pression
et leur influence sur ces écoulements. Le deuxieme est de proposer une approche spatiale, de
facon a pouvoir caractériser et cartographier les trongcons du réseau hydrograpfogugan

des ni veaux de pression qui s0y exer-aient
déoapprocher | a dur ®e effective de | a pressio
de mieux comprendre dans quelle mesure elle pouvait influendee mi | i eu aquat.
part de savoir quelles sont ses relations av

de leur fréquence au cours du temps.

Ces objectifs supposaient ainsi d<agoodpu®r i r
|l a ressource en eau et sur | es ®coul ements n;:
avant de mener des traitements quantitatifs
produite Fig. 1). Afin de mener cette analydes presionset leurs évolutionsious avonsréé
et exploité une base de données sur (1) la répartition spatiale des prélevements, des
ameénagements, des pratiques (techniques de prélevement) et (2) sur la quantification des
volumes mis en jeu, la caractérisatdre s pressi ons au moyen doéin
diachronique (fin XIX s. 1 actuel). Une confrontation aux reconstructions et réanalyses
hydrométéorologiques existantes a permis de valider la démarche de simulation des pressions
anciennes sur des vatsactuellede débit.

Le second objectifétait une premiére approche des potentiels impacts écologiques
engendr ®s par I|dansle pa&&nevos tdéntifiéssles tran@asunarqués par
di ff®r entes situati ons d étuderiesisdcatenrs lsiologiquéesu el | e
gue représentent les macroinvertébrés benthigueL 6 hy pot h s e ®t amet qubi
variabilité biologique en fonction des conditions de pressiomgui s déexer cent dan
etque ces différencgmourraientrefléter des situations ayant eu cours dans le phsséleux
approches seront présentées successivement dans le rapport.

10
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Schéma de présentation de la méthode
Etape 1

Collecte de I'information

. ) Collecte de l'information
historique aux archives nationale: actuelle
attiuesdes mouins icto-cnires
gations, rapp prélévements, RHT...)
des ingénieurs...)

a0 Traitement des informations

(création des tables attributaires,

localisation des moulins;
tri des données)

Parcours sur Y
le terrain (collecte et
confirmation de
certaines informations)

Création de la base de données

Y
Etape 3
Cartographie ~ '[ Analyse de données ]
Y

Choix des lieux
de prélévements
biologiques

Enterprétation des résultats

Figurel 1 Schéma de présentation de la méthode employée dans cette é&®tmirce L.Devreux (2016).
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2-[S USNNIXYyf RDSabzR&EAYa RS f Q! NRS
Gardons

Comme nous | 6avons ®voqu® pl us hawsginsdusitee terr
atelierrécemment constitué pkr ZABR etappelé «iviéres cévenoles soit, du nord au sud,

|l es bassins de | 06Ar d .Cditepartiedpeisehtera sGccessevenert lesd e s
principaux traits physiographiques et économiquiss bassins, les caractéristiques
hydrol ogiques et, enfin, quelques ® ®ments h
mieux cerner le contexte actuel.

2.1-Les bassins versants

Ces trois bassins versamtsidiéscouvrent une surfadetale de 5733 kfl | s s O0®t enden
deux régions, AuvergraBhbneAlpes et Occitanie, anciennement appelé Languedoc
Roussillon etplus particulierement,sire s d ®p art ement s du Gard, d
Les trois bassins versamenfermentn e popul at i oenvironB@3r728daabikants e d
(SMAGE des Gardons, 2014&yndicat mixte Ardeche Claire, 201Bttp://www.abceze.fr/le
bassindela-ceze.htm). Durant la saison tourisfue estivalela population de chaque bassin
versant augmente trés sensiblement.

e
0

Les trois bassins versamisésentent des caractéristiques assez simildites mont s e
développe sur la partie orientale du Massif central, la bordéwenole,sur différents
affleurements du socle anciagrgnites, gneiss, schistes) qui sont imperméables et caractérisés
par des aquiferedbres de faibles capacités. Iléseau hydrographique est tres dense et
fr® quemment mar qu® par de atdesdassirls veedanesepar r appr
ailleurs caractérispar de tr s fortes pentes et des vit

€ | 6aval, | es cdansle o0d 6 ®a d 6 é ®b 0o n dAiée, mesadil H
Aubenas au nordl est constiué de divers affleurements sédimentairese auréole gréseuse

peu | arge suivie de vastes plateaux calcair
| esquel s | es cours doeau sob6benfoncent en cany

sectew karstiqueest caractérisé par emuasi absence de drains pérennesensuifatea | t i t ude
maximaled e notr e z on es85psiutaldares ledassin vargant de la Céze et
| 6altitude minimale correspondallmla confl uen

2.2 - Aspects climatiques

Le climat de notre zone d6é®tude est de type
secs et delivers doux et humides. Le régime pluviométrique est trés contrasté comme on peut

le voir sur lafigure€. Lespr ®c i pi tations se concentrent pri
caractérisé par la rareté voir 6 a b geepreciptations. Il y a donc une forte amplitude entre

les périodes humides et séches, ce qui a un impact important sur la ressource anreau, c

nous le verrons plus tard. Les événements tres pluvieux, appélgsodes cévenols
surviennent principalement en automne, mais parfois aussi au printempaffettent
généralemental bordurecévenog, donc | 6amont qguepguvent®esewir N s Ve

12
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plusieurs centaines de mm de pr®ci pitation
exceptionnels Ces derniersproduisentdes crues soudaines et parfois tres violentes qui
occasionnendes dégats importants (en 1958 et 2002 par exempldgsoaues majeures des

Gardons Ponceet al.,2008).

Normales 1981/2010 des cumuls de précipitations
ME[Tan et nombre de jours >=1mm
FRANCE a NIMES (Gard)

Hauteur de pluie en mm
Nombre de jours de précipitations >= 1 mm

jan fév mar avr mai juin juil ao(lt sep oct nov déc
Mois

Edité le: 14/01/2016]

Figure2 1 Précipitations mensuelles & Nimd3iagramme pluviométrique Source Météo-France.

2.3- Lesécoulements

Les conditions géologiques et topographiques @égennes, au substratum imperméable,

accentuent | es cont r asltadéiguredpesestoic le débitrmensutle | 6 ®
interannuelaPordeL abeaume, ~ | @uanefletalien & Ssalsantaiédegisne

pl uvi om®trique. On discerne deux p®riodes, |
i mportant - | 6aut omne, ce qui correspond

d®t er mi n®e par un d®bi t unpétige sresiféaieukal modueu r ant |

13
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Figure3t 5 S0 A
Banque hydro.

YSyadzSt

Dans la partie aval des bassile karst soutient les débits estivaux et dans les cours principaux
et empéche un asséchement total syuvient en revanche dans certains petits affluents du

secteur

aval (I bie, Granzon, dans Isenédgassi

dans une période comprise entre juillet et septembre4¥ig.

45
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“ Mois d'étiage le
plus fréquent
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Figure4 1 Fréquence des débits mensuels minimums dans I'année pour la Céze a LesReQaee Source :

Banque hydro.
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24-Lles@ I 3Sa Bt&urdh@ifabesiz

Actuel |l ement , |l es principaux u séegtregse, leke | 6e
consommations domestiques, |l 6agriclwlbthyde oi rr
®l ectricit® est princi paldecheatduClpassezdaaipdrteded a n s
retenues et doébusines mises en services entre
de Ponide-Veyrieres (187) et Puyl aur ent (1997). Léactiv
marginale mais elle intéresse enconeus ect eur situ® dans | 6Ard ch
(Volane, Bésorgues, Lignon, Fontoliere et Bourges), ainsi que, plus ponctuellement, dans

| 6Ard che inf®rieure, juBRogtddAr tdentr ®e du ca

Loapprovi sionnement domestiqgqgue est satisf
par des prélévements dans les retenues {Revieyriéres) ou des captages d&@saquiferes
I i br es & consaneatianl est marquée par de forts contrastes aréaet donrgla

grande fr®quentation touristique de | a r®gio
Les usages agricoles sont surtout concentrés dans les secteurs de plaine, entre le pied de
| 6escarpement c®venolavalléeduRadme. pl at eaux qui bo

Les loisirs aquatiques ou nautiguegrainent une demande en eau un peu particuliere
pui sque depuis | a fin des ann®es 1990, un so
| 6Ard che, afin doéas s upour certathes pratiuesfublagnade,nt s s 1
descentes en canQés

Les usages étaient assez différents dans le passé et consistaient essentiellement en la
prati que dgravithiré jpres de gamdhe suriout, plus marginalement verge
chataigneraes) et | O6utilisation ®nerg®tique de | 6

Les moulins sont attestés depuis le Moyen Agmme dans les autres bassins versants
en France, sans que nous puissions savoir exactement quand le premier fut €omgtixiitl ©
siécles au plus tard)ls assuraient la transformation des matiéres premiéres, surtout agricoles
etdesth ®es ~ | 6ali melnhtadaogint hadoamasarfaineoud ohuild d e
partir de la fin du XVIIfsiécle,]l 6 i ndustri d otpgret ielne Is e nd @we c |
soierie lyonnaise. Les vallées cévenoles sont un espace deataume avant les opérations
de tissage qui sont réalisées a Lydes filatures sont surtout installées dans le Gard et le
moulinage (préparation defdf ®r ent es qual it ®s de fil) dans
économique assez affirmée et les autres productions industrielles (papier, tan, cuir, métallurgie)
sont beaucoup plus rares dans nos baslsi ns.
XIX*€ siecle mais elle décline assez rapidement a partir du début 8siéefe du fait de
plusieurs facteurse(g. concurrences étrangeres, consequences economiques de la premiere
guerre mondiale et de la crise de 1929, concurrences des fils syntlsédiartificiels). Dans
leur écrasante majorit€ls si tes i ndustri el s quelguesins sontj our d
reconvertis en centrales autonomes de production électrique (microcentrales), essentiellement
I © 0% | 6dacti vit @anala&tofde maitié dutXiietla.e |j usque

Pour assurer | 6arr os a gpseaeitaidntadéripéesoad maydni o n

de pr i s appeléad desaavades», parfois assez rudimentaires et fréquemment
reconstruites (bourrelets de cailloutigrics de chataignierd). 6 eau s 6 ®coul ai t er
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canal (owbéal, béaliereen occitan) en direction du moulin ou des champs irrigués, ou elle était
distribuée par des rigoles sur toute la parcelle.

Les barrages degrosmoulins ou des fabriqudss plus importantes étaient maconnés
et, de ce fait, pérennes, sauf en cas de destruction par une tres foltecusiniers pouvaient
diriger | 6eau jusqudau moul in s’elfoinle dd@&da®ds & n
adiredirectemens ur | a b er g.€esdnoulins néuessitaient domcaun débit régulier
et se situaiens u r un tron-oh Ildu®cowlresmednéte asuout enu (
inférieurs); la production énergétique dépendait alors plus du débit que de la rdaitdwrte,
qui restait faibleAl 6 amont 0% |l es pentes longitudinales
une hauteur de chute intéressante sur de petites distance 6 e a u  ®darssle tanat ond u i
doéameé¢ m®e u 6 auce demiarllairastituagnsuiteau cours principal par un canal de
fuite. Les usiniers pouvaient également construire un bassin a éclusées, en général a la fin du

canal déoamen®e ouddun e cdarstes mias dadéess Ceb lmssing at
éclusées permettaiered s t o ¢ losgue lés @oewements naturels étaient insuffisants pour
entra"ner | es roues, de fa-on ° pouvober fair

ce fait, ces aménagements sont plutdt présents dans les tétes dd_bdesictionrement par
éclusées avaun impact particulierement importasir les écoulemengaiisque le débit naturel
était rythméen fonction dé 6 o u v edela femmetureedegannes

Dans certains troncongd moulins étaient parfois tres proches les uns des autres. Il
arrivait ainsig u 6roonlin réutilise le volumel 6 e a u ds autretsiaué immédiatement en
amont, avant méme la restitution a la rivi&es dispositifs étaient susceptibles de former des
troncors courtcircuitésd 6 u n e  dsseampartactegplusieurs centaines de metrelsns
certaines vallées.
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3 - Les achives statistiques et bases de données hydrologiques

Le travail sb6est appuy® sur un esdiféemeédduie de d
sont présentées-apres

31-[ QA V @S v ardhikesdBpoittfes

En France, des documents vari ®s permettent d
cours des deux derniers siecles. lls proviennent essentiellemengraledes enquétes
administratives et statistiques qui oft ®t ®

siecle. Ces enquétes ont concerné des domaines de plus en plus nombreux au couts du XIX
siécle, en étant frequemment associéesartagrghie (Palsky, 1996).

La plupart de ces documents sont conservés aux archives nationales (AN) ou
départementales (AD)les statistiques récentes sont disponibles aupres des agences de bassin
Le corpus documentaire retenu ici pour analyser les systéydesuliques anciens visait a
obtenir de fa-on directe ou indirecte des
r®partition spatiale, certains aspects techn
l eur ®vol uti on a uwtres tenessa catagtérisee langirgciure spatialal die éa
pression sur la ressource.

311-[ QAYF2NXYIF GA2Y KAAG2NAI dzS

LAtl as statistique des ,ooonsarvésuxdréhves nationales danse s e
la série E° estun document central pour cet objectifa été onstitu¢ a la demande du
Minist re de | d6agr i cul-d¢-Qhawsséedpchague dépateneitr vi c e
partir de 1861 Cheysson, 187%9En fonction des moyens et des contraintes proprescgueha
service, sa confection sO06®chel onreeplusigutsr e 18
tableaux il recense tosiles drains constituant le réseau hydrographitaloeauA), les prises

d 6 eagricoles et/ou industriellesxistant alorgtadeauB) enindiquant leur localisatiorles

débits moyens dérivés (la plupart du psnen I/s), la longueur desrzaux collectifs, les forces

motrices obtenues ainsi que les superficies arras#esspondantg$-ig. 5, Annexes 1 et)2
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UTILISATION AGRICOLE ET

TABLEAU B.

INDUSTRIELLE DES COURS D'EAU.

DEPARTEMENT

Figure5¢ 9 E (i NUnéidbublR gage du tableau B feqti f | &
02 dINER RIASNIDA Y Sy (i

RSa

——

| %

Pour les trois départements concernéspart t e
décennie du XIXsiecle et du début X&siécle; un état datant de 1862 est disponible pour le
Gard mais celui de 1899, a la fois plus complet et plus proche des deux autlesetaps a

été retenuTab.1).

Tableaul ¢ Date de constitutiondé Q! G f | &

Losite] &
| e
|51 ‘
|

e
oMy chbm 0

®t ude,

Département Année Cote du document
Ardéeche 1891 Fl°5711
Gard 1862 et 1899 Fl°5731
Lozére 1900 Fl05748

R $ldnsled dépgan@mers@bidiedz

0i

RSa (@i&sdﬁbrﬁagrilédbéét idedstrielle
R SourteAN IRIBELO K S

nf or mat i

Cesinformations t at i s tAtlagpamissend feablegoar plusieurs raisons DO u n e
part il existe souvent plusieurs états successifs des tableaux qui présentent des corrections avant

l a mi se
Déautre

au net
part,

d 6 uereenplairea étéadrasé@ aux sermices reinistbriels. t

on ne

caractéristiques techniquds)o r s gqu 6 u n

part et

| | faut

doautre

toutefois

const
cours

at e pas
ddéeau

un

@ébits,r upt u

tr avwemse d

d, elord qae lds mesirds eu led &pnaatiohs@mé&tafdites| e
par des opérateurs differeppiisque rattachés au service hydraulique de chaque département

admettre

une

part

doi

le calculdes « volumes des eaux motrices » (débit dérivé), il y a coexistence de différentes
méthodes de calcul. Dans certains cas le débit a été @neasujaugeage dans le canal
d 6 a meles®auteurs de chute au niveau de la roue ont également été mesecéaneint.

Mai s
foncti

dans

ddoaut

onnement

res
de |

cas, |
Ousi

ne.

es

d®bi
De s

t's

ont
rapports i

®t ®

ndi

faites sur certains ouvrages et usines de fagon a pdaire des estimations plus rapides sur

les autres sites.
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Les cartes (Cassini, EtMtajor, IGN) ou les cadastres permettent de localiser
précisément les moulins hydrauliques et les usines mentionnét Alsas(Fig. 6 et 7). Ces
informations et certaines caractéristiques techniques (longueur des tiefs des troncons
courtcircuités -, eXxi stence doam®nagements sp®cifique
vérifiées par des observations sur le tereipar la consultatiode photographies aériennes
verticales

Figure6 T Moulin de Caveirac sur la carte de Cassini (Feuille n°90, 1%62)ce : Géoportail.
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Figure7 1 Moulin de Caveirac sur la Claysse dans le bassin versant de la Céze, sur |&izaitagbr (mi XIX
siecle)- Source : Géoportail.

Les pr ® v e me nitulture degpsuiventiét@® sbosdguéd dé fagpm indirecte.
En effet, BAtlas des coursl 6 eeatunalheureusement lacunaire sumslgserficies irriguéest
le débitdérivéaux prisegar, sauf sur des secteurs tres restreoisme en Lozete i | ndi ndi
que les périmetres arrosés patls canaux <col |l ecti fs. Or ec omme
dominait, ceci entraine une seestimation considérable de la réalité des surfaces arrdisées.
faut donc évaluer ces dernieres par un autre maga@h,par les statistiqueagricoles qui
i ndi quent | e cmomberen AH h'e clt EABesBel M), soit graceramu n a |l e
cadastres (AD, s ®r plas prEcjsgles bassing versahte atmircellaird 6 ® c h e
agricole

Dans & cadre de cette étude, étant donné la taille des batdmsemps impartinous

avonsrestient | 6appelbohede | 6 Alredu xc hsednformeatiers Bdaiol i s an
la partie du bassin située en Lozére, nous avons utilisé les informations détaillées fournies par
l 6Atl as (1901), pour |l a partie si doon@epardans |

les statistiques agricolele 1912, a la fois les plus complétes et les plus proches dans le temps
des informations disponibles dahs6 At | as ded dcobosmadiean. pr ®s e
portrait de | 0ag°etiacdébutdu XXsiecles (1881920jFig. 8d u X I X
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Figure8 1 Origine et emprise spatiale des sources d'informations utilisées pour étudier les pressions agricoles.

Source G. Mériaux (2017).

Une fois les surfaces connudsaétép os si bl e

indiquaient comme nécessaiiels 6 i r r $oig3d/¢/ha.o n ,

Zone Atelier Bassin du Rhbéne

3.1.2- Les statistiques récentes

Légende
__1 Sous-bassin de |'étude BRL

[ Bassin versant de I'Ardéche
Sources des données agricoles

Absence d'information
“% Archives Nationales:

"état statistique" (1891 a 1900)
I Archives Nationales:
avec traitement de 0.B & G.M
Archives départementales:
Ardéche 1920

10 20 km

MERIAUX Germain, 2017

ddoesti mer

gr ossi
eau en appliquant les valeurs moyennes de débit que les ingénieurs des Ponts et Chaussées

Nous avonsaussi collecté des données sur les pressions actuéliesrocentrales et

pr®  vements

(par

Les données sur les microcentrales collecééesp r

exempl e

d dams ales baseas pleedorfnées aupgrés Ideedifférents organismes

| 6 Agen.ce

de

s de

6eau, | es

| 6 Age

nce

d

issues de redevances sur la production électrique. Ces fichiers contiennent le volume turbing,
commune, I
de métadonnées. Les usagerepait |
volume annuel supérieur a un million de metres suBependant, ces donnéessentent

certainedimites. Les dérivations inférieures a un million de metres sukesont pas recensées

l e nom de

pas plusgelesdériat i ons

a

qui

a

sont

autant donner lieu a une production énergétique

e

nom de
redevance

entretenues

pour

| 6ouvrage,
| 6 Agence

c

Nous avons pu recueillir des données sur les volumes dérivés par les microcentrales

pour les années 2012 a 2014 aipaesquelles nous avons calculé une moyenne du volume
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d®r i v® par ann®e par poi nt de d®rivation. |
comprenaient également des coordonnées et des métadonnées pour la précision de localisation.
Nous avons égalementilisé desinformations qui avaient été acquisers 2001 aupres du
service de |l a police de | 6eau de | a Directi
( DDAF) de | 6cAmcainent ke b aBlIsli s d e | ebdeseslafflgehteet s up ®r
expriment les volumes dérivés en litre par secondes. Nous les avons donc converties en meétre
cube par seconde afin de pouvoir les comparer avec les données originelles issues des moulins
du XIX ¢ siécle.

Lesinformations actuelles sur les préléevemaht@e de surfaceont également issues

des redevances pay®es par | es usagers (domes
de | 6Eau et ont pour but premier dbéinciter |
est pay®e p aerceldicopuéiva gnevolume supésegria D00m3ddeau par a

(http://www.eaurmc.fr/aidestredevances/redevaneesprimes.htm), le volume minimum
passe a POOm®*| or sque | 6on se situe dans |l es ZRE.
microcentales, les préléveemts annuels inférieurs a000m® en ZRE ou inféeurs a

10000m? de maniére générale ne sont donc pas déclarés car cessusagpaient pas de
redevancesil nous manque donc une partdeladonbég@.aut re part, il exi st
particuliers non d®cl ar®s ou non aultseraiti s ®s ,
difficile de collecter ces données car il est impossibléedeecensetr | 6 ®c hel | e de
bassin versanEnfin,ad r € s our c e \drdi3lPedes volumesiadreels pelavées

en surface et d®di ®s 7 | 0 i comnaitgoad pasdes vokumest e st
prélevés de maniere exacte pour tous les usagers.

Ces données sont présentées sofisdar me dodéun tabl eur Excel et
informations, entre autre | e volume capt ®, I
prélevé, la commune et enfin les coordonnées géographiques et ce pour les années de 2008 a
2013(Annexe 4)

32-] OK& RNP f 2 3 A:%e rdedis aulRKB v | dzE

Afin de permettre une exploitation systématique des données d'archives et d'ouvrir la voie a une
mod®l i sati on fiabl e des pr es s i o nisformatiomnr | 6 ec
hydrologiquea une écélle suffisamment fine

3.2.1-Le choix du RHT

Les référentiels concernant les débits des coursdi@aent étre soigneusement chaidligtait

en effet exclu d'employer directement les valeurs proposéd#flas Statistique des cours

d'eay guobdell es aient ® t @ette nrgosmatio® ess disppniblecauunec a | ¢
résolution spatiale intéressante (au minimum une valeur par branche du réseaa)tropis |
grande diversit® des modes do®v adtesaptrations de s
de mesure ne permettent pasdié s p oisfarmatioms &iables sur les écoulements. Les
données obtenues a la fin du Xk{ecle correspondaient de plus a des débjsori modifiés

par les préléevementse quientrairait un potentiel kais supplémentaire.
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Prendre en compte les valeurs mesurées de débits par les stations actuelles n'aurait pas
été pleinement satisfaisant non plcat, lerésealestpeu dense ajue, la encore, ldsque de
modification par les prél@ments (déclarés omon), pouvait étre trés élewdansles trois
bassins versants concernés par I'étude. Ces derniers comportent également quelques barrages
réservoirs ou barrages écréteurs édifiés dans la seconde moitié®dieX qui influencent
fortementles conditionsl 6 ®c oul ement des d®bOnnedidpase dnsi,es ( d
pour certains bassins et depuis plusieurs décennies, que des débits naturels requarstitués
EDF.

Le recours a la base de données du RHT (réseau hydrographique théoriquet @Pella
2012) s'est donc logiquement impose.

3.2.2- Un référentiel pour évaluer les pressions industrielles et agricoles passées

Ce r®seau correspond ° une base de donn®es h
de cour s do6 e auhomayénssieth@elégarcs» @ chatomedesquels correspond

aussi un bassin versant unitaire. Ces arcs sont des trongons compris entre I'origine (la source)

et uneconfluence, entre deux confluences successives ou entre une confluence et I'exutoire du
résau (Fig. 9). Le réseau est généré, pour les parametres principaux, a partir de données de
relief et de précipitationst contient de nombreuses informations hydrologiques théoriques
exploitables dans notre étudée module interannuel, le QMNAXSI€bit minimum mensuel

annuel de période deretour5Bans ai nsi que | es d®bi t sdélitd ass ®s
respectivement dépassés pendant 5%, 10%,....90% et 95% du. tEepénformations sont

r ®gi onal i s®es et di s podne bcloeur s d 60eRacun ed u ed ed es
El'l es caract®risent, déun point de vde th®
influencée.

Figure9 1 Représentation schématique du découpage du réseau en arcs dans le Rid€: SoDevreux, 2016.

Pour cette méme raison, le réseau comporte quelques biais, dans la mesure ou les valeurs
ne sont pas issues de jaugeages. Il ne prend ainsi pas en compte les processus liés a la présence

23



Z A BR

Zone Atelier Bassin du Rhbéne

déoun karst, autant pour |l es transferts dobéeau
les écoulements de surface. Ces derniers apparaissent par exemple sur des arcs qui sont en
ral i t® des vall ®es s c he scruéesdides dedeslp@apitatioRre , s a
intenses |l es donn®es |l es concernant sont donc f
particulier | e cas sur tout | e plateau dans
n'a pas eu d'impact majesur notre étude, car tres peu de prélevements portent sur ces secteurs.
Lors de l'interprétation des résultats, en revanche, il a été nécessaire d'en tenir compte (facteur
explicatif pour une part de la distribution des moulins a éclusée, secteurs davasnpeats

agricoles connus, etc.). Néanmoins, pour le reste des bassins, il constitue un référentiel fiable
pour notre étude, et présente l'intérét, en tant que réseau théorique, de ne pas présenter de
valeurs influencées par les prélévements actuels.

Un autre biais possibla envisageétait la représentativité des données hydrologiques
proposées par le RHT pour une étude rétrospective, puisque les informations statistiques issues
déarchives datent des «siacle aladsequenda RHT essétalli@&c e n n i
partir de valeurs actuelle€.6 e s t p O &I rmowp wammes mébérasdes jeux de données
issus dereconstructions/réanalysdsydrométéorologiques dévelomsérécemment sur la
période 1882012

1 sbagit Ilirdate (e2dDsrBclEon @étéorologique lotgrme a haute
résolution sur la France), SCOPE Hydro (reconstruction hydrologiquetdomg sur 662
bassins versants francais), FYRE Climate (réanalyse météorologiquéetoreg a haute
résolution sur la Francet FYRE Hydro (réanalyse hydrologique leteggme sur 661 bassins
versants francais). Les réanalyses combinent des simulations issues d'un modele et des
observations FYRE Climate, par exemple, combine SCOPE Climate et des observations
météorologiques arennes (Deverst al, 2019). Ainsi,Caillouetet al, (2017) et Caillouegt
al. (2018) ont montré que lesnditions hydrologiquedela fin du XIX®étaient assez similaires
aux conditions hydrologiques non influencées (module, QMN&&gervéepourle débutdu
XXI1¢s. (Fig. 10et11). Lafigure10présente les anomalies du QMNAS (anomalies par rapport
a 19912010, en %) dans SCOPE Hydf@sfllouetet al, 2017.
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FigurelOt Anomalie de QMNADS (en %) par décade pour plus de 600 stations étudiées issus de la reconstruction
SCOPE Hydro. Ces anomalies sont calculées par rapport a la période de référen2®]0D9%Hn rouge, la valeur
moyenne; chaque trait gris correspond aupassin versant. Sourc€aillouet et al(2017)

f t SNA2RS RQS{d _— Période actuelle analysée
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i < I
2 I I +47
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2- 1 1 1
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= I I :
2 ' ' |
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s | |
P I
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I I I
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i 1 |
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Figurellt Anomalies des moyennes multidécennales des débits annuels avec tous les jeux de données. Sont
représentées les observations, les sorties daalysesSAFRAN Hydro, Scope Hydro, HydREM et FYRE Hydro
(Caillouetet al., 2017). Lesaleursdes différens jeuxde donnéesont cohérentes entres elles.
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On peut donc considérer queslidonnées hydrologiquésurnies par le RHThous
permettront d o ®v al udes predsms irfdastrielea et agicls gui f i abl
s 0exer - aideXIX®siecle. [Awrenfemt dit, on peut, en premiere approche, appliquer
ces pressiona la ressource en eau actuemmpte tenu de la variabilité des résultdsé
analysesur la période 1890910, nous avongtilisés les valeur@ MNA5 etmodule du RHT
avec ue fourchette de valeursomprisa entre {10%*Q; +40%*Q]; gamme de valeur
comprenan90% des anomalie@-ig. 10). Par la suite, nous testerons la sensibilit¢é de nos
résultats a ces différentes valeurs de conditions hydrologiques.

3.3 - Laconstitution des bases de données

Les informations collectéeéFig. 12) ont été organisésen une base de données de facon a
pouvoir les intégredansu n sy st nagonsgébgraphigues,nen vudu traitement
guantitatif et spatial

Nom_fichier Description de la donnée source type_donnégnombre de champsbr_attributg

Archives datant de 1891 pour la
partie de I'Ardéche et datant de
1900 pour le département de la
Inventaire de tous les moulins e{Lozére, collectés aux Archives
Inventaire industriel pour le bassin  |ouvrages hydrauliques présents|Nationales (Pierrefite-sur-Seine)
versant de l'ardeche sur le BV de I'Ardéeche Moulins 28| 550
inventaire des puissances des ¢
ainsi que les puissances
Inventaire des puissances des arcs ghydraulique maximum et minimu
le BV ardeche situé sur chaque arc Archives/RHT RHT 12 483
Ensemble du réseau
hydrographique du bassin versa

Réseau hydrographique théorique du |de I'Ardeche avec les puissanc Rht/ bassin
bassin versant de I'ardéche des arcs joint au bassin versant versant
(RHTbv_ardeche) unitaire RHT unitaire 18 461

partie de TArdéche et datant de
1900 pour le département de la

Répartition de la pression Lozére, collectés aux Archives
agricoles et industrielles sur les|Nationales (Pierrefite-sur-Seine) |industrielle/
Repartition pression communes du BV de I'ardéche agricole 5 180

tableur_utilisations_agricoles_synthé{Synthése des surfaces agricole
_modif par communes sur le BV d'ardédBenchiboub & Meriaux agricoles 11] 117
Archives datant de 1891 récupé
tableur_utilisations_agricoles_partie_|Surfaces agricoles par communga pierrefitte-sur-seine.

deche_aval_gard en aval du BV d'ardéche agricoles 18 12
Surfaces agricoles par commungArchives Départementales de
Prairies artificielles en 1912 en amont du BV d'ardéche I'Ardeche agricoles 3 64

Archives datant de 1900 collecté:
Synthése des surfaces agricolejaux Archives Nationales (Pierrefi
tableur_utilisations_agricoles_partie_|par communes sur le départeme|sur-Seine)

zere de la Lozere agricoles 18 1082
Inventaire des différentes prises
d'eau localisé sur le BV de

Inventaire_EDF_prelevement I'ardéche EDF Prise_eau 7 114
Inventaire des prélévements

Inventaire des prélévements actuels 20industriels et agricoles actuels en industrielle/

2013 2010 et 2013 Données Agence de I'eau agricole 6 1596

Figurel2 1t Listeet caractéristiques principaledes fichiers thématiques constitués grace aiumormations
acquisesSource O. Benchiboul2017).

26



Z A BR

Zone Atelier Bassin du Rhbéne

A

331-[ § OK2AE RS fQSOKSffS &AL GAIES RQIyFfaas

Au-deladu choix desnformations et degférentielset en amont de la structuration de la base
informatique la question des échellds&nalyse se posait également.

Travailler a I'échelle du cours d'eau et de son bassin aurait ainsi permis de respecter
parfaitement les informations contenues dbAdas statistique des cours d'eamais cela
ndaur ai-t pas ®t ® tr s satisf ai seadretcomptsder t o u't
situations contrastées entre différents troncons d'un méme cours.

Lesstatistiques industrielles anciennes ont une résolution spatiale tres fine puisque les
canaux, moulins et usines ont été visftés les ingénieurs et par les condwes des Ponts et
Chausséegt sont localisés précisément sur les branches du réseau hydrograpligse
disposions donc de données ponctuelles (moulin ou débit dérivé a la prise d'eau), rattachées
sansambiguitépossible a I'un des cours d'eau du bagsisantLa possibilité de localisdes
sites grace aux cartes, aux photographies aériennes et aux images satelbiasgseamisde
travailler al ézhelledu site industriel et de tirggleinement parti de la précision spatiale du
RHT et de la segentation duéseau hydrographique en arcs. Dans le cadre des modélisations,
les dérivations industrielleenregistrés au XIX¢ siécle ont pu étreainsi confront&s aux
parameétres hydrologiques des atdes bassins versants unitaires sur lesquels eltetisent
Cetteméthode ne génere qu'un nombre extrémement réduit d'erreurs et d'imprécisions.

Dans le cas @k prélévements agricoles, les approximations sont plus importantes, car

lesstatistiques anciennesinoncent lesurfaces irriguées | 6 ®le lacerhmume et nodu
cours d'eawou de son bassin. Il a donc été nécessaire de redistribuer spatialement cette
i nformation agricole et de | quadortprésenessurlaux b e

territoire communalce qui entrain@nmanquablement une incertitutbute de pouvoir faire

une approche plus fine, par le cadastre, par exegiplafra "Traitement des données dans un

SIG"). Les délimitations des communes actuelles ont été obtenues grace a la BDTOPO de
IlGN. Une des prinipalesincertitudes provient des fusions des scissions de communes
survenus entre le XIXsiécle et nogours (Annexeb). Les cas de fusion ont ésimples a
gérerpui squoi l a sufifnif oddnad d iotnigchelieass nmn@leanes | 6
communes.En cas de scissioit a fallu redistribuer lesurfaces irriguéedans les nouvelles
communes le choix a été fait de répartir la surface irriguée de la commune primitprerata

dela surface des communes créées. Ceci inguitiais supplémentaqui est cependant limité

par lenombre de communes concerndrst au total Annexe 5)

3.3.2- Structuration de labase de donndest 4 dzS4 RQI NDKA @S a

Les informations brutes issues dbébarchives o
tableurs présentés dans lafigt® de f a-on ° permettre dobéeffec
par la suiteNous détaillerons eilessousa facon dont ont été sies ks informationselatives

aux pressions industrielles et agricoles

Le choix a été fait de conserver la majorité des informations contenues dans les tableaux
tBdel 6 Atl as stati st i gduaensd e sa cnoeusrusr ed 6oe/a ud 6 a L

A
I i nformation pourraient se r®v®l er pertinen

e
0
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3.3.2.1 Les données industrielles

Nous avons conservé les informations suivantes
Le nom des cours dobeau
La d®signation des prises dbeau
Le nom de la commune ol est situéplai se dodeau
Le nom du moulin
La nature du moulin (exemple moul in ° bl ®, moulin " huile, fabrique, wusi
Le « volume des eaux motrices(le débit dérivépour alimentete moulin)
La chute ddeauwidrfddrreaicree d(e ehueetla sertierau piveduidaeoue) 6 arri v®e do
La force brute en chevatwapeurs (la force actionnée par la roue)
La nature du mécanisme
La force utiliséeexpriméeen chevauwwvapeurs
La durée ddonctionnement du moulien heures par jour)
Les observations éventuelles

Nous avons décidé de rajouter également dans nos tableurs des champs complémentaires :
Lé6identifiant de | a source de donn®es (identifiant des ar
La date des archives
La provenance de scomarvatindes dosuméntstilisesrdr oi t de
Léacquisition de | a donn®e
Un identifiant pour les moulins
Un identifiant pour les canaux de dérivations des moulins (pour les moulins qui ont été localisés sur le méme canal de
dérivation, nous avons décidé de mettre le mémdifdmt canal)

Une deuxieme nature du moulin (pour les moutinkyvalents nous avons décidé de rajouter un deuxieme champ nature
pour éviter les doublons)

Longueur courtircuitted es cour s ddeau

Longueur courcircuitée arrondie

Le débitrestituéaueor s ddeau apr s d®rivation

Léexi stence ddébun bassin ° ®cl us®es

La puissance hydraulique des moulins (nous avons multiplié le volume des eaux motrices (débit) par la hauteur de chute
pour pouvoir avoir une puissance hydraulique des moulins exprimgatts)

La force brute en watt(dans ce champ, la fordgute en chevauxapeurs a été convertie en watts pour permettre la
comparaison avec la puissance hydraulique des moulins)

Identification (commentaire sur la localisation des moulins)

Trois champs denétadonnées ajoutégmour savoir quelle carte nous avons utilisée pour localiser les maulins)

La présence du moulin sur carte IGN

La présence du moulin sur la carte Htatjor

La présence du moulin sur la carte Cassini

3.3.2.2 Les données agricoles

s o s

Comme pour la partie des ouvrages hydrauliques, les données agricoles onég¢igdesrdans
un fichierExcel. @ tr avai l néa toutefois ® ® fait que

Nous avons choisi de conserver les informatiordessous
D®si gnation du cours ddeau

D®signation de |l a prise dbéeau
Nom de la commune
Le d®bit moyen de | a prise dobeau

La surface des prairies naturelles permanentes

La surface des prairies temporaires artificielles

La surfaces des autres cultuneguées (si eistantes)

Total des surfaces

Commentaire comprenant | e nom des moulins existant sur | a
Le nom du moulin

La hauteur de chute

Le volume des eaux motrices

La nature du mécanisme

Observations sur le moulin
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Nous avons également ajouté tdbsmps suivants
Lé6identifiant de | a source
La date de la source (des archives)
Provenance des archives
Un champ source de | 6acquisition des donn®es

Dans la partie lozérienne du bassin du ChassezacAt | as de & peomisuwde s d o e
numeriser plus deQDO données aigoles Apr s avoir test® notre
données agricoles, nous avons convenu de ne conserver que les surfaces des prairies naturelles
per manentes et prairies temporaires gatont i fi ci
étaient destinés a irriguen grande partie que ces surfaces agricoles.

Finalemenpour simpli fier | 6i unffichierdesynthésane,contermnts av o
I 6i nf or matlidoamn rgegbagtiioon®c hel | e c o wubaseiraversant dans
de | 6 Ail antiertHes champs suivants

Léidentifiant de | a source
La date de la source (des archives)

Provenance des archives

Code INSEE de la commune

Le nom de la commune

Le canton
Le total des surfaces agricoles par commune
La source de | dacquisition de | a donn®e agricole

3.3.3- Lagéolocalisatiomles information®t la constitution des tables attributaires

Apres leur collecte, les données ont été localisées en vue de leur géoréférencement dans un SIG.
Cette opération a été effectuée grace aux informations donnéds aAs | as dees cour
sur les cartes disponibles sur le Géoportail (carte de Cassimif t e -majod, £arta t
topographique I GN, Cadastre). ® & dacilitél esat i or
géoréférencement des ouvrages hydrauliques et le passage sur les logiciels SIG. Apres
positionnement des reperes correspondant aux sites intiydénie exportation sous le format

(KMZ2), a permis, aprés conversion, de générer une cosichpefiledes moulinsdansles

l ogiciels SIG. L 6 e représente Lretravdildongoeirde seupbassiadei o n s

| 6 Ar d c h caliser et eriier fa pdsition de plus de 550 ouvrages hydrauliques.

Les informations collectées dans les bases de données ont permis de congatles les
attributaires qui permetientde relier a chaque objet spatial géoréférencé (point, ligne, surface)
une ou fusieurs informations qualitatives ou quantitative®is bases de données ont ainsi été
produites a partir des archives

- unebase relative aux sites industrielmoulins.dbf,

- une base rel ative aux pressions agr.i
utilisationagricole _synthese.dbf

- une base plus détaillée, relative aux pression agricoles dans la partie lozérienne
du bassin de | 6Ard che (Altier, Chasse

Les dictionnaires doattri bestarmexdsd, 7et8s troi s b
Une fois les bases constituées, il était possible de commencer le traitement des informations.
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4 - Traitements dans un Systéme d'Information Géographique

41-t NBaSydudl pplochgy RS f QF

Afin de permettre une représentation et une exploitation optimale des données recueillies, un
SIG a été constitué. La majorité des opérations et des représentations a été réalisée a partir du
logiciel QGIS 2.18 (logiciel libre). Seules quelques opératmmtsété effectuées a l'aide du
logiciel ArcMAP de la suite ArcGIS10 (logiciel propriétaire du groupe ESRI) parce que leur
réalisation n'était pas possible (ou beaucoup plus complgéaétanties erreurs) avec QGIS

ou I'un de seplugins En entrée, noudisposions des fichiers suivants :

- trois fichiers de formegommune.shpssues de la BDTOPO de I'lGN, pour les
départements de I'Ardéche, de la Loire et de la Lozere, renocon@sune07.shp,
commune30.shp, commune48.shp

- un fichier de formeshtvs2shpcorrespondant au Réseau Hydrographique Théorique
a l'échelle du territoire francais et un fichier base de donAtiesht.dbf contenant
I'ensemble des parametres attrifafssupra ;

- un fichier de forme&0mod_bvunit.shporrespondant aux bassins versants unitaires
(bassins versants de chacun des arcs) du Réseau Hydrographique Théorique a I'échelle
du territoire francais ;

- un fichier moulin.kmlcorrespondant aux localisations des moulins et produit sous
Google Eartha échelle des trois bassins versants étueliéa fichier base de données
moulins.dbtontenant toutes les informations portant sur les moulins a I'échelle des trois
bassins versants étudiés ;

- un fichier base de donnéetilisationagricole synthese.dlpfroduit par Oumaima
Benchiboub et Germain Mériaux a partir du dépouillement des archives a I'échelle du
bassin versant de I'Ardéche.

Nous rappelons ici queé bassin versant de I'Ardéche étant celui pour lequel nous
disposions d'un maximum d'informations, et le seul pour lequel les données de
prélévements agricoles avaient été dépouillées systématiquement, il a été sélectionné pour
la suite de I'étude.

Les mémes traitements pourront étre appliqués aux bassins velsdat€éze et des
Gardongdans un seond temps, quand I'ensemble des données agricoles auront été recueillies
et mises en baséa base de données sur les moulins et usines est en revanche compléte et
exploitable pour ces deux autres bassins.

Afin de permettre la représentation cartograpbigles données et lsuanalyses,
guelques traitements de base ont di étre appliqués et de nouveaux diefoenses ont été
crees afin d'associer les bases de données aux entités spatiales géoréférencees.

4.1.1 - Isolement des arcs et des basswversants unitaires de la riviere Ardeche

Afin d'alléger les traitements, seuls lessaappartenant au bassin versdmti'Ardéche ont été
sélectionnés manuellemenin nouveau fichier de formrt_ard.shpa ainsi été créé. La méme
démarche de sélectiost d'export a été appliquée pour les bassins versants unitaires, par
sélection spatiale automatique a partir de la coumheshp, en utilisant les entités de
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rht_ard.shpcomme référence. Le fichier de forme ainsi créé a été namvméard.shpUne

jointure attributaire a ensuite été effectué grace a l'identifiant unigue commun entre les arcs
(rht_ard.shp, les bassins versants unitairbsy_ard.shpet leurs attributsaft_rht.dbj. Pour
permettre de représenter une partie des données par des figuréselporfcercles
proportionnels par exemple), un fichier de formes constitué des centroides des bassins versants
unitaires a été créédntro_bvu.shp

4.1.2 - Création d'un fichier de forme communes_BVArd.shp

Afin de disposer d'un fichier unique de communes a I'échelle du bassin versant de I'Ardeche,
les trois fichiers issus de la BDTOPO de I'IGN ont été ouverts. Pour chacun d'entre eux, une
sélection spatiale par la géométrie des bassins versants unitaiteBateerbvu_ard.sh@ été
effectuée. Les trois sélections ont été rassemblées en un seul fichier de forme
communes_BVArd.shp

42-1 QS a (i Adésbréldveménts agricoles

4.2.1 - Prélevemens agricoles par communes

Les informations issues des archives et portant sur les surfaces irriguées par commune ont été
jointes au fichier déormescommunes_BVArd.shpu moyen d'un champ comportant le code
INSEE. Les données issues des archives sont donc associées sans immodifitamprise

spatiale des communes (sauf pour les cing communes créées postérieurement a la collecte des
données a la fin du XI>siecle,Annexe 5.

4.2.2 - Prélévemens agricoles par arcs du RHT

Les surfaces irriguéesensontpas localisées systématiquement dang ®t a t stati st
irrigations et des usinesauflorsqu'elles étaient assoc#e une prise d'eau collectiayant
guelqueimportance | | y a donc des | acunes i mportant
indivi duel |l e est tr s majoritaire. Il convenait
échelle moins précise, les surfaces irriguées annoncées par commune par les recensements
agricoles. Oil était impossible de rattacher empiriquemess valeursux arcs effectivement
concernés c-@d@esatix troncons du réseau traversant le territoire concerné et alimentant les
b®al i r e s Afid éeipermettrgagrisé em sompte du cumul des pressions agricoles et
des pressions industrielles a une mé&mleelle et de permettoies modélisations fonee sur
I'elément hydrographique de base retenu (les arcs), il était ainsi nécessaire de créer une chaine
de traitement visant a rapporter les donrgééss poni bl es comnubegugdree | | e d
concernés
- calcul automatisé de la surface totale de chacune des communes du bassin versant a
partir du fichiercommune_BVard.shpcontenant la géométrie des communes et les
données de prélévemsragricoles en ms! (obtenues en multipliant les surfaces
cultivéesen hectares par 0,008.s?) ;
- intersection du fichiecommunes_BVArd.shei du fichierbvu_ard.shpet création du
fichier de formesnter_com_bvu.shpontenant a la fois les attributs des deux fichiers
sources.
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- dans le fichieinter_com_bvu.shgcalcul automatisé des surfaces intersectées et calcul
d'un champ Dderagri (surface de l'entité intersectée mudipia le débit dérivé
agricole par commune et divisé par la surface totale des communes) qui permet ainsi
d'attribuer a chacune des porsode bassins versants unitaires redécoupées selon les
limites communales une valeur de surfaces cultivées et de deébits agricoles
(correspondant a I'hypothédaute de mieux, que f&partition des surfaces irriguées a
I'échelle d'une communest uniformg Ce calcul induit le biais principal de notre
modélisation. Par exemple, si au sein d'une commune, I'un des bassins versants unitaires
comprend I'ensemble des surfaces irriguées, notre modele ne respectera pas cette
situation.

- fusion attributaire entrekes entités @hter_com_bvu.shportant le mémesRIDID
(identifiant unigue communs aux arcs et aux bassins versants unitaires) avec un calcul
de somme dans le champ Dderagri. Cette opération permet de réunifier les différents
bassins versants unitaires a&grégeant les prélevements agricoles correspondants aux
différentes communes. Le champ Dderagri peut ensuite étre associé aux arcs et/ou aux
bassins versants unitairahit( ard.shpou bvu_ard.shp grace au champ d'identifiant
unique GRIDID pour les bassmversants unitaireDDRAIN pour les arcs).

Les données ainsi obtenues permettent ensuite de soustraire aisément, pour les représentations
ou pour les analyses, tout ou partie des préievis agricoles (selon le taux de retour au cours
d'eau envisagéua parametres hydrologiques du RHT.

4.3 ¢ Les pélévements industriels

4.3.1 - Création d'un fichier de forme correspondant aux moulins du bassin versant de
I'Ardeche

Une jointure attributaire entre les fichien®ulins.kmktmoulins.dbf permis de créer le fichier
moulins.shgontenant a la foislocalisation des moulins et I'ensemble des attributs enregistrés
dans les archives a la fin du X3Xiecle. Seuls les moulins effectivement inclus dans I'un des
bassins versants unitaires dasbin de I'Ardeche sont intégrés a ce fichier de forme.

4.3.2 - Calcul des prélévements industriels

Afin de calculer les prélévements des moulins par arc, les étapes suivantes ont été nécessaires
- jointure spatiale entre les moulins et les bassins versants unitaires afin d'ajouter au

fichier moulin.shpun champ contenant I€&RIDID correspondant a leur bassin versant
unitaire et a I'arc sur lequel ils prélevent I'eau

- suppression manuelle des doublons ¢as de moulins multiples sur une seule prise
d'eau) par comparaison avec les archives df XiB<le;

- apres création d'un nouveau fichier de fommailinsfusion.shmpplication d'une fusion
attributaire sur le cham@RIDID avec création de nouveaux champs (un champ avec
la somme des prélevements des moulins, un champ avec le prélevement du moulin
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prélevant le plugrand débipour chacun des arcs (valeur maximale constatée pour un
méme identifianGRIDID) ;

- jointure attribtaire de la couchamoulinsfusion.shpaux couchesrht_ard.shp et
bvu_ard.shggrace aux champSRIDID et IDDRAIN, permettant d'ajouter les champs
correspondants aux prélevements industriels aux fichiers des bassins versants unitaires
et au fichier des arcs.

A partir de ces champs, il devient donc aisé d'applisepressions industriellesix les
parametres hydrologiques du RHT, en faisant varier les taux de retour au cours d'eau si
nécessaire.

4.3.3 - Estimations des longueurs coucircuitées par leprises d'eaux industrielles

Cette donnée n'ayant pas été mesurée a la fin dif s{i&le, nous avons produit une
approximation a partir des canaux d'amenée et de fuite encores/gibles photographies
aériennes et/ou sur les prises d'eau. Les lomguetenues sont donc celle des biefs, et non du
cours d'eau. Afin de produire des valeurs de longueurs-coawités correspondant au plus
petit courtcircuit, au plus grand coudircuit, a la moyenndes longueurs de cotoircuit et a

la sommedes lomgueurs de coudtircuit pour chaque arc, une démarche similaire a celle
présentée eh.2.2., a été appliquée, mais lors de la fusion attributaire, nous avons créé un champ
max, un camp min, un champ moyenne et un champ somme.

4.4 ¢ Les amuls depressions

4.4.1 - Cumul des pressions de I'amont vers l'aval a I'échelle du bassin versant de I'Ardeche

Cumuler les pressions de I'amont vers l'aval, et les différents types de pression impliquait
également quelques transformations des données.

Le cumu des pressions industrielles de I'amont vers l'aval n'a pas été considéré utile, en
raison des excellents taux de retdue | 0 e aawx cdu&sd'eau, ®edehors de prélevements
agricoles sur les canaux de fudei apparaisent de toute maniérdéja cnsles pressions
agricoles. Pour le cumul des pressions agricoles, nous avons choisirdiogréuellement dans
un fichier Ecel, en partant de l'amont. Il aurait également été possible d'opérer
automatiqguement, a l'aide du langage R, par exemple, mamps de calcul manuel étant trés
réduit, 'opération de codage n'était pas utile. Elle le deviendrait pour travailler sur des réseaux
hydrographiques plus étendus et/ou plus complexes.

4.4.2 - Cumul des pressions agricoles et industrielles

Le cumul despressions agricoles et industrielles a I'échelle de I'arc, ainsi que le cumul des
pressions industrielles par arc et des pressions agricoles cumulées depuis I'amont n'a pas été
effectué par un calcul : il était en effet peu pertinent de cumuler les valeum.s* des deux

types de prélévements, misonde la tres grande différence ux de retoudes eaux dérivées

au c o u/rbe plus,uepatnon négligeable des prises d'eau de moulins dérivant de gros
débits servid également a alimenter dearpelles agricoles a partir du canal de fuleerisque

de double compte de certaines dérivations aiagi non négligeable
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Nous avons donc fait le choix d'appliquer ce cumul entre les deux types de pressions par
les représentations cartographiquestmettant d'identifier des secteurs ou elles sontdoute
deux trés prégnantes, et, a l'inverse, des secteurs de faible pression. La modélisation SIG
produite ne permet donc pas pour le moment de représenter un indice de pression, mais permet
de représentd'une ou/et l'autre des pressions et d'identifier des secteurs clefs.

4.5 - Synthése des apports ehcertitudesouf A Y A (i &proctieS  Q

Pour notre approche, ilressditt apr s | es r ®anal yses duebhdonn®e
situationhydrologique actuelle peut étre transposée a la fin dufXINlais subsistentels

limites propres des modéles hydramatiquesqui ne peuvent étre prises en compte a ce stade

lesc hangements doéoesontpiastpasonsidéik®e s os® |l quai |l s peu
un réle hydrologique importafes prairies ou cultureswu XI1X®s. devenuedesforéts ou des
frichesactuellement).

Subsistent aussi descertitude liées a la constructiorudRHT : la complexité locale
notamment dans lekarsts, n 6 emas prise en comp{pertes, sourcesgmegences
do®coul ements ali ment ®s par dbéautres bassins
plus haut, cette incertitude noaffecte pas
sectairs karstiques ne comportaient pas de forte pressions agricoles ou industrielles dans le
bassin de | 6Ard che

Des incertitudes demeuremtu s si  sur | 6estimation des pr ®|

| a sai sonnal iest@patantel ed particuliegparceigocette derniére
nNo®t ait pratiqgu®e que | ors de | a sajson v
l e reste de | 6ann®e, | a sestpewsansidirrnudiegr i col e

- le rendementdes dérivationset le taux de retour desaux a la riviere: on ne posseéde
aucune information historique précise sur le rapport entre les débits dérivés a la prise
ddeau et |l es d®bits r®ell ement consomm®s
écoulement qui retournaitla riviére, par infiltration

- la double utilisation d e | @giele et industrielle, était une pratique sur
guelques canaux: les eaux du canal de fuite a la sortie du moulin irriguaient des
cultures avant destourner (ou pas) a la riviere

- | dsmnce derise en compte dsregles de gestion odu jeu desnégociatiors propre
a chaque bassin dans notre approche, noestimond es pressi ons qui S
la ressource de facon théorique, sans pouvoir entrer dans le détail des accommodements
qui pouvaient exister entre des usagers en concurrence pour cette reggppeseafe
horaire ou diurne deéent 6daduwhayadtedoigdlesime n t
archives permettent de connaitree s ci rconstances doéun cert
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révélent des pratiques hydrauliques. Mais il est impossible de les extrapoler a tous les
segmentgoncernés par les prélevements

la concomitance des prélévementp 0 u ilirrigdtian et/ou industriels dans les
bassins.enfin, est difficile a mesurer exactementde nombreux documents font états

de conflits, ou au moins de fortes concur
dans | es p®riodes dé®coul ements faibles,
ayantdroit (JacobRousseau, 2005). Mais on neonoait pas clairement le
fonctionnement ordinaire des rapports entre industriels et arrosants.
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5 - Bilan des ativités industrielles et agricoles aX1> siecledans le
bassindd Q! NRS OK S

Léinformation col | ect ®ssusageagrcoleset ind®eicsppe r Imee a u e
sous différents aspectteurs t r uct ur e spati al e ‘bastisl®mature! | e d
des différents usages de la ressourcdidtmibutiondes prélevementse | ong des coul
etles effets de discontinuitésu 6 e | | sar les &cdulemedntta situation décrite peut étre
considérée comme le maximum historique connu, puisque, alafindsXIX cl e, | 6 ®qu i
i ndustriel de | 6Ard che c omnéeetduesnalgréoundébut d 6 e a
de déprise rurale, les campagnes sont encore pleines.

5.1- Synthése dedonnéesindustrielles et agricoleslisponibles

Laquasit ot al it ® du bassi n souneisasdasnptessidns aglicolésretdou c h e
industrielles(Fig. 13). Seuls lesecteurd e s g or g e s, tréseenchisséest ie bash e
Vivarais étaienfaiblement concernés, ce qui tient en grande partie a la présence du karst, donc

| 6absence doé®coul ement p®renne en surface

0 10 20 30 km
— — N

Fontoliere

Jolahe
Argecne

Ardeché
Lignon”

%-. ne

Alzon

Bgrne; Probie

hasseza HOUTE

Alties

Chasseza

Légende

Prélévements par arc

Aucun prélévement

Prélevements industriels
Prélévements agricoles
Prélévements industriels et agricoles

Figurel3t Prélévemensindustriels et agricoles recensés dilduXI®Xt f QSOKSf t S RSa I NDa Si
du RHT
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1.1- La présence industrielle en cartes

S. a

Léindustrie est e$ddnt ias!| |de@Oicpour tb@éEpadtehest up a r
de | 6Ard che, 1900 pour |l a Loz re et |l e Gard
" | a ¢ amajorelLa lth€e flé¢ dannéssr les moulinsecensé&50 ouvragesians le bassin

ver sant d#issdntGmplardés enhmajorité slure cour s sup®rsueur de
sessousbassins, dans la partieO du bassinLa densitémoyenne linéairele moulinsestde

0,45 moulinfk md e cours dbébeau sur | 6ensembl siteahes 12]
moyenne un ouvrage tous le2 Xm (fig. 14). Cette densitpeut atteindrd a5 moulins/km de
C 0 U r s, saltpagadssun moulin tous [e200 metreslaVo | a n e, | 6Ard che da

de ValsAubenaspuis autour de Lalevagdée Lignon a Jaujada basse Fontoliere ainsi que de
nombreux tributaires duademsii¢ par Ditas surtacesesttrest de
importante, ie.0,25 moulins/km? répartisurles2200km?dub assi n ver sades de |
densités sont comparables aux uatehaute®stiméesl a n Etatde Bennsylvanieux Etats

Unis pour les annéek840parWalter et Meritts(2008)lou © cel |l es dbéautres

la fin du XIX® siecle(Jacob 2005; Jacoket al.,2016; Beauchamp, 2018)

Nord

Légende

+ Moulin
{1 Sous-bassin de I'étude BRL
[ Bassin versant de |'Ardéche
Densité linéaire (nb moulin/km)
0.0-0.1
01-1.0
1.0-5.0
- 5.0-10.0
= 10.0-15.0

0 10 20 km
[ E—

MERIAUX Germain, 2017

Figurel4t Les dérivations industriellescensées lafin duXIX& dzNJ f Q! NRS OKS @

Cette densité de moulantrainedoncunefragmentation trés importante des petits cours
doeau de téhtrasondeka présensesdesauilsplacés en travers ddits afin de
dériverl 6 ® ¢ o u Ces seaila ont uneauteurmoyennede 1,3m (min=0.9m; max=1.6m).
D6un point d e \etieefagmentdtiors 16 @  ip @ uwan,eourtpirauit de
nombreux trongons de riviergsrlescanaux @ dérivation (olbéalg assurant 6 al i ment at i
en eawau moulinou, sous une autre forme, pargratique deetenus temporaires, dans le lit

37



Z A BR

Zone Atelier Bassin du Rhbéne

m°® me du c,bor s tpacioanergaréclus€(Fig.15.Ce mode dbéal i ment
une adaptation ° des d®bits faibles et prod
pendant plusieurs heurede voisel phgs Hdo®aijf
ontainsiété courcircuités,cequi réduittaqu a nt i 8 ® ® d ddanb la@inentrele point

dep r i s e(audieawadu seyikt son pointde restitution ©~ | 61 s s u e(Fig16). c an all
Les statistigues comme les observations faites sur les photographies aérienoes peunis
dedénomber1 01 moul i ns f onct i on aea5ntoulinsfonctioanarad an n ®e
moins2 moiganspar écluséeau maximumlO moigana u f i | ;Fid.45).1 6 e au

Nord

Légende

Nature du fonctionnement des moulins

e Moulins fonctionnant par éclusées
Donnée absente, ou fonctionnement
différent

—— Réseau hydrographique

[] Sous-bassin versant de I'étude BRL
[ Bassin versant de I'Ardéche

0 10 20 km
L SEE—

MERIAUX Germain

Figurel5t Nature du fonctionnement des moulins (par éclusée ou autres).

Le Iong de 463 km de cours dbéeau dans | e:
points de prise doeau 7eKkmdebéalsantet tdéntifiéstu tomn de c
(n=324moulins; colorés a l&ig. 17). La longueutotalecourtcircuitted e ¢ o u essded 6 e a u
| 6 or drke.Udeevaletr3le 124k e c o ur s -cochitéaméewe estimégr # 6 ®c hel |
du bassi n ,enaffettanttauxdnouimsadisposant pade cette donnéla valeur
moyenre de longueur coudircuitée 231 m). Cette longueur coudircuitée représentalors
10% de la longueuotaledu réseau hydrographiquie.(1 217 km de cour s doea
Mais comme pour la densité linéaire des mmjlices valeursnasquent de tres grandes
disparités spatialesentre les troncons. Dans certains, la longueur cumulée des béals est trés
supérieure a la longueur du chenal de riviére ou sont pratiquées de multiples dé(ivatidts
et 17.
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0 100 200 m

vers Laviolle

Usine ou moulin

1: moulin Faure

. 2: usine Faure
Laviole

3: usine Racagel
4: usine Racagel
5: usine Boissin
6: moulinage Chastanier
T: moulin Gleyze

\\ Prise d'eau et canal

trajet souterrain

le Chambon

Canal de fuite
\d et restitution

Prairies irriguées

Antraigues
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de-Bridou

Localité Volumes d'eau dérivés vers Vals
) ) aux prises, en /s 50 100 200
lieu-dit

0 25 Skm

sources : AD Ardéche 7S 47, AN F10/ 5711

Figurel6t { dzOO0OSaaA 2y RS LINA

a YN} A3dzSa oW O2
NB&SI dz KéRNJ dzf Aljdz8 | NLAT S as
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Nord

Légende

+ Moulin

""" 1 Sous-bassin de I'étude BRL
Bassin versant de I'Ardeche

% Longueur cc / longueur de l'arc
mesure absente ou impossible
0.00 - 0.10
0.10 - 1.00
1.00 - 10.00

= 10.00 - 100.00

= 100.00 - 1000.00

0 10 20 km
|

MERIAUX Germain, 2017

Figurel7t Longueurs courtircuitées par les moulinsapportées a la longueur de chaque arc (lorsque ce calcul
a été possible).

Sur certains troncons, la longueur des canaux représentait plus de 5 fois la longueur de
| 6arc de cour s dob e atallopgeannatois perhanierecsagmfigdtive ei f i a
réseau hydrographiqu€es béals ont une longueur moyenne de 237 m et se succéedent le long
du cours dobéeau, cr®ant ainsi des cha " nes ind
identifitcessurldd assi n, sans qubéaucune restillongi on di
du tracé

Toutes es installationslérivent en moyenne 203 a la fin du XI>€s, avec une grande

variabilit® en fonction des r egnn=dZl/s;enax hydr o
= 9 m¥s; Fig.18). Cesdérivations sondonc logiquement plus imprtantes sur le cours
principald e | & Acgudk débihest élevé, que sur les petits affluents
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Légende

— Réseau hydrographique

"1 Sous-bassin de I'étude BRL

[ Bassin versant I'Ardéche

Débits des eaux motrices du moulin (m3/s)
e 0.01-0.40
® 0.40-1.50

@® 1.50-4.00

@® 4.00-6.00

@ 6.00-9.00

0 10 20 km
L SE—

MERIAUX Germain, 2017

Puissance hydraulique des moulins dans le bassin versant de I'Ardéche au XIXe siecle Nord

Légende

Réseau hydrographique

{Z_] Sous-bassin de I'étude BRL

[ Ardéche

Puissance hydraulique des moulins (Watts)
e 0.00-1.00
® 1.00-4.00

@® 4.00-8.00

@ 8.00-12.00

@ 1200-16.00

0 10 20 km
L SE—

MERIAUX Germain, 2017

Figurel81 A) Débit des eaux motricen®/s) et B) puissancenydrauliquebrute des moulins la fin duXIXs.
OLINPRdAzA G RS f I KIdziSdz2NJ RS OKdzi Sz Raeanvwa®oAd RSNRA IS Si
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Ces moulins fournissentine puissance brute totale estimé&e2.7MWatt. Ces
installatiors hydrauliquesseraientclasséesctuellementp o u r | 6(%99 %% comredes |
ouvrages depico-hydraulique (<10&W). Deux moulinss i t u®s s ur l e cours
appartiennent & catégoriede la petite hydrauliqug>100kW). Ils produisenta eux seuls
environ10% de la puissance totale brute estimée.

Répartition en % % Puissance/puissance tote

Type d'ouvrage [effectif] ie. 27 MW (%)
Petite hydrauliqu¢>100kW) 0,4 [2] 9,6
Pico-hydraulique(<100kW) 99,6 [524] 904

Tableaw2 1 Répartition de la pissance industriellbrute au X1Xs.; 2,7 MWatts au totalsont disponiblesur
le bassin

Cesmoulins pour envi r onFig710), sént edsentidllenent dewdscat i f
la production de farinésurtoutde chataignedans la partie cévenole du bassiablé etautres
céréalesailleursyai nsi popdu@'t i b a Leabdabrigiuedestiles (e soiesurtout la
laine etle cotonétant trés marginaux dans ce bassitgupenta secondep | ace de | dac
i ndustriell e duwa®%)alsrsque lesserics eblespadetedsnepréséntat
moins de 10% des effectifs de moulins en plaee5%).

184 40 el
0% 20% 40% 60% 80% 100%
W moulin a farine moulin a ble moulin a huile  Bfabrigque a soie
fabrique a laine = fabrigue a coton M scierie papeterie

M brasserie M autres

Figurel9t Reépartition des activités industrielles (effectifs de moulin par activité)
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Ces installationgonctionnent avec des rendemeritg.(e rapport entre la puissance
utile et la puissance brute) variables en fonction idegllationg(Tab. 3) : de 17% de
rendements pour lemoulins équip& de roueshorizontalesa cuilleres j u saq72% de
rendement pour les turbines. Les installations et leur rendement dépendent de la rature de
production: la papeterie, les mines ks scieries sont associés aux meilleurs rendements
observégTab. 4.

Rendement moye

Nature mécanique (%) Effectif
Aube 50 5
Auget 60 191
Cuillere 17 145
Horizontale 42 61
Palette 33 7
Rouet 43 48
Turbine 72 85

Pas d'information 47 7

TablealBt wSYRSYSy (i RS& Ayadl tfl A2y dEentmdibeyhertib.leBgporF 2y OGA2Y |
entre la puissance utile et la puissance br@eurce! (i f & RS & talledBNBE RQS | dz

Type de

production  Rendement moyen (%) Effectif
Farine 44 414
Laine 56 6
Minerai 75 1
Papier 70 1

Scie 64 11
Soie 58 103

Tableawd 1 Rendement par type de productioSource! (i f | & S 4 tallghdBNBE RQS I dz

Globalementes moulins sonhstalléssurdssc our s ddéeau ~ haut pot
(proportionnel ~ | a pent e;Hd. 20).OCmorenmarguerdue ea u et
cour s do6 e aas pyssaficeselas plawmvdessdnt évités par les mouliniers afin de
préserver les installais des cruegiolentes

Toutefois Je chevauchement des distributi@tatistiquesnontre queette disponibilité
de la ressourcenaturelle hydraulique ne peut pasexplique a elle seule les stratégies
doi mpl adegnedlindoen sl ong delsa oauwrxs mi G eddeworlindgd i ndus
aveci) leslieux de production déa matiére premiere (champs de blé, chataigesyai) le
réseaude transportp o u r | 6achemi ne me frduteschensnd thacaedhandi s
mouling chemin de fér etiii) lescentres de ventei(les et village$ sontdes paramétrescic
economiquegssentiels a prendre en comptair comprendréd i mp | a n temduvrages d e
etl es strat ®gies doéopt i ™io®anteirgn ed th yrd®saaud u qdiee

43



Z A BR

Zone Atelier Bassin du Rhbéne

19.565

avec rpoulin sans moulin min

0.3085 max

s 0.1505 0.142 - mediane

0.076 3eme qt
— 0.052

Puissance arc en watts

0.023

Figure20T t dzA aal yOS RS& | ND& RS O2dzNB RQSlIdz 6h LISydS F RS
i dzQAf a4 KSoSNBSY indudtdelley 2y RSa  OGAOAGSA
5.1.2- La base de donnéeaaricoles
Notre base de données agrisdeu r | e b a s saipermiside retedsérrlid commmunes
avec une surface agricateguéetotale estimée 45500 ha(Fig. 21), soitun peu moins de %
du bassin versanties surfacegriguéesde chaque communarient entre 140 ha (min= 0.64
ha; max=3235 hagt se situent essentiellement dans la moit® tu bassin
Pour | 6Ard che et l e Gard, seules |l es d

recenséed.es statistiques indiquent un nombreld@0 secteurs irriguégorairies naturelles et

prairies temporaires artificielles).haques ect eur udch®&p emrdi etégraupee a u
plusieurs parcelles fonciereslles sontépartieslans 10 commune8utotall 4 4 pr i ses d @&
étaient partagées avec des moulPsur39 de cesecteursnous dispsons du débit dérivé et

du nom du cours dobeau ;oY% ese prriosuevsai d 6 d aau p@ti
| 6 a g r jsangartaguareeun moulin Pour la Lozere, nous disposons de données agricoles

trés précises (cFig. 12) quiindiquentled ® bi t d®r i v® aux prises dobea
La valeur moyenne s06®t ab;IMint0,06; mélian8 = 1,92)sCeb a ( M

données sont intéressasitear el |l es tendr ai entde3l/s/haadmiseder | 6
courammenpour | 6i rr i guaiXisdans lesrappsidds angénieurs des Ponts
et-Chausséegef. supra 3.1.1). Par la suite de notretude, nousonsidéreronsettevaleur de

31/s/ha.En considérant5500ha de surface agricofeirleb assin de | 6 Ard che,

environ46 m¥s quiétaientpotentiellement dérivés pendant la saiségétative( d 6 a ¥inr i |
septembre

Ces surfaces agricoles ont été redistribuées parlbsmsin versarmie chaque ardu

RHT afin de pouvoircorfronter ces donnéesle prélevements agricolesec les débitaon
influencésd e ¢ h aque (eq@QVWNAS, mbdule)a u
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Légende

Surface (ha) irriguée par commune
[J 0.80 - 50

[ s0-100

[J 100 - 250

[ 250 - 500

[ 500 - 1000

Bl 1000 - 1120

[ Aucune surface irriguée

Figure21t Distribution des surfaces irriguées (en hectare) par comm8poearce AD 07, série M.

5.2 - Quantification des pressionsumainessurf Sa O 2 daNgHin dR)8diede

5.2.1- Les pressionsidustriellesseulesdansle 6 | & & AytlecReS f Q

Lesvaleurs obtenues pour lpsélevemersindustriels etagricolesont ensuite été compa®

auxd ®b i t s d e sonmfuencésPout éele,aaus avons utilisé les données de module,
QMNAS et débits classés du RHT, qui permettent ainsi de caractériser les pressions sur les
débits actuels et sur les di&bpotentiels de la fin du XB& (reconstuction hydrologique de
SCOPEHydro).

Les Figures 22 et 23résumat nos résultats pour les prélevements industrigts.
condition de module, 2% des moul i ns indui sent une press
(>75% du moduleprélevg et sur environ5% des arcsles plus grosses installations
industrielles engendrenine pressiotresforte Lor sque | 6on desS58 au Q
mouins prélévent potentiellementla totalité desdébits. Les pressios sont alors trés
importantesLes résultats someu sensi bl es aux incertitudes
débits de références (QMNAS et modulésg. 23 A et B).
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(B)
Pourcentage du module potentiellement dérivé par la plus grosse unité industrielle, par arc
= 0,0000 - 25
—— 25-50
50- 75
75- 100
= Plus de 100

(A)

Pourcentage du QMNAS potentiellement dérivé par la plus grosse unité industrielle, par arc
—— 0,0000 - 25
o 25=:50
50- 75
75- 100
== Plus de 100

Figure221 t 2 dzNO Sy (i 3S Rdz R&antikellemeRtprélde pdaNabplusyfoSsmitizindustrielle
de chaque arc (en %dpns des conditions de module (A) et@®NA5(B).
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A Pressions industrielles/module B Pression industrielle/QMNAS
100
100y | -
— 90
= 90 ©
=) . . i ~—
S 80 M Pression maximum : v 80 m Pression maximum :
a >100% bl >100%
@ 70 ’_S 70
b - Pression trés forte: v Pression trés forte:
] 75-100% = 75-100%
© o
S 50 Pression forte: 50- 5 50 Pression forte: 50-
% 40 75% 2 .0 75%
E 30 Pression moyenne: % Pression moyenne:
= 25-50% o 30 25-50%
3 20 S 20 m Pression faible: 0-
= M Pression faible: 0- (=] wab .
10 25% Z
M Pression nulle : 0%
0 B Pression nulle : 0% 0 - . -
e ole oo ) \e
& O 9 oF IS xbgﬁ
S R & ¢ &
<° &° s &

Figure231 Répartitiondes moulingen %R S f QS ¥ ¥ S O (ieh ®nctib diu pourZentsige du d¢bip matirel
prélevépour leur alimentation, en situation de module (A) et de QMNAS5 (B)sses de prélevement-25%;
25-50%; 50-75%; 75-100% et >100%es écoulementdUne incertitude deQ-10%; Q+40%] est prise en compte
afin de considérer la variabilité des résultdesla reconstructiorSBCOPHydro.

5.2.2-Les pressions agricoldanst S o 44Ay RS f Q! NRS8 OKS

La carte des pressions agricoles pour le QMNAS montre que desi r s dedébededassin

sontf ort ement i mpact 3A)Naus avbng @agsrce casuptistemaorepteur- i g .
rendementd i r r i g a%,cequisigndie i 0 % de | 0 e au nt®ooursv ®e r €
dbéeau p ar une estimationt hawdetdu retalr débit dérivé versleour s ddeau.

Lorsque | 6onssduwmwsl edel el s6 apujoersten onsidérant uh 6 a v a |
rendement de 4%) la quasitotalité des rivieres sont a s@€ig. 24B). Les seules riviéres qui
ne pr®sentent pas doi mp eadesnomlireuses seatidnsie® gosgese N a
ouanyons font exgnptésed | rs®ls ovnetme nt s Enpconditiors | 61 r r
hydrologigusde module, 2% du | i n®a i rsertddns une situatiomydralogigeua u
detrés forte pressiofr75%) et 20% a sec (Fig25A). En conditosd e QMNAS5, cbest |
90% du r ®seau hydr ogse#aquierad saes écbelembiid258). che qu

a7



Z A BR

Zone Atelier Bassin du Rhbéne

Légende

QMNAS du RHT corrigé par les prélévements agricoles (sans cumul amont-aval) en m3.s-1
—0.0-0.0

— 0.02-5.40

5,40 - 10.77

m— 10.77 - 16.15 }

- 16.15-21.52 N\

— 21.52-26.90 S~/ > (
B 26.90 - 32.27 S ) 9
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B 37.65-43.02 mdj 4
B 43.02-48.40 /\\r N 4

B 48.40-53.80

QMNAS du RHT en m3.s-1 -\/\ %

0.0-0.0

0 10 20 30 km

Légende

QMNAS du RHT corrigé par les prélevements agricoles (avec cumul amont-aval) en m3.s-1

— 0.0-0.0

0.02 - 5.40

5.40 - 10.77

10.77 - 16.15

16.15 - 21,52

21.52 - 26.90

26.90 - 32.27

32.27 - 37.65

Bl 37.65-43.02

Bl 43.02-48.40
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QMNAS du RHT en m3.s-1
0.0-0.0

= 0.0-54

= 54-108 Mﬁ%&%,

— 10.8-16.1 ;(’

D 16.1-215 VJ[

D 21.5-26.9

C26.9-323

C323-376

C376-430 T

0 10 20 30 km
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Figure24 1 Débitpotentiel de chaque arc en situation d@MNAS5 en prenant en compte uniquement les )
prélévements de chaque arc (A), puispeglévementsO dzY dzf S& RS f QlF Y2y (i @OSNB f QI I ¢
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Pression agricoles /module et QMNAS

120

A B
: .

80 M Pression maximum :
>100%
Pression trés forte: 75-

60 100%
Pression forte: 50-75%

40 Pression moyenne: 25-

50%

M Pression faible: 0-25%
20

M Pression nulle : 0%

Longueur de cours d'eau comprise dans chaque classe de pression (%)

Figure25t [ 2y 3dz8dzNJ RS 02 dzNBE R QS| dz és§ugldespréRé@mdnisdu matlyleJRigS dzNJ § 2 G
A) et du QMNAS (Fig. Bdnt nuls ou faibles (<25%), moyes(25-50%), fors (50-75%), treés fors (75-100%) et
maximuns (>100%).

5.2.3- Le cumul des preisss industrielles et agricoles

La Fig. 26 pr®sente une syntdne slea, p'r el sés®cohne |q L
les moulins (en % de | 6effectif total, ,n = 55
en prenant en compte uniqguement le prélevement indu@igel 26A) ou en cumulant les
pressions industrielles et agricoles (Fig. 26 W)e incertitude de [€10% ; Q+40%)] est prise
en compte afin de considérer la variabilité des résuleala teconstruction SCORHydro. La
figure 27 présente les mémes régalfaour les conditions de QMNAS.

L o r s g ucemuk Iésoprélevementimdustriels et agricolesn observejueplus de
50% des moulins ne peuvdahctionner pour desonditiors hydrologiquesle module et aucun
moulin ne peut fonctionneau QMNADS. Ces résliats metent en évidencales conditions
environnementake potentiellement tres conflictueieentre les activités industrielles et
agricolessurl 6 e n s e babsin gersdnt
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Prélévements industriels/module Prélévements industriels + agricoles/module
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situation de module. Une incertitude de {{d%; Q+40%] est prise en compte afin de considérer la variabilité
des résultats de la reconstruction SCBHro.
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des résultats de la reconstruction SCOBHro.
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5.2.4- Unindicateur de risque dension entre leslifférentsusages

Pourévaluer & distribution spatiale dusque dgpénurie et donc densionpotentielleentre les
usaged e |76 elatu®icuh ebl alses i n mbesintrodusonsln inditaeurcalculéa

| 6®chel |l e de c¢ haqdékni parrlecRHY et poaraifférentes ccd@nditeons
hydrologiques

Cet indicateurde risque de pénuriénoté |, Eq. 1) integrei) d6une par't | €
hydrologique dépendant duaontexte local,ie. la disponibilité eneau de chaque arc
a1 O , qui peut étre le modulée QMNADS oulesdébitsclassé), eii)d daut r e
part | 61 nt ees sprétev@mentsnets agricoles et les prélevementsindustriels
(OCAOPAAOCEDOB®I AT Qet1 | ‘ ). Cet indicateurs 6 e x pcomnmae
suit:

O P Equ. 1

| (en %)correspondnta la part des surfaces agricopegivantétre irriguées ~ | 6 ®c h e |
dechaque sous bassin versant (ou fractondidéb net d®r i veéen% wuten | 6i rr
maintenand a ns | e w©naébit assurdrd le fanctionnement du moulin le plus important
de | &R&al {

Pour ure valeur dd=100% chague usag@eutétre menéansnuire auxautresusages.
Dans cette situatiore tisque depénurie etensionsocialeestsupposé étre tréams Al 6 i nver s e,
pour EO0 ou <0%, le risque ddensionsocialeesta sonmaximum et peut prendre la forme de

négociationentreusags( dans | e mei |l |l eur des cawojede de de
conflit ouvert(e.g. destructiondeprisesd 6 e a leurcordournement par une autre dérivation
La figure 28représented distribution de ce i sque sur | e pow®&KN¥%n de |

Q60%, Q80%et selonseptclasses >100% 80-100%,60-80%, 40-60%, 20-40%, 0-20% et
0%. Q40%.Q60% et Q80%orrespondent awtébits dépassés pendant 40% du tenepslé6
jours/an, ou nomépassé pendant prés de 7 mois/an), 60% (219 jours/an, elepassée
pendant prés de 5 mois/an) et 80% (292 jours/an, cul@passé pendant prés de 2 mojs/an
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Pourcentage de la surface des terres irriguées effectivement irrigables pour le débit diassé 40 (q40)
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Figure281 Fraction desdrrespouvant étre irriguées tout en assurantfinctionnement du moulin exigeant le débit le plus élg@as arcpour Q40% (A), Q60%e), Q80%
(D) et nature d fonctionnement des moulins (B).



Ainsi, on peut noter queed conditions critiques apparaisseas totpour 5% des arcs
des Q4% (Fig. 28A). Ces arcs sont distribués dans tout le bassimsaucuneorganisation
spatiale Une adaptation technologique permet probablement de faire face a une situation de
pression en effet, es arcprésentent un nombre important de moulins fonctionnant par éclusé
(Fig. 28B). La situation évolue rapidement a Q&5 mois par anFig. 28C), avecdes risques
de tensiormgui seconcententessentiellement dans la partieONdu bassini.e. dans les bassins
ou setrouventles principalessurfacesagricolesirriguée et la plus grande concentration
industrielle, comme nous | 6avons expos® plus

On peutaussi représentdée pourcentage des arcs | 6 ®c hel |l e du bassi
pour lesquels les besoins agricoles et industriels sont tous deux satfaitglifférentes
valeurs dadébits classéfFig. 29). On voit que lerisquede tensionse généralise a la quasi
totalité de la moiti@montdu bassira Q80 % (soit 2 mois/ary Fig. 28D). Pour environ 70%
d es ar cpuspossibledenfarefondtionner le mouliMemandant le débit le plus élevé si
100% des surfaces irriguées situ@samont de ce moulsatisfont leurs besoins en ggig.
29). A Q99% (soit env. 3 jours/an en moyennepuls 10 des arcs permettedtd i r r i guer
100% des bampsqui en dépenderet plus de 6% des arcs ne permettent plds tout
doéi r r.iCQ e s titoatiom de trés forte tension.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

étre conciliés: fonctionnement du plus gros
moulin et 100% des surfaces agricoles

Effectifs (%) des arcs pour lesquels peuvent

0 20 40 60 80 100
Débits classés Q%

Figure291 Pourcentageles arcgpar rapport awy 2 Y 6 NB  (1s2dii bassilRRSQ I-f N3 deds@squels le
plus gros moulirR' S f QI N aldqied@0%dey suBacesrriguées situées en amont satisfont leurs
besoins en eau, en fonction de différentes situations hydrologidiedeszones en bleu foncé surlfigure 28

A, Cet D).

Ces situations de trdertes tensions se traduisent localement par des séries de conflits
entre les usagersonflits quipouvaent durer de nombreuses années. Voici deux exemples
do®changes p o uektraitslrespectieemdniles arahgyessAD Loz 7 S 40 et
AD_Ard_1109_W_140
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"Planchamp le 5 aout 1877 :

Monsieur le Préfet,

A |é réception de vorte [sic] aretté [sic] du 5 juillet consernan [sic] le partage descdae la Borne, les interesés

[sic] de la commune de Saint Jean Chazorne et ceux de Planchamp se son [sic] empréssé [sic] de [illisible] vos
ordres.

Mas [sic] le cotté de I'ardéche ils non [sic] rien fait pour sela [sic] au contraire ils disaesi[$githne veule [sic]

pas le faire. Depuis un mois nous sommes privés des eaux, et toutes nos récoltes perisses [sic] par la privations de
ses eau [sic].

Nous vous prion [sic] Monsieur le Préfet de faire exequter [sic] vos ordres par l'ardéches ftineoconnaitre

seque [sic] nous aurons a faire en cas ou [sic] ils ne les exequte [sic] pas prontemen [sic].

Dans l'espoir que vous voudrer [sic] bien faire droit a notre juste réclamation nous avons I'hnonneur de nous dire
de Monsieur le Préfet les sdumbles et trés dévoue sujet [sic].

[4 signatures]"

"Supplique a Monsieur le Préfet de la Lozére

Nous soussignés, Jean Antoine Fournier pére, et Jean Antoine Odilon Fournier fils, propriétaires dans la commune
de St Jean Chazorne (Lozére) et dans dell8te Margueritd.aFigére (Ardéche) nous trouvant les plus forts
riverains intéressés a ces deux canaux qui sont en contestation,

Avons I'honneur de prier Monsieur le Préfet de la Lozére de régler administrativement la jouissance des eaux de
la riviérede Borne.

La jouissance de ces eaux a donnédieuisplusieurs années a de violentes contestations entre les propriétaires

des deux rives. Comme nous nous trouvons des deux cétés il nous semble d'une grande utilité qu'il s'opére un
partage entre les vierains des deux rives.

Sans un partage, il n'y a plus moyens de vivre en de semblables guerres et des rixes sans fin et a tous les moments
et a de grandes dépenses fort inutiles de tout cété. Au nom de I'équité et de la paix nous vous prions de faire a
notre requéte un accueil favorable.

Signé : Fournier, Fournier

Vu pour la légalisation des signatures

Le Maire,

Signé : Fournier

Pour copie conforme

L'ingénieur ordinaire

[signature illisible]"

5.3- Influence de ces activités sur laitte desétiages critiques et la durée moyenne
annuelledetensionsur laressourc&®  ya S ol aaiAy RS f Q! NRS OF

Une estimationplus fine de la duréemoyeme annuelle de ce risque (fonctionnemeles
moulins en intégrant les prélevements agricglespporte une informationmportante et
complémentairaux données cartographiquacédentesPour| edtimernous avons utilisé
deux meéthodes.

Une premiére méthode a consisté a utiliser les données de 134 mssilissde la base
de données danouling dont nous connaissiofesdurée de fonctionnement moyenannuelle.
Dans cet effectif, ous avons exclu lesoulins fonctionnant par écluséinsi que les moulins
ne fonctionnantque de fagon sporadiq@ael coursdé 6 ann®e . Ai nsi , pour 1
avons pu estimer une d@& moyenne de fonctionnement dg 8nois/an (min=3 mois
max=12mois). La durée moyenaen n u e | drrét da$ enouling est dome 99 j/an (3,3
mois/an).
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Une seconde méthode a consisté a utilisedébits classés nanfluences, puisle les
corriger par leslébitsirriguésetles débits dérivémdustriels Toutefois,nous ne pouvongas
simplement soustrairede d ®b i t s d ®r i vardébipnornfluenté8aagrendre ul t ur
en considérationla saisonnaté deces préléevementEn effet | 6i rr ippaguéeon ®t
seulemen moisd ans | déGaawnsemEémbrégendant la saison végétativdous ne
pouvons donc pas utiliser les courbes de débits classies du RHT il nous faut revenir aux
chroniques de débitNous avors donc considéréles données hydrologiques deé stations
hydrométriquesdisponibles sul e bassi n @aanédsBREAL) puishretenu
uniguement leg1 stationdhydrométriquesgjui se trouxaient sur un arc possédant au moins un
moulin (Tah. 5). Cesstationsne sont ps influencéesou ne le sont qudaiblement Nous
disposonsinside5 454 ans de chroniquesir desassins versante tailles variéesftre 62
et1958 km}, avecdespréleyme nt s pour | &wagantdetdallié mysdous u X1 X
avons ainsi calculées courbes de débitlassés nf | uenc ®e s paladuté@a@agr i cu
fonctionnementdmo ul i n | e p | u s(exemplp &l&iy. a0n ainsidjee lalddréer c
de | 6 ®t i Bedaed ucrr®et ipewned,ant lawuwp édcedlement dans larivigrg. a p |

Surface du
bassin

Code versant Qirrigation Qdérivé_moulinmax

Hydro Nom (km2) (md/s) (md/s) Influence
Le Chassezac
Berriaset-Casteljau

V5045010 [Chaulet] 600 8.22 0.15 pas ouaiblement
L'Ardéche a Vallon

V5054010 Pontd'Arc 1958 11.58 0.2 pas ou faiblement
La Fontoliere a Meyra

V5006210 [Pont de Pourtalou] 131 3.82 0.3 pas ou faiblement
L'Ardeche a Meyra:

V5004030 [PontdeBarutel] 98.7 4.4 0.2 pas ou faiblement
L'Ardeche a Pontle

V5004010 Labeaume 292 9.66 0.25 pas ou faiblement

V5035020 La Beaume a Rosiére 200 3.25 0.8 pas ou faiblement
La Beaume a Sain

V5035010 Alban-Auriolles 241 4.32 0.3 pas ou faiblement

V5014030 L'Ardéche a Ucel 477 15.1 15 pas ou faiblement
La Beaume a Sain
Alban-Auriolles

V5035005 [Peyroche] 239 4.32 0.4 pas ou faiblement
Le Chassezac
Chambonas [Le

V5045020 Bertronnes] 507 7.41 0.5 pas ou faiblement
La Borne a Saint
Laurentles-Bains

V5045810 [Pont de Nicoulaud] 62.7 1.61 0.15 pas ouaiblement

Tableaub T Caractéristiques dekl stations hydrométriques utilisées pocette analyse
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——Qm3/s naturel

Qm3/s-Qirrig (sans val<0);
saison
(Qnat-Qirrig) sans prise en

compte saison

100

10

Etiageabsolu
~— noninfluencé

Déhit m3/s)

0 50 100 150 200 250 ;:‘OO 350 400
.. . ——>® Etiageabsolu i _
Deblt. minimum de influencéQ=0
01 fonctionnement du mils \
moulin ;‘.(
0.01
nb de jour dépassé
Qirrigationmaxcumulé dans le bassin 4.4 m3/s
Qmoulinmax sur l'arc 0.2 m3/s
Période des prélévements agricoles avril-septembre
Nombre de jour de fonctionnement possible 199 j

Figure30 T Courbesdes @bits classé pour I'Ardeche a MeyrafPont de Barutel; moulin de Chantadrugn

considérant i) les débits neimfluencés (RHT et données de la banque hydrourbes bleue et jaungji) en

prenanten canpte un fonctionnement def QA NNXA 3 | { A 2(gourhie yuizé)es i) ta QdisghylaiéSles

prélévements dans le bassin versgde débutavril a fin septembre courbe orangg Le moulinlocal (de
Chantadru).J2 dz@ | A G LI GSYGAStf SYSyld F2yOiGA2yy SN LISYRS Al Mm3pdp2
critique dumit potentiellement165 j/lan en moyenne pour cette station.

Nous avonsinsiesting que ladurée moyenne de tension potentielle entraugegyes
étaitde 122 j/an en moyenneapit 4.3 mois/arfmin= 3.1 mois/an max =5.5 mois/an écart
type de +/19%).Cette estimation est cohérente avedlesn n ® e s qdiéeaseignéntine e
durée moyenne de chémage de 98 jours (sur un effectif de 102 moulins rens€igit@slurée
estétonnammenpeu variable entre les statioRt udi ®e s . Déautre part,
corréléesi ala surface du bassin versdimvarianced 6 @Ie)hni a la valeur duébit dérivé
pour le moulinnia celle dulébit cestinéad i r r i gati on.

Ainsi,unepériodede 34 moidandevait °tre tr s critique df¢
et socialentrainanalors deségociation&onflitsentrel a@yriculture et iidustriepour asurer
un fonctionnemenprolongédes fabriqguespar exempleld i mi nut i on de | 6act.i
des moulinsle recours au fonctionnement galusé@s la diminution des surfaces irriguées en
amontlad e ma nuh abitrdgiextérieur

La duréemoyennede débit estimé nul dans le couwtsd e(Bigu 31), en dehors des
troncgors courtcircuités estestimé all8 j/an en moyenngsoit 39 mois/an(+/-19%). Ce
résultat montraun allongementsignificatif de la durée dd 6 ® tabsalgea lien avec les
activités humainegn faisant 6 h y p gquetho ustee | ditéténri isgea teidonianiever e
concomitantelans chaque bassin
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Figure31t Nombremoyende joursdonnant lieu adesnégociatiors ou desconflits entre les différentsusages
I dz O2 dzN& . LB Rait hiofizbnyal/r@ue correspond & la moyenne des estimations (soit 122 figatrit

noir horizontalcorrespond a la moyennges durés de chémageles moulinsourniespar les archivesspit 98

jours/an pourn=102mouling.

Ces résultatdémontrent queds durées importantes d#&heressdg/drologiques dans

|l e bassin dedodicéAsdnthel Isomént déorigine ant
chronicit® annuell e sont gouvern®es par | 0in
recuei |l | i dans | es archives d®par;tArAmlnt al es
7S) corroboreentout pointcette conclusion

«Heureux temps que celui de 1821 [ €] Si | 6on souffrait, de | oin

produites par la main de Dieu, du moins on ne connaissait pas la sécheresse que la main des hommes
tend & produireannuellement a notre époqee

Ces conclusions établies a large échelle préseaioiagtefoisdes biais et des limitagie
nous pouvons rappeler icapidement Tout dbéabord, | 6esti mati on
dans |l es cour s dobteque la $itaation hydrdidyigue actublle peat étre
transposeée a la fin du XP§. Si cela semble assez bien contrélé du point de vue strictement
climatique grace a la+@nalyse de données météorologiques, des incertitudes non négligeables
subsistent d fait des changements importants qui ont caractéiged c up at idepuis des s
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un si <c¢cl e et qgui I nfl uencent I mmanquabl emen

évapotranspiration).

Le recours au RHT, so6il e scertitudesquemecetentr n a b |

des valeurs issues de calculs et non de jaugedges u t rnetre mé&hode ne nous permet

pas de prendre en compte les particularités locales importantes, comme la prise en ®mpte de

pertesdessourceset desrésurgences natament dans lebassinkarsiques Des incertitudes

demeur ent aussi sur | 6eslta maai oanndaelsi t ®r Rlle

rendements des d®rivations, |l a concomitance

dans les bassins, lamprise en compte deégles de gestion ou slgux de négociation propre
a chaque bassin.

Ces différents facteurs et incertitudes ne peuvent pas étre appréhendé® acettd e
méthode | 6 ®c hel l e du bassi n éreamaysEadesédhalesdud Ar
locales. La partie suivante présenia exemplale travailde reconstitution historique locade
p a r tinformatidn® qualitativesontenues dans legchivesvisant aprésentete vécudes
habitantsen situation d@énurieetles conflitscommunaudiresliés a cetteessource.

5.4 - Evolution des conflits liés & I'exploitation des ressources en eau du bassin
versant de la Borne quelsréles respectifs dd'intensification des préléevements et
del'asséchement hydroclimatiqué

5.4.1- Le bassin versant de la Borne, un espace en tension-{984)

Afin d'évaluer la pargue représentene$ changements de volusngrélevés et I'évolution
climatiquedans l'augmentation des pressions sur les ressohydriques, nous avons tenté de
confronter ls données de reconstructgiréanalyselydramétéorologiquesssues d&SCOPE
Climate et SCOPE Hydro (Caillouet al.2017, 2019) aux données issues des agshportant
sur des conflits lig¢ a I'eau. L'olgctif était de mieux distinguer dans I'émergence de dases
part des variations de débit naturelcetle qui proviendrait dehangementsles conditions

de
d ¢

d'exploitation de l'eau. Afin de tester cette méthode, il était nécessaire de procéder a un
changemeind'échelle, la documentation fine des conflits a I'échelle d'un bassin versant tel que

celui de I'Ardeche, de la Céze ou des Gardons nécessitant un temps et une massehdegravail

déoatteinte dans | e cadre de ce projet

La zone d'étude choisie corregpoa l'un des sodsassins versants de I'Ardeche, le
bassin versant de la Borne (erh85 kn¥), affluene du Chassezadui-mémeaffluent de
I'Ardeche(Figure 32). Ce bassin a été choisi en raistume situation particuliéerement tendue,

et bien documentédans les archives, a partir de 1872 et jusqu'aux premiéres année$ du XX

siécle (Jacob, 2004) ee la présence d'un point de mesure d#stsl de la Borne (a Saint
LaurentlesBains) facilitant lec hange ment adeScalingh éek Ireeonstfuctiens
SCOPHEqui couvrent la période 18712012)
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Figure321 Localisation du bassin versant de la Borne, a cheval sur les départements de la Lozére et de I'Ardéche,
dont le cours de la riviere Borne trace la limite.

Alors que dans la majeure partie du bassin versant de I'Ardéche, lirrigation n'était
pratiguéeque dansles parcelles riveraines, ce secteur cévenol (bassins de la Borne, du
Chassezac et de I'Altier) a connu le développement d'une irrigation des vergaants; de
grandes béalieres (plusieurs kilometres de longueur). Ce phénoméne, amorcé de$ le XVII
siécle (Thibon1994),s'est amplifié a la fin du XVIfis. et durant les premieres décennies du
XIX*€s, du fait de la croissance démographiquaeisa us si de | a proxi mit®
les productions agricoles a la gare de Villefdecobh 2004). Dans le bassin de la Borne, les
initiatives se multiplient & partir des années 1830, de part et d'autre du cours d'eau, au profit
d'irrigants des commmes de SairfeanChazorne, des Balmelles et de Planchamp (ces
communes ont ensuite fusionné poumnfer la commune actuelle de PiéelBorne) pour la
Lozere, et de SaintglargueriteLafigére pour I'Ardecherg. 33 et 34). En 1872, on trouvait
un total del3 canaux sur la rive lozérienne, et de 13 en Ardéche, juste avant le surgissement
d'une crise majeure (AD_Loz_7S40). L'un des plus longs d'entre eux, le canal de Lamouroux,
dépassait les 9 km de longueur (AD_Ard_1019W_1dOhnantune idée de l'importae des
trongonscourtcircuittsd u  c our daBdrbee au de
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Figure331 Extrait d'un plan cadast reprenant les positions des principales béalieres a Saitaguerite
Lafigere (AD_Ard_1109W_140).
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Figure34t Canaux et surfaces irriguées vers 1872 dans la région de -Séangeierite-Lafigére (Archives EDF,
A.N. F10/3475, AD_Ard_1009W_140, AD _Loz_7S_535). Figure issue d2@agob
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5.4.2- Validation de la méthode et recueil dinnées d'archives

Ladémarcheni s e e adabardwonsisté atester la capat@t®COPE Climate et SCOPE
Hydro a reproduire, a I'échelle de ce sbassin, des étiages prononcés et des épisodes de
précipitations et de crues décrits dans les archMedgré des limitesdéja soulignéepar
Caillouetet al. (2017, 2019 pourla reconstruction des épisodes de fortes précipitations et de
crues, largement soutvaluésles donnéepermettagnt d'identifier I'ensemble des événements
extrémes testés.

Unefois cette vérification effectuée, une mission a eu lieu durant le mois de février 2018
aux archives départementales de I'Ardéche (AD_Ard) a Privas et aux archives départementales
de la Lozere (Ad_Loz) a Mende (la Borne constitue la limite entre ces @paxteiments, ce
qui contraint donc a consulter les archives dans deux centres différents) afin de consulter et de
numériser les fonds d'archives concernant les conflits (ou permettant de comprendre les
conditions de leur mise en place) dans le bassin Meg&tadié. Afin de faciliter I'étudea
posteriori, de I'ensemble des conflits liés a l'usage de I'eau a la fin dusi@Xle dans la zone
d'étude, 2412 clichés ont étéalisésa partir de 5%otes: AD_Ard 1S 73 AD_Ard _7S12,

20, 40, 51, 79, 85, 105119, 120, AD_Ard_1W196, 211 AD_Ard_1019W _14Q
AD_Ard_1262W_159AD Loz _EDT2l_F3;AD_Loz EDT119 F1AD_ Loz EDT159 02,

03; AD_Loz_7S_1, 40, 179, 207, 208, 214, 221, 231, 247, 256, 257, 258, 268, 301, 310, 313,
314, 315, 316, 319, 320, 420, 452, 467,58, 534, 711, 712, 834, 835, 896, 1027, 1043,
1063, 1066, 1089AD_Loz_4U25 78, 79, 124AD_Loz_2W_856.

Dans le temps du projet, il n'a pas été possible de dépouiller et d'analyser I'ensemble des
fonds numérisés, et il n'a donc pas été possibldresserune chronologiecompléte et aussi
fine quele permettet les archives pour I'ensemble des événements surpenuda période
étudiée (18722920). Une trame générale a tout de méme pu étre dévelpplpourra étre
complétée a l'avenir.

5.4.3- Emergence eévolutions de la crise

La construction de deux grands canaux est a l'origine de la crise, I'un sur la rive lozérienne
(canal des Beaumes acléen 1866) et I'autre sur la rived&choise (canal de Lamourouxh L

prise d'eau ardéchoise, située en amont de la lozérienne, fut achevée en 1869
(AD_Ard_1109W_140).

Pour la suite, les piéces enregistrées dans AD_Loz_7S_4@mioparmi de constituer
une chronol ogsireturadndd ®v nement s

Privés de la majeure partie de I'eau, les irrigants de Lozére mirent en place a une date
inconnue(mais apres le @o0t1969 avant le 19 septembre 1872) une prise d'eau et un canal
(Fig. 35 et 36) visant a courctircuiter la prise d'eau ardéchoise, et arer'eau a la Borne en
amont de la prise du canal des Beaumes ;

En parallele, en juin 1872, les irrigants de Lozadeessentine pétition a la préfecture
pour demander ureglement d'eau.
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Le 19 septembre 1872, les irrigants de I'Ardeche portent iafiavant le tribunal de
Paix du canton de Villefort. Le jugement est rendu le 11 décembre 1872 et les irrigants lozériens
sont condamnés a détruire leur prise d'eau amont

Ce ne sera pas utile, cans attendre le réglement de I'affaire, les plaigrenatschois
ont démantel& prise d'eau lozérienne, "pendant le cours de l'instance" et sont donc condamnés
pour cela a dédommager les dégats et a payer tous les frais de justice.

Figure35t Plan annexé a la décision dguatice de paix du canton de Villefort présentant la situation litigieuse.
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e pum————

Figure36 1 Agrandissement du plan annexé a la décision de la justice de paix du canton de Villefort présentant
la situation litigieuse.

D'autrespieces enregistrées sous la méme cote retracent ensuite I'ensemble des visites
de terrain visant a la mise en place de ce réglement d'eau. Elles aboutiront en 1877, aprés des
difficultés administratives liés a la discontinuité des compétences territqit@lesurs d'eau
constituant la limite entre deux départements), a un reglement suivant la proposition de
l'ingénieur ordinaire de l'arrondissement de Mende, Paul Séjourné, d'un partage des eaux en
temps sur l'intégralité des canauguverts du dimancheidi au mercredi soir a minuit pour les

ardéchois, du jeudi matin a minuit jusgditnanche midi pour Elozériens

Ce réglement ne résout cependant pas la question : lors d'une visite de contrdle fin 1877,
il apparaiigue seuls 5 canaux sur 12 ont été équipés de vannes du c6té lozérien, et aucun des
13 du c6té ardéchois. En mars 1878, la situation n'a pas changé. Les tensions se maintiennent
ainsi pendant des années et d'autres conflits surgissent par ailleurs anchaglie demande
d'autorisation pour des prises d'eau, qu'elles soient agricoles ou industrielles, ou a la suite
d'orages importants ayant dégradé les canaux.

L'analyse fine de la genese de cette crise laisse donc suppod&mprgence des
confitsdams | a vall ®e de léwlutBromatarelle dualienat bu dpsadébitsl | ® e
mais bien plus une évolution des pratiques. On peut relier ces derrdaidbouchéuvert
pour les productions agricoles par I'arrivée du chemin de fer a Vilefd@6 7apréd'obtention
de la concession en 1862 (Ministéere des Travaux Publics 1873). La décennie 1870 ne semble
pas particulierement plus séche dans les reconstructions SCOPE. En revanche, les archives
numeérisées permettent d'observer différentes ghasées pétitions d'irrigants transmises aux
préfets se font plus nombreuses ou plus pressantes. La reconstitutionhdam@ogieplus
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fine permettrait d'identifier si ces phases correspondent a des années pour lesquelles les étiages
ont été plus promes et/plus précoces.

Pour I'heure, il apparait donc que c'est surtout le manque de conciliation et d’habitude
du partage de l'eau dans la régiors d'un essor agricole importagit tres rapidejui a posé
probleme et qui a mené a I'émergence d'unedgramised e |. Baeressourceen eau
disponible ne semble pas avoir changé, mais son exploitation a connu une intensffaraion
précédent,menant a uneension majeure dont le réglement a été compliqué par les
discontinuités administratives.

5.4.4¢ Perspectives

Ce travail, bien qu'ébauché seulement, permet d'envisager le grand potentiel de la démarche
pour mieux comprendre I'émergence des crises liées a l'eau et padmitsranticiper. Comme
indiquéplus haut, il serait bon de pousser la démarche plup&inne analyseombinant i)

une analysdine du déroulement de la crise décrite dansdehiveset ddautre par't
reconstructions hydroclimatiques.

Dans ce cadre, la réanalysenéepar Deverset al. (2019) offre desoutils adaptés
(FYRE Climate et FYRE Hydropour mener ce travail a une échelle temporelle plus fine et
traiter de variations plus subtiles. L'étude d'autres crises, dans la vallée de la Borne ou ailleurs
en France, en suivarcette démarche, permettrait également de mieux comprendre les
mécanismes généraux de survenue de conflits liés a I'eau.
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5.5- Analyse diachronique de IRINB & & A 2 y(fin XIdebidcleeQ@iodeactuele)

Un autre objectif du projet étaitdear act ®r i ser | 6®vol utioffi de | ¢
siecle et le temps préserPour réaliser ce travail, nous avons utilisé les données de
prélevement$ our ni s par | 6 Ag-2003 a@nsidue le$ dofihéea®GE eu 2 0 1 0

SAGE Ardeche (Aucg 2007)

5.5.1¢ Comparaisonebs préléevementsdustrids

En 2007 48 unités de productiohydroélectriquent étérecenséed ans | e bassin de
(Annexe3d).La pui ssance hydraulique act b(@®Ink28 e st
installations construites aprek900; eg. Fontauliére). Quelquesuvragesde la petite
hydrauliquedu XIX® subsistent et ont été dans de nhombreux cas transfponésssurer une
production électrique plus importar{te=15).

Léutilisatien| &eesmtuelp®anp qwe Idocal i s®e® qud”
sieécle maiselle dérive des débits beaucoup plus importdtite.esti s s ue d dréadait n o mbr
doi ns ts@idd ea 2004accantre=b50 a la fin du X1X), maisprésenteine puissance totale
env.5 fois supérieur€Tab.6). Cet t e pui s s a ndébisdé&sivesetdes hautquuise p ar
de chuteb fois plus importantactuellement que par le pagsétimé pour n=83 installations)

La productioractuelleestfourniea 95%par desinstallatons doéune puiapsance >
guepar le passé, la pidaydrauligue dominaifcf. suprg).

Les volumes dérivés actuellemenio u r | 6sbnbbdawcoup mpluseimportants que
parlepasséd e | 6 o roO80Men¥/asha@ntré 800 Mm?3ana la fin duXIX ©siécle(calculés

sur 8 mois de fonctionnement par &m moyenng Toutefois,actuellement, la majeure partie
des install at i on sseuteul3 mstallatiomd sdBtawétent eur prédactiom ® e
pendant | éedaduréammyesne dedonctionnement des installatiorde&stnois
supérieure celle duXIX € siécle
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Fin XIX € siécle

2007(PGE)

Type d'ouvrage et Répartition er %  Puissance/puissan Répartition en ¢% Puissance/puissar
caractéristiques % [effectif] totale (%) [effectif] totale (%)

Petite hydrauliqgue >100kV' 0.4 [2] 10.6 68[26] 95

Picohydraulique <100kW 99.6 [524] 89.4 31[12] 5

Nombr e doéouv 526 38

Puissance totaléM\Watt) 2.7 15.3

Longueurcumuléede cours [771 124F 15

d 6 ecauutcircuitée (km)
Hauteur de chutenoyenne
(m)

Somme des ébits dérivés

sur 8 moigm?/s) 76

Durée moyenne d
fonctionnement (moian) 8.1
Volumes dérivé sur . 2300

mois/an(Mm3)

3 [min=1; max=16]

407

10.9

12 000

15 [min=1; max=173]

(1) La valeur basse a été estimée sur la base des mesures cartographiques réalisés pour 324 vadelinkaute est estimée
en affectant aux moulins ne disposant pas de cette donnée, la valeur moyenne de longt@tauitger(soit 231 m).
(2) Egimation basse, basée sur le recensement de la DDAF 07 des installations concernées par un régime de débit réservé.

Tableaus T Comparaison des puissances hydrauliques a la fin duskélle et en 2007 (PGE).

Le réseau hydragphique actuetestetres fragmenté504 ouvrages 46% du réseau
avec seuil). Cette fragmentation est principalement héritéeodesages de dérivation

industrielles existantuaXIX® siécle (Tab.7),| es |

res do
dbdeau

simil ai
prises
rapi dement

bh sbagl e

ongueur s
essénut ekl ement

de étard ur s
des

cedifieesdn « pierres gofantes, d@t @Oh watdnnées, ont

di s p(dacob, 200a Twutefoislesdorgneauns eotudirogitées ont

significativemendiminué(de 124 km cumulé au XEXa 15 km en 2004Tab.7).

Effectif/fraction
Nombre d'ouvrages existant actuellement (ROE) 504
Longueur du réseau avec moulin XIX (%) 54
Longueur du réseaavec seuil (actuel ROE) (%) 46
Longueur du réseau avec moulin au XgXet sans seuil actuel (ROE) (%) 17
Longueur du réseau avec seuil actuellement et sans moulin &st. §4o¥ 9

Tableau7 T Nombre de seuils estimé pour le Xgécle (base de données moulins de ce travail) et actuel (base

de données ROE

f QSaa8yiASt

RSa 2dzoN) 3Sa

LJ2 dzNJ £ S

ol aaAy RS
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Aces activit Gmsergiee 6 @ jnt@a d ) ® U dedadtikitdsindustrielles
avecun prélévemenglobalde 034Mm?*anen2004 | 6 ®c hel | e d u(donrgess i n d ¢
AE, 2004; hors distribution AERLa Chambre du Commer ce36et de
établissemestindustriels polluarg (Aucéa, 2007)Ces prélevementstilisent actuellement
essentiellement les easmuterraines (Fig7) et sont localisés dans la partie nord du bassin

On note toutefois,sur les trois décennies, un affaiblissement des prélevements
i ndustriels dans | 6Ard che, et pdes{Fg.87wetl i r em
38). Ceci est certainement a mettre en lien avec la poursuite de la déprise industrielle dans
| Avdeche. Dans les années 199100, il existait encore quelgques unités de production textiles,
héritées en droite ligne du moulinage des XMl XIX® siécle. Mais actuellement la plupart
de ces sites ont fermé.

2500

2000
%151}
@ m— 1 —
z
2
E -
1000+ — — —
500 - . —
0 . . - . - - - - - . ; - D . | . | :
1890 1981 1992 1993 1994 1985 1998 1997 1988 1989 2000 2001 2002 2003 2004

| 0 Eau superficialle H Eau souterraine J

Figure371 Evolutiondes prélévemergindustriels de 1990 & 20Q4ource Aucéa2007.
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VOLUME ANNUEL PRELEVE - EAUX SUPERFICIELLES- 2004

milliers de m3  donndes AERMC)

VOLUME ANNUEL PRELEVE - EAUX SOUTERRAINES - 2004
‘mill

iers dem3 (données AERMC)

.6z
o

L] 62

Figure38t + 2 f dzy S a

LINBt S@Sa

5.5.2- Lesprélévementd A S @ricdturef

VOLUMES INDUSTRIELS PRELEVES EN 2004

LI NJ f QdPSE Br&chk,P04ra G NRA S €

Ql

Sy

Al 6 i n \eesurfaeegiiguées ont fortement diminwepuis la fin des années gmah 8).
L drigation gravitaire eles prélévements eiviere dominat actuellemenfenv. 1100 haFig.
commune
XIX €siécleavec une diminution de 93% degrfaceirriguées entre ces deux périodes

39). Cetted i mi nu't

i on

est

sans

Bassins Sous bassins
Ardéche amont
Ardéche Lignon - - - -
amont Fontauliére 128 45 25 25
Volane-Sandron-Luol 78 27 38 38
Ardéche médiane 445 377 243 243
Ardéche [Auzon-Claduégne 525 1006 390 390
médiane Ligne-Lande-Roubreau 138 75 75 75 |
Beaume-Drobie 229 146 93 93
Chassezac Chassezac amont 285 165 59 59
Chassezac aval 721 804 596 596
Ardéche Ardéche aval 64 70 77 77
aval Ibie - - - -
Total surfaces irriguées (ha) 2673 2721 1601 1601

TableaB 1 Surfaces irriguésde 1979 & 2006souce: Aucéa, 2007)

mesur e
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Figure39t Evolution des surfaces irriguées de 1890 & 2006

La distribution spatialele ces surfaces agricoles emtissi totlement différente toute
la moitié amontdu bassirau XIX® s. est utiliséecontre lecentre du bassin actuellemédhtg.
40 et 4]). La pression lie€ | 6 i rdesitéjea tei bassin a trés nettendeminué Celle
maintenue actuellemerdans ces territoiregst essentiellement soutenue par les barrages
(Fontauliere et ChasseZAttier).

Pressions au XIXieme

Légende

Surface (ha) irriguée par commune
[ 0.80-50

[J 50- 100

[ 100- 250

[ 250 - 500

Bl 500 - 1000

Bl 1000 - 1120

[ Aucune surface irriguée

Figure40 1 Répartition spatiale des pressions agricoles par commune &uside Source Atlas des
O 2 dzN&, taBl€éag A. dz
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1142 HA IRRIGUES
PAR LA RESSOURCE : EAUX SUPERFICIELLES

7 HA IRRIGUES
PAR LES NAPPES D'ACCOMPAGNEMENT ’e
10

339 HA IRRIGUES
PAR LES COLLINAIRES

SURFACES (ha) irriguées par communes
Scurc Chambes Agricuturs Ardschs - DDAS - BRLIGare)

W 250 -500
W 100 -250
50 -100
0,0001- 50

113 HA IRRIGUES SURFACES IRRIGUEES (base PGE 2006)
PAR LES NAPPES PROFONDES

Figure41t Répartition spatiale des pressions agricdes ya f S 0 | & &ldgbutRISXXisiecle NR

Les prélévements ont ainsiécaniqguemerdiminué de300Mm?3an a la fin du XIXs.
a 26 Mn¥/an en 2004 en raison de la diminution des surfecds la technolgie utilisée (Tab.

9).
XX s. Actuel
(2004
Surface agricoles (ha) 16 000 1 600
Prélévements brig(l/s/ha) 3 051
Prélevements brutotal (m?/s) 48 1.67
Prélevementsietsannuels (Mn¥an) 300 262

1Estimation sur 6 mois (période végétative) et 40% de rendement
2 Estimation sur 6 mois et 100% de rendement

Tablea@t Comparaison des prélévements braigricoles au XF siécleet ala période actuelléAucéa,2007).

Une analyse plus fine des prélevements agrscodalisée paAucea(2007) estire la
consommat iactuelle dddwera u | 6 adqg 41i Mmi/ant soit neoins de 1% des

§ OKS

prélevementséalisés a la fin dXIX ¢s. Nous retiendrons que les prélevements agricoles actuels

représentent entre 1 et ¥des prélevements de la fin du XIX
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553-[ $34 LINBf §0SYSyi(ia LRdNI f QSFdz LIRGl ot S

L AEP (19902009 représentel3Mm3¥an en moyenneElle est essentiellement liée xau
prélévemerd dans lesnappe et dansla Fontauliérepour la ressource superficielle | sbagit
dans ce s e cauimdortéede fa Lalré) kignd®).Dans ce domaine de |
domestique, @cune donnée permettamtn e ¢ 0 mp a rdesposibbe rpounla fan XIXs.

Toutefois, ungrande partie de ces eaux sont rejeti@es le milieu apres épuratiola question

de | a qual it ®espré@déveméntnatsia c® cuaerl ts®ep,0 ur dofdcétrAEP p e |
considéré commeelativementaibles

VOLUME ANNUEL PRELEVE - EAUX SUPERFICIELLES
ANNEE 2004- milliers de m3 ( données AERMC)

2780

‘ 1390

® -

VOLUME ANNUEL PRELEVE - EAUX SOUTERRAINES

ANNEE 2004 - millers de m3 - doanees AERMC

‘ -
Ardéche amont

Ardéche Aval
Ardéche médiane

Chassezac
750

® 150 VOLUMES AEP PRELEVES EN 2004 ‘

Figure42t + 2 f dzySa RQSlI dz ! 9t LINBt S@Sa Sy wnnn

5.5.4- Synthése

Malgrél es di f f i cul t tesnendautart &l& différendes soarces epdtypes
de mesures qubé” des chaneusage nt e,obfed enteifder t s s
dresser une synth se des pr ®l veme@abslO)en eau

Doune fa-on g®n ®ragicaesnetsé&aentppus (KO faiseploe n t s
importants au XIX®s . aduelément. A | 6i nveuse,l 6f@nergi e hydr:
prélevemerg bruts sont quatre fois plus importants actuellemé€frab. 10). Au total, ks
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prélévements nepar rapport auprécipitations représentaieenvirons 8% au XIXs. contre
0.2% actuellement.

Les pélevementdiydraulique sont actuellemenqonctues$, mais tres importantsandis

guod” |XdX®$,ilsmonckrnaient 6 e n s e mb | Actuellemertt degymndes retenues
et untransfert importand 6 e au du lhare assurmat, alitee lal peoduction hydfo
électrique,un soutien doO6®tiage pour | cdirstiEles.Lesl 6 agr i

longuersd e ¢ o ur s t-afchidsataierd envinoB fois plus importargs a la fin du

XIX€s. g el 2004 La discontinuité liée aux seuils étpitobablemené peu pres similaira

| 6act{sel l éon ne compte pas | e,sdanp leuir ma@msite,d 6 e a u
®t ai ent sai sonni awecuesgPar contietors des ptages profomdés t ®

| 6agr i c ul potentiedemgn® la hrda XD€ s. une discontinuité temporelle trés forte

sur | 6ensembl e: déuwomlreus Bongons deeorusr asn palaiersa étre
intermittedspendantl a s ai s on dpées dedrmoigpartan Lesmarchivescconservent

de nombreuxtémoignages de conflits liés ka forte pression de préléevement et aux
affaiblissements t egmpdcerldier leesdstdudaydiogespluiqurial e me n t
fin du XIX®s. présentaiainsiune tres forte segmentatitemporaire

Prélévements par sage FinXIXs. Actuel (2007)
[Mm?an] [Mm?®/an]

Agriculture 300 4 (262)

Industriepolluante na 0.3

Energienydraulique 2 300 12000

AEP na 13

Totaldes prélevementbruts 2 600 12017.3

Total des prélevementsets 300 4.626.2

Prélevemens 8% 0.2-1%

nets/précipitations' (en %)

1 En considérant des précipitations moyennes annuelles de 1600mm/an et une surfasediiln de | 6 Ar d ¢
2360 km?

2Varieen fonction de | @Gurfact®itriuéedebucéd, 23t i mat i on

TableaulOt { 8y 1K§aS RSa LINBfS@OSYSyidad RI $6&ted2D048dukasAtlgs RS Q!
RS& O2 deN&ucéR(@0BT) dz
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6 ¢ Le role de ces aménagements passes sur les biocénoses
aquatiques actuelles

Le deuxi me volet du travail ®tait de d®term
les écoulemest | 6 ®chel l e du tron-on puesdesbio®mses.i nf |

6.1- Objectifs

Il s'agit de déterminer si les informations historiques présentées précédemment sont
révélées dans le diagnostic écologique basé sur les stratégies biologiques (traits) adoptées par
les différentes especes compodaatcommunautés de macroinvertébrés benthiques.

Nous avons fait I'hypothese que les trajectoires historiques d'utilisation et d'asséchement
des biefs ont induit la sélection d'espéces aux caractéristiques écologiques différentes et donc
des types de comumauté différents. On sait par exemple gasséchemerdes cours d'eau
induit I'expression d'une grande diversité de stratégies dans les communautés dans les
environnements changeants (e.g. Bonada et al., 2007). De plus, on peut faire I'hypothése que
les formes de résistance et/ou les formes de résilience comme un temps de génération court
associé a une petite taille domineront les communautés soumises a une plus forte pression de
moulinage. A linverse, les biefs régulierement en eau devraient indugeceraine
convergence des formes biologiques des espéces susceptibles de s'adapter aux contraintes
hydrauliques de ceugi (forme longiligne ou aplatie, respiration branchiale et tégumentaire,
pontes aquatiques cimentées, e.g. Statzner & Beche, 2010).

Il s'agit donc de mener une approche exploratoire visant a comparer trois situations de
pression hydraulique actuelle (forte, moyenne, faible) afin de déterminer si les biocénoses
aguatiques peuvent servir d'indicateur des pressions hydrauliques pass&esypotheses
sont avérées, cette analyse pourrait aider a dessiner les trajectoires écologiques des biefs choisis,

" mesurer | a r®action des bioc®noses © | 6®vo
orienter les choix de restauration a tr@vene mesure de I'écart entre stratégies biologiques
attendues et observées.

6.2 - Matériel et méthodes

6.1.1- Stations d'échantillonnage

Sur la base d'une expertise liée aux connaissances sur les dérivations actuelles et passées et en
lien avec lesmpératifs habituels de terrain (accés, comparabilité des sitee)jts cour s d ¢
ont été retenus : la Volane, la Bésorgues et la Bourges et trois sites ont été considérés sur chacun
de ces cou4lds. dbre aui t( & i dyiatireronsouanis alérieation garlesc 6 e s t
moulins ; un site représentant un trongon avec une dérivation pour des microcentrales ou pour

de simples bals encore en activité (noté **; Tab. 11)n sitecorrespondant a la restitution de

I'eau apres dérivation (noté *; Ball).
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Figure43t Carte de situation des stations d'échantillonnage.
Riviere Commune Nom station Code Latitude WGS Longitude WGS Altitude (m)
Volane Antraigues sur volane Le Terret Vo1 44°44.145N 4°20.7T1E 533
Volane Antraigues sur volane Antraigues centre VO2#* 44°42.150N 4°21.044E 427
Volane Asperjoc Teoulas VO3* 44"41.558N 4"22.1T4E 318
Besorgues Asperjoc Les Cayres BE1 44°42. 158N 4°19.545E 463
Besorgues Asperjoc L'Aulagnet Béal BE2** 44°41.074N 4*20.9T0E 32z
Besorgues Asperjoc L’ Aulagnet restitution BE3* 44°41.074N 4720.970E 322
Volane Burzet sur volane Burzet VOl 44°45,200N 4°15,126E 598
Volane St-Pierre-de-Colombier Pont Prat VO2** 44°42.851N 4°16.207TE 429
Volane St-Pierre-de-Colombier Micro-centrale VO3* 44°42 288N 4°15.839E 412

Tableaull t Coordonnées GPS, altitude et pression en termesl@hivation des eaux** pression forte, *
pression moyenne) des stations d'échantillonnage sur les trois rivieres sélectionnées.

6.1.2- Mesures physiques et chimiques

6.1.2.1. Hydraulique et granulométrie

Une description physique de I'habitat suivant le protocole estimhab (Lamouroux & Capra,
2002) a été réalisée a deux dates. Par ailleurs, des mesures de vitesse de colnaet (e.s
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hauteur d'eau (m) ont été effeées pour caractériser I'hydraulique de chacun des douze points
d'échantillonnage de benthos réalisés a chaque station (vb@sspus). Pour caractériser

I'écoulement local, le nombre de Froude a été obteriQipar 0 PQ0 Q 'L
@06 0 QA
6.1.2.2. Conditions hydrologiques et thermiques

Des enregistrements en continu (du 19/07/2016 au 19/07/2017) des variations horaires de la
temp®r ature et |l a hauteur d'eau ont ®t ® r ®a
données thermiques ont éfiisées pour le calcul des degyésrs nécessaire au calcul du taux

de dégradation de la litiére. A noter que des évenements hydrologiques de type cévenol au cours
de I'année ont occasionnés la perte d'une partie des données.

6.1.2.3. Physicechimie

Su les douze points d'échantillonnage de benthos de chaque station, des mesures physico
chimiques ponctuelles de concentration en oxygene dissous -t de saturation en
oxygene (%), de conductivité (US.e€by ont été réalisées.

De plus, lors de I'eggimentation de dégradation de la litiere, la concentration en
ammonium K H, ug.LY), en phosphate$(O , pg.L?) et en nitratesN O, mg.L?) a été
mesurée.

6.1.3- Mesures biologiques

6.1.3.1. Approche taxonomique

A Indicateurs biologiques

Une seulecampagne d'échantillonnage a été réalisée le201jaillet 2016 au cours de la

période la moins favorable pour les cours d'eau en terme d'écoulement. Le protocole IBGN

DCE a été appliqué selon les préconisatemyigueufAFNOR, NFT90333, 2016)Aucun
souséchantillonnage n'a été effectué. Les calculs de HRBIE ont été réalisés a partir du
portail du Syst me dOo htpd/deeexauirance.fld emdositignt at d e
faunistique a été égahent synthétisée par les métriqussalles (richesse et diversité).

A Diff®rences entre types de pression

La composition faunistique des échantillons a fait I'objet d'une analyse des correspondances
suivie d'un test d'effet des pressions humainesdidbydrauliquepar permutations aléatoires
(Dolédec & Chessel, 1987). Une analyse de tyipgper (Clarke, 1993) a été menée pour
identifier les taxons contribuant le plus aux différences entre types de pression.

A DiffQ®rrwiarees i ntra

Une analyse des correspondancesntiare (Dolédec & Chessel, 1989) a endté menée
pour déterminer si les différencelsservésci-dessus était constad'une riviére a une autre.

6.1.3.2. Traits biologiques
A Indicateurs biologiques
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La base delonnées de traits biologiques (Tachet et al., 2010) qui regroupe les connaissances
sur les caractéristiques biologiques associés a la résilience et a la résistance des communautés
aux modifications de conditions hydrauliques a été utilisée. L'utilisatiative de différentes
meétriques biologiques dans les communautés a été calculée. Les métriques biologiques prises
en compte représentent des caractéristiqgues générales des organismes en termes de cycle vitaux,
physiologie ou régime alimentaire mais égad@mde spécialisation de la niche ou de
redondance fonctionnelle. L'outil diagnostic en cours de développement a été utilisé pour
caractériser les risques d'exposition des communautés pour différentes pressions anthropiques
et notamment l'altération deytiromorphologie (Mondy & Usseglio, 2013).

A Diff®rences entre types de pression

De maniere symétrique a la composition faunistique, l'utilisation relative des traits biologiques
dans les échantillons a fait I'objet d'une analyse des correspondanceCfieuenet et al.,

1994) suivie d'un test d'effet des pressions humaines liées a I'hydraulique par permutations
aléatoires. Une analyse de type simper a été menée pour identifier les catégories de traits
biologiques contribuant le plus aux différencesehtpes de pression.

A Diff®rrwvirees intra
Une analyse des correspondances floue-itrare a enfin été menée pour déterminer si le
pattern global observé-diessus était constant d'une riviére a une autre.

6.1.3.3. Perte de masse des litieres

Pour identifier I'impact fonctionnel effectif des modifications hydrauliques, nous avons conduit

une expérimentation de mesure de dégradation de litiere en suivant le protocole proposé par
Barlocher (2007). Neuf sacs de litigfe0Ox10m, maille de 1cm) perettant le passage des
invertébrés ont été déposés a chaque station par paquet de trois sacs posés dans des habitats
différents, le 16/10/2017. Trois sacs ont été releveés les 24/10/17, 31/10/17 et 6/11/17
respectivement. Des feuilles d'aulne (espéce pieseralement) préalablement séchées ont

été pesées au mg pres (M0=3+0.05q) puis placées dans un sac de litiere. Le poids perdu par
manipulation des sacsHandling') a été estimé en plongeant trois sacs de litiere dans le cours
dédeau pendanitraBdés erduite adabaatoiee dans une glaciére. Les sacs
rel ev®s (manipul ation et exp®ri mentation) on
feuilles ont été pesées.

Nous avons ainsi pu estimer la masse perdu par la manipulation (lperie)e La perte
de poids a été estimée par un pourcentage du poids initial apres avoir corrigé du pourcentage
de perte par la manipulation des sacs. Le taux de décomposition a été calculé en utilisant le
mod | e si mpl e’YdaQa Olawdfe tagxd@decdmpositiof) le temps exprimé
en degrégours etR, correspondant a la proportion de masse restante. En pratique, on utilise
une regression linéaire (sur les log qesurcentagesle masse restante). La pente de la
régression donne le taur décompositioR. Il est a noter que les hautes eaux qui ont précédées
la releve du dernier late sac de feuillesnt pu entrainer des biais de pesée.

6.1.3.4. Activité du biofilm

Dans |l es milieux aquatiques, | acapadtédtioghiguen c e I
du milieu (assimilation de la matiere organique par le compartiment microbien). Cette activité
peut étre modifiée en fonction de I'hydraulique. Pour mesurer la croissance microbienne, des
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billes de verres d® poatlété ilssées gowr mculthiion sar ld terrain. d e
Un total de 25 billes ont été insérées dans des sacs grillagés (maille 0.5 mm). Trois sacs de
billes ont été déposées le 16/10/2017 dans chaque station et récupérer aprés quatre semaines
d 6i nc ub admassenmicrobienne ldu biofilm a été estimée par la méthode de LOWRY
microbien et I'activité microbienne a été quantifiée a I'aide de leoahéthiactivité hydrolytique

au Di-acétate de fluorescéine (FDA).

6.2 - Résultats

6.2.1- Mesures physiques et chimiques

6.2.1.1. Hydraulique et granulométrie

La granulométrie des situations sous pression historique (S2 eipBaj@t sensiblement
différentes et moins stables que la situation naturelle (S1)48ig.
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Figure441 Analyse en composantes principales de la granulométrie de chaque secteur en 2016, et en 2017 (S1,
naturel, S2, pression plus forte, S3, pression plus faible). Les proportions de chaque classe granulométrique sont
figurées pades diagrammes en camembert.

En effet, en situation naturelle, blocs et graviers dominent. En 2016, Les dalles et les
galets dominent dans les stations sous pression, tandis qu'en 201/pjtateg accumulations
de sableMalgré tout les variations d@roportiors s'effectuat a la margeComme attendu, la
diversité granulométrigue augmente de I'amont vers l'aval (S1, simpson=0.60; S2, 1IS=0.68; S3,
IS=0.71). Seule la différence entre S1 et S3 est statistiquement significative.

En 2016 les hauteurs dd@ moyenne (Fig. 3) augmentele I'amont vers I'aval avec des

valeurs respectives égales a 0.23£0.16 m (S1), 0.35+£0.31 m (S2) et 0.54+0.52 m (S3).. En 2017,
les hauteurs d'eau moyenne respectives sont égales a 0.38+0.23 m (S1), 0.47+£0.39 m (S2) et
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0.62+046 m (S3). Dans les deux cas, ces différences de hauteur d'eau moyenne sont
statistiguement significatives (P<0.0@&t)suivent un pattern attendu

Les largeurs mouillées moyennes (Fif) en 2016 sont, respectivement, égales a
7.55+1.73 m (S1), 10.94#888 m (S2) et 10.35+3.46 m (S3). Ces différences sont
statistiguement significatives (P<0.001). En revanche les mesures effectuées en 2017
respectivement, égales a 11.90+£3.96 m (S1), 12.73+2.00m (S2) et 12,18+3.42 m (S3) ne
présentent pas une différencetistaquement significative.
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Figured5t Variations des hauteurs d'eau et des largeurs mouillées de chaque secteur en 2016 et en 2017 par
type de pression (S1, naturel, S2, pression plus forte, S3, pression plus faible).

6.2.1.2. Conditions hydrologiques et thermiques

Les évolutions thermiques temporelles suivent le gradient aavahhabituel(Fig. 46). Les
stations ou la pression hymnorplologique a été plus forte ne présentent pas de profil
thermique particulierL'examen dequelques caractéristiques thermiques a deux péribeles
l'annéene permet pas de déceler d'anonsaie niveau thermique. Les différences thermiques
se situent plutét entre rivieres avec la Bourgessestsensiblement plus froide, laéBorgues
qui estsensiblement plus chaude et la Volaresituant entre les de(ikab.12).
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Eté : du 2/07/2016 au 25/09/2016

VO01: 17.2 £1.5°C BE1 : 15.3+1.0°C BO1:16.1+1.1°(
V02:17.9 #1.3°C BE2 : 17.5+1.4°C BO2 :17.8+1.3°%(
V03: 18.9 +1.4°C BE3 17.5+1.4°C BO3 : 18.2+1.4°(
Hiver : du 17/02/2017 au 6/04/2017

VO01: 7.6 £1.4°C BE1 : 8.0+1.2°C BO1:6.8+1.2°C
V02: 8.0+1.5°C BE2 : 8.5+1.4°C BO2 :7.8+1.4°C
V03: 8.5 £1.5°C BE3 : 8.5+1.4°C BO3: 7.9+1.4°C

Tableaul2t Valeurs moyennes et écartgpes en été et en hiver dans les 9 stations échantillonnées.

Figure 46 Tt Profil thermique lissé enregistré & chaque station (lissage a 15 jours)
(bleu, naturel, rouge, pression plus foregumon, pression plus faible).

L'évolution temporelle des hauteurs d'eau est difficile a exploiter car de nhombreuses
données sont manquantes du fait d'évenements hydrologiques intenses sur ces riviérgs (Fig.
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