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Thème de rattachement ZABR : "Flux, formes, habitats, biocénoses" et secondairement 

"changements climatiques et ressources". 

 

Th¯me de rattachement Agence de lôEau et num®ro de question : Q 1 et Q 15 

 

Budget global : 113978 euros (subvention AE : 54441 euros) 

 

Résumé : Le projet consistait ¨ analyser lô®volution des pressions engendr®es par les 

prélèvements agricoles et les dérivations industrielles sur les écoulements naturels dans les trois 

bassins du site atelier depuis le XIXe siècle (Ardèche, Cèze, Gardons). Si de nombreuses études 

ont été menées sur les effets environnementaux des grands ouvrages, la connaissance du rôle 

joué par la « petite hydraulique » sur les écoulements et les milieux est encore assez lacunaire. 

Jusquô¨ pr®sent lôaccent a surtout ®t® mis sur les obstacles physiques oppos®s au transit 

sédimentaire et aux flux biologiques : chaussées, barrages, prises dôeau (Walter et Merritts, 

2008 ; Lespez et al., 2013). Les aspects quantitatifs ont été plus rarement étudiés dans une 

perspective temporelle longue (Berger, 1998 ; Jacob, 2005, 2015 ; Jacob et al., 2016), alors 

quôun des enjeux actuels est de cerner des niveaux de pression acceptables dans des bassins o½ 

la ressource est fortement sollicit®e ou risque dô°tre sujette ¨ une rar®faction cons®cutive aux 

changements climatiques. Le travail sôest appuy® sur des documents statistiques produits ¨ la 

fin du XIXe siècle (1862-1899) qui décrivent les pressions industrielles et agricoles soit à 

lô®chelle du r®seau hydrographique (prises dôeau), soit ¨ lô®chelle du bassin (surfaces irrigu®es) 

et sur une base de données hydrologiques contemporaine, le Réseau Hydrographique Théorique 

(RHT) (Pella et al., 2012). Le traitement de ces informations dans un SIG a permis une 

comparaison de la pression sur les eaux de surface à la fin du XIXe avec la situation actuelle à 

lô®chelle du sous-bassin et du tron­on ainsi quôune simulation des effets de ces d®rivations sur 

des débits caractéristiques. La confrontation avec des reconstructions et réanalyses 

hydrométéorologiques a permis de contraindre les incertitudes concernant les données 

hydrologiques utilisées pour cette étude. Lôinformation historique a permis ®galement 

dôorienter le diagnostic écologique basé sur les stratégies biologiques (trait) adoptées par les 

différentes espèces composant les communautés de macroinvertébrés benthiques de façon à 

déterminer si les pressions hydrauliques jouent un rôle sur ces communautés et, indirectement, 

sur les écosystèmes aquatiques.  
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1 ς Introduction 
 

Lôutilisation de lô®nergie hydraulique et de lôirrigation exerce des pressions sur les cours dôeau 

europ®ens depuis plus dôun millénaire (Bloch, 1935 ; Mousnier, 2002 ; Lucas, 2005). Ces 

pressions peuvent °tre envisag®es sous plusieurs aspects. (1) Il sôagit dôune part de perturbations 

physiques ou structurelles produites par les aménagements hydrauliques destinés à dériver les 

eaux (chauss®es, prises dôeau, ®tangs canaux ou biefsé) et les opérations nécessaires à leur 

entretien (curages, rectifications de trac®s, reconstructions ou modernisations dôouvrages). (2) 

Dôautre part, dôun point de vue quantitatif, ces deux formes dôexploitation de la ressource 

hydrique représentent des prélèvements ou des dérivations qui peuvent affecter les débits et la 

continuité temporelle de lô®coulement dans les chenaux naturels. (3) Ces perturbations ont une 

durée et une fréquence variable dans le temps (saisonnière ou annuelle ; permanence ou 

disparition dans le temps « long ») qui est étroitement dépendante des modalités de gestion ou 

dôusage de la ressource et qui d®termine le r®gime de perturbation auquel est soumis le cours 

dôeau. (4) En derni¯re analyse, ce r®gime de perturbation est potentiellement susceptible 

dôaffecter suffisamment les habitats et les bioc®noses pour conduire ¨ leur ®volution au cours 

du temps. 

 

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

rivières 

 

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 les discussions scientifiques (®tudes dôimpacts, analyse des conflits dôusage) et 

les politiques environnementales (restauration ou désaménagement des rivières) (Adam et al., 

2007 ; Malavoi et Salgues, 2010 ; Barraud, 2007 et 2009 ; Lespez, 2013 ; Germaine et Barraud, 

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

 

Dans le champ de la restauration des hydrosyst¯mes, lôexpertise hydro-

géomorphologique (Adam et al., 2007 ; Malavoi et Salgues, 2010) et hydrobiologique est 

dominante et tend à se focaliser sur le démantèlement des ouvrages afin de rétablir la continuité 

physique qui serait garante dôun meilleur ®tat des ®cosyst¯mes aquatiques, pour des raisons ¨ la 

fois hydrosédimentaires et biologiques (Germaine et Barraud, 2013a, b). Ces opérations de 

d®sam®nagement soul¯vent cependant des d®bats sur lô®tat de référence voire sur le bien-fondé 

de certains projets (Brown et al, 2018 ; Barraud et Germaine 2017 ; Beauchamp, 2018). 

 

Par comparaison, les aspects quantitatifs de ces perturbations sont moins étudiés et, qui 

plus est, encore plus rarement dans une perspective temporelle longue. De nombreuses études 

ont décrit les effets environnementaux des grands ouvrages, mais notre connaissance du rôle de 

la petite hydraulique sur les écoulements et les milieux aquatiques est encore lacunaire. Côest 

assez paradoxal dans la mesure où lôattention aux quantit®s pr®lev®es ou d®riv®es et aux 

discontinuités hydrauliques apparaît dans les archives dès le XIXe siècle. Dans les dernières 

décennies, la sensibilité aux discontinuités hydrauliques a été renforcée par les dispositions 

r®glementaires ou l®gales et par la forte pression de pr®l¯vement quôexercent certains sites 

industriels reconvertis en « microcentrales ». Néanmoins, les travaux qui ont proposé de mettre 

en perspective les pressions quantitatives actuelles avec celles qui sôexer­aient jadis sur la 
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ressource hydrique restent encore assez rares, de même que les approches comparatives entre 

bassins (Berger, 1998 et 1999 ; Benoît et al., 2004 ; Jacob 2005 ; Jacob, 2005 ; Jacob, 2015 ; 

Poux et al., 2011 ; Richard-Schott, 2010 ; Jacob et al., 2016). Ces auteurs ont pourtant montré 

que ces prélèvements et ces dérivations pouvaient être importants et induire des conflits 

r®currents entre usagers de lôeau, en particulier dans la seconde moitié du XIXe siècle. 

Aujourdôhui, un des enjeux de la gestion de lôeau et des milieux aquatiques est de pr®ciser des 

niveaux de pression acceptables dans des bassins où la ressource est fortement sollicitée ou 

risque dô°tre sujette ¨ une rar®faction cons®cutive aux changements climatiques. Mais lôanalyse 

des vuln®rabilit®s pointe le manque de recul historique sur lô®volution des pr®l¯vements 

(Balestrat et Thérond, 2014 ; Fabre et Pelte, 2013). Ceci constitue un argument supplémentaire 

pour tenter dôaffiner lôanalyse des pressions anciennes, de caractériser les perturbations quôelles 

pouvaient représenter sur les écoulements et de mesurer leurs évolutions.  

 

Lôint®r°t dôune analyse r®trospective est de permettre de mesurer lô®volution positive ou 

n®gative des diff®rents types de pressions au cours du temps et de les confronter ¨ lô®volution 

de la ressource existante, en particulier dans le cas de lôagriculture. La connaissance des 

tendances pourrait être une information utile dans la définition de scenarii de gestion de la 

ressource. Ces approches peuvent contribuer ¨ la d®finition dô®tats de r®f®rence en mati¯re de 

gestion quantitative ou qualitative des eaux, soit pour les débits nécessaires aux communautés 

aquatiques, 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 structuration en une base de données peut aussi être un outil utile pour le suivi 

r®alis® par les gestionnaires ¨ lôavenir (suivi des ouvrages, mais aussi des pr®l¯vements). 

 

1.2 - [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ : la caractérisation quantitative, spatiale et temporelle des pressions 

anciennes 

 

Lôobjectif de ce projet est dô®valuer quel pouvait °tre lôapport dôune d®marche r®trospective, 

dans les bassins du site atelier des « rivières cévenoles » de la Zone Atelier Bassin du Rhône. 

Ce terrain est apparu pertinent pour mener cette approche compte tenu de leur localisation 

m®ridionale et de lôexistence de tensions r®currentes sur la ressource hydrique. Le travail a été 

mené selon deux axes.  

 

Le premier objectif ®tait de tenter une restitution des pressions qui sôexer­aient sur les 

écoulements à la fin du XIXe si¯cle et de mesurer leurs ®volutions depuis cette ®poque. Il sôagit 

donc dôune approche de quantification r®trospective qui vise ¨ caract®riser : 
¶ les pr®l¯vements destin®s ¨ lôagriculture irrigu®e ¨ lô®chelle de bassins versants 

élémentaires ; ces prélèvements sont suivis de la consommation nette, par 

®vapotranspiration, dôune partie du volume d®riv® dans les chenaux drainant les bassins-

versants. On a ainsi cherché à évaluer les effets hydrologiques de ces prélèvements. 

¶ les d®rivations industrielles et leurs effets ¨ lô®chelle du tron­on. Dans la majorit® des 

cas, si lôeau de la rivi¯re est totalement restitu®e ¨ lôissue de son utilisation ®nerg®tique, 

elle ne sô®coule plus dans le tron­on situ® entre la prise dôeau et le canal de fuite, ce qui 

entraîne une pression par affaiblissement du débit. 
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¶ les effets cumul®s de ces deux types de pression puisquôil y a coexistence spatiale entre 

lôagriculture irrigu®e et lôindustrie aliment®e par la force hydraulique. 

Cette démarche générale se subdivise en plusieurs objectifs. Le premier est de tenter une 

estimation rétrospective des prélèvements agricoles et des dérivations industrielles afin de 

pouvoir ensuite les comparer aux écoulements « naturels » pour définir les niveaux de pression 

et leur influence sur ces écoulements. Le deuxième est de proposer une approche spatiale, de 

façon à pouvoir caractériser et cartographier les tronçons du réseau hydrographique en fonction 

des niveaux de pression qui sôy exer­aient. Enfin, le troisi¯me objectif ®tait de tenter 

dôapprocher la dur®e effective de la pression au cours de lôann®e hydrologique afin, dôune part 

de mieux comprendre dans quelle mesure elle pouvait influencer le milieu aquatique, dôautre 

part de savoir quelles sont ses relations avec les conflits li®s ¨ la ressource en eau et lô®volution 

de leur fréquence au cours du temps. 

 

Ces objectifs supposaient ainsi dôacqu®rir des informations quantitatives sur lôutilisation de 

la ressource en eau et sur les ®coulements naturels. Il sôagissait aussi dôen faire lôanalyse critique 

avant de mener des traitements quantitatifs et g®ographique de lôinformation obtenue ou 

produite (Fig. 1). Afin de mener cette analyse des pressions et leurs évolutions, nous avons créé 

et exploité une base de données sur (1) la répartition spatiale des prélèvements, des 

aménagements, des pratiques (techniques de prélèvement) et (2) sur la quantification des 

volumes mis en jeu, la caractérisation des pressions au moyen dôindices et leur ®volution 

diachronique (fin XIXe s. ï actuel). Une confrontation aux reconstructions et réanalyses 

hydrométéorologiques existantes a permis de valider la démarche de simulation des pressions 

anciennes sur des valeurs actuelles de débit. 

 

Le second objectif était une première approche des potentiels impacts écologiques 

engendr®s par les d®rivations dôeau dans le passé. Une fois identifiés des tronçons marqués par 

diff®rentes situations de pressions actuelles, il sôagissait dôy étudier les indicateurs biologiques 

que représentent les macroinvertébrés benthiques. Lôhypoth¯se ®tait quôil pouvait exister une 

variabilité biologique en fonction des conditions de pressions qui sôexercent dans les chenaux, 

et que ces différences pourraient refléter des situations ayant eu cours dans le passé. Les deux 

approches seront présentées successivement dans le rapport. 

 

 



Z  A  B  R  
Zone Atel ier Bassin du Rhône 

 

 

11 

 

 
 

Figure 1 τ Schéma de présentation de la méthode employée dans cette étude ς Source : L. Devreux (2016). 
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2 - [Ŝ ǘŜǊǊŀƛƴ ŘΩŞǘǳŘŜ Υ ƭŜǎ ōŀǎǎƛƴǎ ŘŜ ƭΩ!ǊŘŝŎƘŜΣ ŘŜ ƭŀ /ŝȊŜ Ŝǘ ŘŜǎ 
Gardons 
 

Comme nous lôavons ®voqu® plus haut, le terrain dô®tude correspond aux trois bassins du site 

atelier récemment constitué par la ZABR et appelé « rivières cévenoles » soit, du nord au sud, 

les bassins de lôArd¯che, de la C¯ze et des Gardons. Cette partie présentera successivement les 

principaux traits physiographiques et économiques des bassins, les caractéristiques 

hydrologiques et, enfin, quelques ®l®ments historiques relatifs ¨ la gestion de lôeau, de fa­on ¨ 

mieux cerner le contexte actuel.  

 

2.1 - Les bassins versants  

 

Ces trois bassins versants étudiés couvrent une surface totale de 5 733 km2. Ils sô®tendent sur 

deux régions, Auvergne-Rhône-Alpes et Occitanie, anciennement appelé Languedoc-

Roussillon et, plus particulièrement, sur les d®partements du Gard, de la Loz¯re et de lôArd¯che. 

Les trois bassins versants renferment une population  permanente dôenviron 398 728 habitants 

(SMAGE des Gardons, 2014 ; Syndicat mixte Ardèche Claire, 2012 ; http://www.abceze.fr/le-

bassin-de-la-ceze.html). Durant la saison touristique estivale, la population de chaque bassin 

versant augmente très sensiblement.  

 

Les trois bassins versants présentent des caractéristiques assez similaires. Lôamont se 

développe sur la partie orientale du Massif central, la bordure cévenole, sur différents 

affleurements du socle ancien (granites, gneiss, schistes) qui sont imperméables et caractérisés 

par des aquifères libres de faibles capacités.  Le réseau hydrographique est très dense et 

fr®quemment marqu® par des confluences rapproch®es. Lôamont des bassins versants est par 

ailleurs caractérisé par de tr¯s fortes pentes et des vitesses dô®coulement ®lev®es lors des crues. 

ê lôaval, les cours dôeau d®bouchent dans le foss® dôeffondrement qui court dôAlès, au sud, à 

Aubenas au nord. Il est constitué de divers affleurements sédimentaires : une auréole gréseuse 

peu large suivie de vastes plateaux calcaires qui vont jusquôau couloir rhodanien et dans 

lesquels les cours dôeau sôenfoncent en canyons parfois tr¯s profonds (Ard¯che inf®rieure). Ce 

secteur karstique est caractérisé par une quasi absence de drains pérennes en surface. Lôaltitude 

maximale de notre zone dô®tude est de 1585 m, située dans le bassin versant de la Cèze et 

lôaltitude minimale correspond ¨ la confluence des Gardons avec le Rh¹ne, à 11 m.  

 

 

2.2 - Aspects climatiques 

 

Le climat de notre zone dô®tude est de type m®diterran®en, caract®ris® par des ®t®s chauds et 

secs et des hivers doux et humides. Le régime pluviométrique est très contrasté comme on peut 

le voir sur la figure 2. Les pr®cipitations se concentrent principalement ¨ lôautomne et lô®t® est 

caractérisé par la rareté voire lôabsence de précipitations. Il y a donc une forte amplitude entre 

les périodes humides et sèches, ce qui a un impact important sur la ressource en eau, comme 

nous le verrons plus tard. Les évènements très pluvieux, appelés « épisodes cévenols », 

surviennent principalement en automne, mais parfois aussi au printemps et affectent 

généralement la bordure cévenole, donc lôamont des bassins versants qui peuvent recevoir 

http://www.abceze.fr/le-bassin-de-la-ceze.html
http://www.abceze.fr/le-bassin-de-la-ceze.html
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plusieurs centaines de mm de pr®cipitations en quelques jours lors des abats dôeau 

exceptionnels. Ces derniers produisent des crues soudaines et parfois très violentes qui 

occasionnent des dégâts importants (en 1958 et 2002 par exemple pour les crues majeures des 

Gardons ; Ponce et al., 2008).  

 

 

 
 

Figure 2 τ Précipitations mensuelles à Nîmes.  Diagramme pluviométrique ς Source : Météo-France. 

 

 

2.3 - Les écoulements  

 

Les conditions géologiques et topographiques des Cévennes, au substratum imperméable, 

accentuent les contrastes saisonniers de lô®coulement. La figure 3 présente ici le débit mensuel 

interannuel à Pont-de-Labeaume, ¨ lôamont dôAubenas qui reflète bien la saisonnalité du régime 

pluviom®trique. On discerne deux p®riodes, lôune caract®ris®e par un d®bit moyen mensuel plus 

important ¨ lôautomne, ce qui correspond ¨ la p®riode dô®pisodes c®venols et la seconde 

d®termin®e par un d®bit plus faible durant les mois dô®t®, un étiage très inférieur au module.  
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Figure 3 τ 5Şōƛǘ ƳŜƴǎǳŜƭ ƛƴǘŜǊŀƴƴǳŜƭ Ŝǘ ƳƻŘǳƭŜ ŘŜ ƭΩ!ǊŘŝŎƘŜ Ł tƻƴǘ-de-Labeaume, calculés sur 30 ans ς Source : 
Banque hydro. 

 

 

Dans la partie aval des bassins, le karst soutient les débits estivaux et dans les cours principaux 

et empêche un asséchement total qui survient en revanche dans certains petits affluents du 

secteur aval (Ibie, Granzon, dans le bassin de lôArd¯che). Mais les d®bits restent faibles en été, 

dans une période comprise entre juillet et septembre (Fig. 4). 

 

 

 
 
Figure 4 τ Fréquence des débits mensuels minimums dans l'année pour la Cèze à La Roque-sur-Cèze - Source : 
Banque hydro. 
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2.4 - Les uǎŀƎŜǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ et leurs héritages 

 

Actuellement, les principaux usages de lôeau sont la production hydro-électrique, les 

consommations domestiques, lôagriculture irrigu®e et les loisirs aquatiques estivaux. Lôhydro-

®lectricit® est principalement produite dans les bassins de lôArdèche et du Chassezac à partir de 

retenues et dôusines mises en services entre 1951 et 1965 et auxquelles se sont ajout®es celles 

de Pont-de-Veyrières (1987) et Puylaurent (1997). Lôactivit® de microcentrales est plus 

marginale mais elle intéresse encore un secteur situ® dans lôArd¯che sup®rieure et ses affluents 

(Volane, Bésorgues, Lignon, Fontolière et Bourges), ainsi que, plus ponctuellement, dans 

lôArd¯che inf®rieure, jusquô¨ lôentr®e du canyon de Vallon-Pont-dôArc. 

 

Lôapprovisionnement domestique est satisfait ¨ partir de captage de sources ¨ lôamont, 

par des prélèvements dans les retenues (Pont-de-Veyrières) ou des captages dans les aquifères 

libres ¨ lôaval. La consommation est marquée par de forts contrastes annuels étant donnée la 

grande fr®quentation touristique de la r®gion (en particulier dans le secteur aval de lôArd¯che). 

Les usages agricoles sont surtout concentrés dans les secteurs de plaine, entre le pied de 

lôescarpement c®venol et les plateaux qui bordent la vallée du Rhône. 

 

Les loisirs aquatiques ou nautiques entraînent une demande en eau un peu particulière 

puisque depuis la fin des ann®es 1990, un soutien dô®tiage a ®t® mis en place dans le bassin de 

lôArd¯che, afin dôassurer des ®coulements suffisants pour certaines pratiques (e.g. baignade, 

descentes en canoës).  

 

Les usages étaient assez différents dans le passé et consistaient essentiellement en la 

pratique de lôirrigation gravitaire (prés de fauche surtout, plus marginalement vergers et 

châtaigneraies) et lôutilisation ®nerg®tique de lôeau pour les moulins et usines.  

 

Les moulins sont attestés depuis le Moyen Âge comme dans les autres bassins versants 

en France, sans que nous puissions savoir exactement quand le premier fut construit (XII ï XIII e
 

siècles au plus tard). Ils assuraient la transformation des matières premières, surtout agricoles 

et destin®es ¨ lôalimentation humaine : il sôagit donc surtout de moulins à farine ou à huile. À 

partir de la fin du XVIIIe siècle, lôindustrie textile se d®veloppe en lien avec lôactivit® de la 

soierie lyonnaise. Les vallées cévenoles sont un espace de sous-traitance avant les opérations 

de tissage qui sont réalisées à Lyon : les filatures sont surtout installées dans le Gard et le 

moulinage (préparation des diff®rentes qualit®s de fil) dans lôArd¯che. Côest une sp®cialisation 

économique assez affirmée et les autres productions industrielles (papier, tan, cuir, métallurgie) 

sont beaucoup plus rares dans nos bassins. Lôindustrie textile est florissante pendant tout le 

XIX e siècle mais elle décline assez rapidement à partir du début du XXe siècle du fait de 

plusieurs facteurs (e.g. concurrences étrangères, conséquences économiques de la première 

guerre mondiale et de la crise de 1929, concurrences des fils synthétiques ou artificiels). Dans 

leur écrasante majorité les sites industriels sont aujourdôhui d®saffect®s ; quelques-uns sont 

reconvertis en centrales autonomes de production électrique (microcentrales), essentiellement 

l¨ o½ lôactivit® a ®t® maintenue jusque dans la seconde moitié du XXe siècle. 

 

Pour assurer lôarrosage et la production ®nerg®tique, les eaux étaient dérivées au moyen 

de prises dôeau appelées des « levades », parfois assez rudimentaires et fréquemment 

reconstruites (bourrelets de cailloutis, troncs de châtaigniers). Lôeau sô®coulait ensuite par un 
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canal (ou béal, béalière, en occitan) en direction du moulin ou des champs irrigués, où elle était 

distribuée par des rigoles sur toute la parcelle.  

 

Les barrages des gros moulins ou des fabriques les plus importantes étaient maçonnés 

et, de ce fait, pérennes, sauf en cas de destruction par une très forte crue. Les usiniers pouvaient 

diriger lôeau jusquôau moulin selon diff®rents moyens. Lôusine pouvait °tre ç ¨ fil dôeau è, côest-

à-dire directement sur la berge du cours dôeau. Ces moulins nécessitaient donc un débit régulier 

et se situaient sur un tron­on du cours dôeau ¨ lô®coulement soutenu (donc dans les cours 

inférieurs) ; la production énergétique dépendait alors plus du débit que de la hauteur de chute, 

qui restait faible. À lôamont o½ les pentes longitudinales plus soutenues permettaient dôobtenir 

une hauteur de chute intéressante sur de petites distances, lôeau ®tait conduite dans le canal 

dôamen®e jusquôau moulin ; ce dernier la restituait ensuite au cours principal par un canal de 

fuite. Les usiniers pouvaient également construire un bassin à éclusées, en général à la fin du 

canal dôamen®e ou directement dans le lit dôun ruisseau dans les hautes vallées. Ces bassins à 

éclusées permettaient de stocker lôeau lorsque les écoulements naturels étaient insuffisants pour 

entra´ner les roues, de fa­on ¨ pouvoir faire ensuite des l©chers dôeau dôun d®bit souhait®. De 

ce fait, ces aménagements sont plutôt présents dans les têtes de bassin. Le fonctionnement par 

éclusées avait un impact particulièrement important sur les écoulements puisque le débit naturel 

était rythmé en fonction de lôouverture et de la fermeture des vannes.  

 

Dans certains tronçons, les moulins étaient parfois très proches les uns des autres. Il 

arrivait ainsi quôun moulin réutilise le volume dôeau sortant du autre situé immédiatement en 

amont, avant même la restitution à la rivière. Ces dispositifs étaient susceptibles de former des 

tronçons court-circuités dôune distance assez importante (plusieurs centaines de mètres) dans 

certaines vallées. 
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3 - Les archives statistiques et bases de données hydrologiques 

 
Le travail sôest appuy® sur un ensemble de documents ou de donn®es de natures différentes qui 

sont présentées ci-après. 

3.1 - [ΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜǎ archives disponibles 

 

En France, des documents vari®s permettent dô®tudier les pr®l¯vements dôeau et leur gestion au 

cours des deux derniers siècles. Ils proviennent essentiellement des grandes enquêtes 

administratives et statistiques qui ont ®t® ordonn®es lô£tat central ¨ partir de la fin du XVIIIe 

siècle. Ces enquêtes ont concerné des domaines de plus en plus nombreux au cours du XIXe 

siècle, en étant fréquemment associées à la cartographie (Palsky, 1996).  

 

La plupart de ces documents sont conservés aux archives nationales (AN) ou 

départementales (AD) ; les statistiques récentes sont disponibles auprès des agences de bassin. 

Le corpus documentaire retenu ici pour analyser les systèmes hydrauliques anciens visait à 

obtenir de fa­on directe ou indirecte des informations sur les pr®l¯vements dôeau, leur 

r®partition spatiale, certains aspects techniques propres aux conditions de d®rivation de lôeau et 

leur ®volution au cours du temps, en dôautres termes à caractériser la structure spatiale de la 

pression sur la ressource.  

 

3.1.1 - [ΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ 
 

LôAtlas statistique des cours dôeau, usines et irrigations, conservé aux archives nationales dans 

la série F10 est un document central pour cet objectif. Il a été constitué, à la demande du 

Minist¯re de lôagriculture, par les services des Ponts-et-Chaussées de chaque département à 

partir de 1861 (Cheysson, 1879). En fonction des moyens et des contraintes propres à chaque 

service, sa confection sô®chelonne entre 1862 et 1901. Cet atlas se compose en plusieurs 

tableaux, il recense tous les drains constituant le réseau hydrographique (tableau A), les prises 

dôeau agricoles et/ou industrielles existant alors (tableau B) en indiquant leur localisation, les 

débits moyens dérivés (la plupart du temps en l/s), la longueur des canaux collectifs, les forces 

motrices obtenues ainsi que les superficies arrosées correspondantes (Fig. 5, Annexes 1 et 2).  
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Figure 5 ς 9ȄǘǊŀƛǘ ŘΩune double page du tableau B de ƭΩ!ǘƭŀǎ ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΧ (Utilisation agricoles et industrielle 
ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳύΣ ŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩ!ǊŘŝŎƘŜ όмуфмύ ς source : AN F10 5711. 

 

Pour les trois départements concernés par cette ®tude, lôinformation date de la derni¯re 

décennie du XIXe siècle et du début XXe siècle ; un état datant de 1862 est disponible pour le 

Gard mais celui de 1899, à la fois plus complet et plus proche des deux autres dans le temps a 

été retenu (Tab. 1). 

 
Département  Année  Cote du document  
Ardèche  1891  F10 5711 

Gard  1862 et 1899  F10 5731 

Lozère  1900  F10 5748 

 

Tableau 1 ς Date de constitution de ƭΩ!ǘƭŀǎ ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ dans les départements étudiés. 

 

Ces informations statistiques de lôAtlas paraissent fiables pour plusieurs raisons. Dôune 

part il existe souvent plusieurs états successifs des tableaux qui présentent des corrections avant 

la mise au net dôune version finale dont un exemplaire a été adressé aux services ministériels. 

Dôautre part, on ne constate pas de rupture ou dôaberrations dans les valeurs (débits, 

caractéristiques techniques) lorsquôun cours dôeau traverse deux d®partements diff®rents dôune 

part et dôautre de la limite d®partementale, alors que les mesures ou les estimations ont été faites 

par des opérateurs différents, puisque rattachés au service hydraulique de chaque département. 

Il faut toutefois admettre une part dôincertitude provenant de lôimpr®cision des mesures. Pour 

le calcul des « volumes des eaux motrices » (débit dérivé), il y a coexistence de différentes 

méthodes de calcul. Dans certains cas le débit a été mesur® par jaugeage dans le canal 

dôamen®e ; les hauteurs de chute au niveau de la roue ont également été mesurées directement. 

Mais dans dôautres cas, les d®bits ont ®t® d®termin®s ¨ partir de la force brute n®cessaire au 

fonctionnement de lôusine. Des rapports indiquent que des mesures directes et pr®cises ont ®t® 

faites sur certains ouvrages et usines de façon à pouvoir faire des estimations plus rapides sur 

les autres sites.  
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Les cartes (Cassini, État-Major, IGN) ou les cadastres permettent de localiser 

précisément les moulins hydrauliques et les usines mentionnés dans lôAtlas (Fig. 6 et 7). Ces 

informations et certaines caractéristiques techniques (longueur des biefs - donc des tronçons 

court-circuités -, existence dôam®nagements sp®cifiques li®s ¨ la gestion de lôeau) ont ®t® 

vérifiées par des observations sur le terrain et par la consultation de photographies aériennes 

verticales.  

 

 

 
 

Figure 6 τ Moulin de Caveirac sur la carte de Cassini (Feuille n°90, 1772) - Source : Géoportail. 
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Figure 7 τ Moulin de Caveirac sur la Claysse dans le bassin versant de la Cèze, sur la carte d'État-Major (mi XIXe 
siècle) - Source : Géoportail. 

 

 

Les pr®l¯vements destin®s ¨ lôagriculture ne peuvent être abordés que de façon indirecte. 

En effet, lôAtlas des cours dôeau est malheureusement lacunaire sur les superficies irriguées et 

le débit dérivé aux prises car, sauf sur des secteurs très restreints comme en Lozère, il nôindique 

que les périmètres arrosés par des canaux collectifs. Or comme lôirrigation individuelle 

dominait, ceci entraîne une sous-estimation considérable de la réalité des surfaces arrosées. Il 

faut donc évaluer ces dernières par un autre moyen, soit par les statistiques agricoles qui 

indiquent le nombre dôhectares concern®s ¨ lô®chelle communale (AD, série M), soit grâce aux 

cadastres (AD, s®rie P), cette fois ¨ lô®chelle plus précise des bassins versants et du parcellaire 

agricole.  

 

Dans le cadre de cette étude, étant donné la taille des bassins et le temps imparti, nous 

avons restreint lôapproche ¨ celui de lôArd¯che, en utilisant deux sources dôinformation. Pour 

la partie du bassin située en Lozère, nous avons utilisé les informations détaillées fournies par 

lôAtlas (1901), pour la partie situ®e dans le d®partement de lôArd¯che, les valeurs données par 

les statistiques agricoles de 1912, à la fois les plus complètes et les plus proches dans le temps 

des informations disponibles dans lôAtlas des cours dôeau. Lôinformation pr®sente ainsi un 

portrait de lôagriculture ¨ la fin du XIXe et au début du XXe siècles (1880-1920 ; Fig. 8). 
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Figure 8 τ Origine et emprise spatiale des sources d'informations utilisées pour étudier les pressions agricoles. 
Source G. Mériaux (2017). 

 

Une fois les surfaces connues, il a été possible dôestimer grossi¯rement la demande en 

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

indiquaient comme nécessaires  ̈lôirrigation, soit 3 l/s/ha. 

 

3.1.2 - Les statistiques récentes 
 

Nous avons aussi collecté des données sur les pressions actuelles (microcentrales et 

pr®l¯vements dôeau superficielle) dans des bases de données auprès de différents organismes 

(par exemple lôAgence de lôeau, les syndicats). 

 

Les données sur les microcentrales collectées aupr¯s de lôAgence de lôEau RMC sont 

issues de redevances sur la production électrique. Ces fichiers contiennent le volume turbiné, 

le nom de la commune, le nom de lôouvrage, les coordonn®es de localisation ainsi que le code 

de métadonnées. Les usagers paient la redevance ¨ lôAgence de lôEau lorsquôils d®rivent un 

volume annuel supérieur à un million de mètres cubes. Cependant, ces données présentent 

certaines limites. Les dérivations inférieures à un million de mètres cubes ne sont pas recensées 

pas plus que les dérivations qui sont entretenues pour conserver un droit dôeau ancien sans pour 

autant donner lieu à une production énergétique. 

  

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

pour les années 2012 à 2014 à partir desquelles nous avons calculé une moyenne du volume 
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d®riv® par ann®e par point de d®rivation. Les donn®es transmises par lôAgence de lôEau 

comprenaient également des coordonnées et des métadonnées pour la précision de localisation. 

Nous avons également utilisé des informations qui avaient été acquises en 2001 auprès du 

service de la police de lôeau de la Direction D®partementale de lôAgriculture et de la For°t 

(DDAF) de lôArd¯che. Elles concernent le bassin de lôArd¯che sup®rieure et de ses affluents et 

expriment les volumes dérivés en litre par secondes. Nous les avons donc converties en mètre 

cube par seconde afin de pouvoir les comparer avec les données originelles issues des moulins 

du XIX e siècle.  

 

Les informations actuelles sur les prélèvements dôeau de surface sont également issues 

des redevances pay®es par les usagers (domestiques, industriels, agriculteurs etc.) ¨ lôAgence 

de lôEau et ont pour but premier dôinciter les usagers ¨ ®conomiser la ressource. Une redevance 

est pay®e par lôusager lorsque celui-ci prélève un volume supérieur à 10 000 m3 dôeau par an 

(http://www.eaurmc.fr/aides-et-redevances/redevances-et-primes.html), le volume minimum 

passe à 7 000 m3 lorsque lôon se situe dans les ZRE. Comme pour les donn®es sur les 

microcentrales, les prélèvements annuels inférieurs à 7 000 m3 en ZRE ou inférieurs à 

10 000 m3 de manière générale ne sont donc pas déclarés car ces usagers ne paient pas de 

redevances ; il nous manque donc une part de la donnée. Dôautre part, il existe des pr®l¯vements 

particuliers non d®clar®s ou non autoris®s, donc non recens®s par lôAgence de lôEau. Il serait 

difficile de collecter ces données car il est impossible de les recenser ¨ lô®chelle de chaque 

bassin versant. Enfin, autre source dôincertitude, environ 31 % des volumes annuels prélevées 

en surface et d®di®s ¨ lôirrigation sont estim®s par forfait, on ne connaît donc pas les volumes 

prélevés de manière exacte pour tous les usagers.  

 

Ces données sont présentées sous la forme dôun tableur Excel et comprennent plusieurs 

informations, entre autre le volume capt®, le type dôusage, le type de milieu o½ le volume est 

prélevé, la commune et enfin les coordonnées géographiques et ce pour les années de 2008 à 

2013 (Annexe 4).  

 

 

3.2 - [ΩƘȅŘǊƻƭƻƎƛŜ ŘŜǎ ŎƘŜƴŀǳȄ : le recours au RHT 

 

Afin de permettre une exploitation systématique des données d'archives et d'ouvrir la voie à une 

mod®lisation fiable des pressions sur lôeau, il convenait dôacqu®rir une information 

hydrologique à une échelle suffisamment fine. 

 

3.2.1 - Le choix du RHT 
 

Les référentiels concernant les débits des cours d'eau doivent être soigneusement choisis. Il était 

en effet exclu d'employer directement les valeurs proposées par l'Atlas Statistique des cours 

d'eau, quôelles aient ®t® mesur®es et/ou calcul®es. Cette information est disponible à une 

résolution spatiale intéressante (au minimum une valeur par branche du réseau) mais la trop 

grande diversit® des modes dô®valuation des d®bits et la trop faible r®currence des opérations 

de mesure ne permettent pas de disposer dôinformations fiables sur les écoulements. Les 

données obtenues à la fin du XIXe siècle correspondaient de plus à des débits a priori modifiés 

par les prélèvements, ce qui entraînait un potentiel biais supplémentaire.  

http://www.eaurmc.fr/aides-et-redevances/redevances-et-primes.html
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Prendre en compte les valeurs mesurées de débits par les stations actuelles n'aurait pas 

été pleinement satisfaisant non plus, car le réseau est peu dense et que, là encore, le risque de 

modification par les prélèvements (déclarés ou non), pouvait être très élevé dans les trois 

bassins versants concernés par l'étude. Ces derniers comportent également quelques barrages-

réservoirs ou barrages écrêteurs édifiés dans la seconde moitié du XXe siècle qui influencent 

fortement les conditions dô®coulement des d®bits faibles (d®bits r®serv®s). On ne dispose ainsi, 

pour certains bassins et depuis plusieurs décennies, que des débits naturels reconstitués par 

EDF. 

 

Le recours à la base de données du RHT (réseau hydrographique théorique ; Pella et al., 

2012) s'est donc logiquement imposé.  

 

 

 

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

Ce r®seau correspond ¨ une base de donn®es hydrologiques, spatialis®e ¨ lô®chelle de segments 

de cours dôeau consid®r®s comme homogènes et appelés « arcs » à chacun desquels correspond 

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

et une confluence, entre deux confluences successives ou entre une confluence et l'exutoire du 

réseau (Fig. 9). Le réseau est généré, pour les paramètres principaux, à partir de données de 

relief et de précipitations et contient de nombreuses informations hydrologiques théoriques 

exploitables dans notre étude : le module interannuel, le QMNA5 (débit minimum mensuel 

annuel de période de retour 5 ans), ainsi que les d®bits class®s (Q05, Q10, é.Q90 et Q95, débits 

respectivement dépassés pendant 5%, 10%,....90% et 95% du temps). Ces informations sont 

r®gionalis®es et disponibles ¨ lô®chelle de chaque arc de cours dôeau ou de son bassin versant. 

Elles caract®risent, dôun point de vue th®orique, la situation hydrologique actuelle non-

influencée.  

 

 
 
Figure 9 τ Représentation schématique du découpage du réseau en arcs dans le RHT. Source : L. Devreux, 2016. 

 

Pour cette même raison, le réseau comporte quelques biais, dans la mesure où les valeurs 

ne sont pas issues de jaugeages. Il ne prend ainsi pas en compte les processus liés à la présence 
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dôun karst, autant pour les transferts dôeau entre bassins voisins (pertes et ®mergences) que pour 

les écoulements de surface. Ces derniers apparaissent par exemple sur des arcs qui sont en 

r®alit® des vall®es s¯ches toute lôann®e, sauf en dehors de rares crues liées à des précipitations 

intenses ; les donn®es les concernant sont donc fauss®es. Dans les bassins ®tudi®s ici, côest en 

particulier le cas sur tout le plateau dans lequel sôencaissent les gorges de lôArd¯che. Mais cela 

n'a pas eu d'impact majeur sur notre étude, car très peu de prélèvements 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 à éclusée, secteurs sans prélèvements 

agricoles connus, etc.). Néanmoins, pour le reste des bassins, il constitue un référentiel fiable 

pour notre étude, et présente l'intérêt, en tant que réseau théorique, de ne pas présenter de 

valeurs influencées par les prélèvements actuels.  

 

Un autre biais possible à envisager était la représentativité des données hydrologiques 

proposées par le RHT pour une étude rétrospective, puisque les informations statistiques issues 

dôarchives datent des deux derni¯res d®cennies du XIXe siècle alors que le RHT est établi à 

partir de valeurs actuelles. Côest pourquoi nous nous sommes référés à des jeux de données 

issus de reconstructions/réanalyses hydrométéorologiques développées récemment sur la 

période 1880-2012.  

 

Il sôagit de SCOPE Climate (reconstruction météorologique long-terme à haute 

résolution sur la France), SCOPE Hydro (reconstruction hydrologique long-terme sur 662 

bassins versants français), FYRE Climate (réanalyse météorologique long-terme à haute 

résolution sur la France) et FYRE Hydro (réanalyse hydrologique long-terme sur 661 bassins 

versants français). Les réanalyses combinent des simulations issues d'un modèle et des 

observations : FYRE Climate, par exemple, combine SCOPE Climate et des observations 

météorologiques anciennes (Devers et al., 2019). Ainsi, Caillouet et al., (2017) et Caillouet et 

al. (2018) ont montré que les conditions hydrologiques de la fin du XIXe étaient assez similaires 

aux conditions hydrologiques non influencées (module, QMNA5) observées pour le début du 

XXI e s. (Fig. 10 et 11). La figure 10 présente les anomalies du QMNA5 (anomalies par rapport 

à 1991-2010, en %) dans SCOPE Hydro (Caillouet et al., 2017).  
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Figure 10 τ Anomalie de QMNA5 (en %) par décade pour plus de 600 stations étudiées issus de la reconstruction 
SCOPE Hydro. Ces anomalies sont calculées par rapport à la période de référence [1991-2010]. En rouge, la valeur 
moyenne ; chaque trait gris correspond à un bassin versant. Source : Caillouet et al. (2017). 

 

 
 
Figure 11 τ Anomalies des moyennes multidécennales des débits annuels avec tous les jeux de données. Sont 
représentées les observations, les sorties des analyses SAFRAN Hydro, Scope Hydro, HydREM et FYRE Hydro 
(Caillouet et al., 2017). Les valeurs des différents jeux de données sont cohérentes entres elles.  

tŞǊƛƻŘŜ ŘΩŞǘǳŘŜ !ǊŎƘtǊŜǎǎ Période actuelle analysée 

+40% 

-10% 
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On peut donc considérer que les données hydrologiques fournies par le RHT nous 

permettront dô®valuer de fa­on assez fiable les pressions industrielles et agricoles qui 

sôexer­aient ¨ la fin du XIXe siècle. Autrement dit, on peut, en première approche, appliquer 

ces pressions à la ressource en eau actuelle. Compte tenu de la variabilité des résultats de ré-

analyse sur la période 1890-1910, nous avons utilisés les valeurs QMNA5 et module du RHT 

avec une fourchette de valeurs comprises entre [-10%*Q ; +40%*Q] ; gamme de valeur 

comprenant 90% des anomalies (Fig. 10). Par la suite, nous testerons la sensibilité de nos 

résultats à ces différentes valeurs de conditions hydrologiques.  

 

 

3.3 - La constitution des bases de données 

 

Les informations collectées (Fig. 12) ont été organisées en une base de données de façon à 

pouvoir les intégrer dans un syst¯me dôinformations géographiques, en vue du traitement 

quantitatif et spatial.  

 
 

 

Figure 12 τ Liste et caractéristiques principales des fichiers thématiques constitués grâce aux informations 
acquises. Source : O. Benchiboub (2017). 

Nom_fichier Description de la donnée source type_donnéenombre de champsnbr_attributs

Inventaire industriel pour le bassin 

versant de l'ardeche 

Inventaire de tous les moulins et 

ouvrages hydrauliques présents 

sur le BV de l'Ardèche 

Archives datant de 1891 pour la 

partie de l'Ardèche et datant de 

1900 pour le département de la 

Lozère, collectés aux Archives 

Nationales (Pierrefite-sur-Seine)

Moulins 28 550

Inventaire des puissances des arcs sur 

le BV ardeche

inventaire des puissances des arcs 

ainsi que les puissances 

hydraulique maximum et minimum 

situé sur chaque arc Archives/RHT RHT 12 483

Réseau hydrographique théorique du 

bassin versant de l'ardèche 

(RHTbv_ardeche)

Ensemble du réseau 

hydrographique du bassin versant 

de l'Ardèche avec les puissances 

des arcs joint au bassin versant 

unitaire RHT

Rht/ bassin 

versant 

unitaire 18 461

Repartition pression 

Répartition de la pression 

agricoles et industrielles sur les 

communes du BV de l'ardèche 

Archives datant de 1891 pour la 

partie de l'Ardèche et datant de 

1900 pour le département de la 

Lozère, collectés aux Archives 

Nationales (Pierrefite-sur-Seine) industrielle/

agricole 5 180

tableur_utilisations_agricoles_synthèse

_modif

Synthèse des surfaces agricoles 

par communes sur le BV d'ardèche Benchiboub & Meriaux agricoles 11 117

tableur_utilisations_agricoles_partie_ar

deche_aval_gard

Surfaces agricoles par communes 

en aval du BV d'ardèche 

Archives datant de 1891  récupéré 

à pierrefitte-sur-seine.

agricoles 18 12

Prairies artificielles en 1912

Surfaces agricoles par communes 

en amont du BV d'ardèche

Archives Départementales de 

l'Ardèche agricoles 3 64

tableur_utilisations_agricoles_partie_lo

zere

Synthèse des surfaces agricoles 

par communes sur le département 

de la Lozère 

Archives datant de 1900 collectés 

aux Archives Nationales (Pierrefite-

sur-Seine)

agricoles 18 1082

Inventaire_EDF_prelevement

Inventaire des différentes prises 

d'eau localisé sur le BV de 

l'ardèche EDF Prise_eau 7 114

Inventaire des prélèvements actuels 2010-

2013

Inventaire des prélèvements 

industriels et agricoles actuels entre 

2010 et 2013 Données Agence de l'eau 

industrielle/

agricole 6 1596
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3.3.1 - [Ŝ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ 
 

Au-delà du choix des informations et des référentiels et en amont de la structuration de la base 

informatique, la question des échelles d'analyse se posait également.  

 

Travailler à l'échelle du cours d'eau et de son bassin aurait ainsi permis de respecter 

parfaitement les informations contenues dans l'Atlas statistique des cours d'eau, mais cela 

nôaurait pas ®t® tr¯s satisfaisant, surtout pour les longs cours d'eau, pour rendre compte de 

situations contrastées entre différents tronçons d'un même cours.  

 

Les statistiques industrielles anciennes ont une résolution spatiale très fine puisque les 

canaux, moulins et usines ont été visités par les ingénieurs et par les conducteurs des Ponts et 

Chaussées et sont localisés précisément sur les branches du réseau hydrographique. Nous 

disposions donc de données ponctuelles (moulin ou débit dérivé à la prise d'eau), rattachées 

sans ambiguïté possible à l'un des cours d'eau du bassin versant. La possibilité de localiser les 

sites, grâce aux cartes, aux photographies aériennes et aux images satellitaires a ainsi permis de 

travailler à lôéchelle du site industriel et de tirer pleinement parti de la précision spatiale du 

RHT et de la segmentation du réseau hydrographique en arcs. Dans le cadre des modélisations, 

les dérivations industrielles enregistrées au XIXe siècle ont pu être ainsi confrontées aux 

paramètres hydrologiques des arcs et des bassins versants unitaires sur lesquels elles se situent. 

Cette méthode ne génère qu'un nombre extrêmement réduit d'erreurs et d'imprécisions.  

 

Dans le cas des prélèvements agricoles, les approximations sont plus importantes, car 

les statistiques anciennes annoncent les surfaces irriguées ̈ lô®chelle de la commune et non du 

cours d'eau ou de son bassin. Il a donc été nécessaire de redistribuer spatialement cette 

information agricole et de lôaffecter aux bassins unitaires et aux arcs qui sont présents sur le 

territoire communal, ce qui entraîne immanquablement une incertitude faute de pouvoir faire 

une approche plus fine, par le cadastre, par exemple (cf. infra "Traitement des données dans un 

SIG"). Les délimitations des communes actuelles ont été obtenues grâce à la BDTOPO de 

l'IGN. Une des principales incertitudes provient des fusions ou des scissions de communes 

survenus entre le XIXe siècle et nos jours (Annexe 5). Les cas de fusion ont été simples à 

gérer puisquôil a suffi dôadditionner les informations donn®es ¨ lôéchelle des anciennes 

communes. En cas de scission il a fallu redistribuer les surfaces irriguées dans les nouvelles 

communes ; le choix a été fait de répartir la surface irriguée de la commune primitive au prorata 

de la surface des communes créées. Ceci induit un biais supplémentaire qui est cependant limité 

par le nombre de communes concernées, huit au total (Annexe 5). 

 

3.3.2 - Structuration de la base de données ƛǎǎǳŜǎ ŘΩŀǊŎƘƛǾŜǎ 
 

Les informations brutes issues dôarchives ont ®t® saisies manuellement dans les diff®rents 

tableurs présentés dans la figure 12, de fa­on ¨ permettre dôeffectuer des jointures dans le SIG 

par la suite. Nous détaillerons ci-dessous la façon dont ont été saisies les informations relatives 

aux pressions industrielles et agricoles. 

 

Le choix a été fait de conserver la majorité des informations contenues dans les tableaux 

A et B de lôAtlas statistique des cours dôeau, dans la mesure o½ dôautres traitements de 

lôinformation pourraient se r®v®ler pertinents ou int®ressants par la suite. 
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3.3.2.1 Les données industrielles 

 

Nous avons conservé les informations suivantes :  
Le nom des cours dôeau 

La d®signation des prises dôeau  

Le nom de la commune où est située la prise dôeau  

Le nom du moulin  

La nature du moulin (exemple : moulin ¨ bl®, moulin ¨ huile, fabrique, usine é) 

Le « volume des eaux motrices » (le débit dérivé pour alimenter le moulin) 

La chute dôeau ordinaire (la diff®rence de hauteur entre lôarriv®e dôeau et la sortie, au niveau de la roue) 

La force brute en chevaux-vapeurs (la force actionnée par la roue) 

La nature du mécanisme 

La force utilisée exprimée en chevaux-vapeurs 

La durée de fonctionnement du moulin (en heures par jour) 

Les observations éventuelles  

 

Nous avons décidé de rajouter également dans nos tableurs des champs complémentaires : 
Lôidentifiant de la source de donn®es (identifiant des archives) 

La date des archives 

La provenance des archives (lôendroit de conservation des documents utilisés) 

Lôacquisition de la 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 même canal de 

dérivation, nous avons décidé de mettre le même identifiant canal) 

Une deuxième nature du moulin (pour les moulins polyvalents, nous avons décidé de rajouter un deuxième champ nature 

pour éviter les doublons) 

Longueur court-circuitée des cours dôeau 

Longueur court-circuitée arrondie 

Le débit restitué au cours dôeau apr¯s d®rivation  

Lôexistence dôun bassin ¨ ®clus®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 exprimée en watts) 

La force brute en watts (dans ce champ, la force brute en chevaux-vapeurs a été convertie en watts pour permettre la 

comparaison avec la puissance hydraulique des moulins) 

Identification (commentaire sur la localisation des moulins) 

Trois champs de métadonnées ajoutées (pour savoir quelle carte nous avons utilisée pour localiser les moulins) : 

La présence du moulin sur carte IGN 

La présence du moulin sur la carte État-major 

La présence du moulin sur la carte Cassini  

 

3.3.2.2 Les données agricoles 

 

Comme pour la partie des ouvrages hydrauliques, les données agricoles ont été numérisées dans 

un fichier Excel. Ce travail nôa toutefois ®t® fait que pour le bassin versant de lôArd¯che. 

Nous avons choisi de conserver les informations ci-dessous : 
D®signation du cours dôeau 

D®signation de la prise dôeau 

Nom de la commune  

Le d®bit moyen de la prise dôeau  

La surface des prairies naturelles permanentes 

La surface des prairies temporaires artificielles  

La surfaces des autres cultures irriguées (si existantes) 

Total des surfaces 

Commentaire comprenant le nom des moulins existant sur la prise dôeau 

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 les champs suivants : 
Lôidentifiant de la source 

La date de la source (des archives) 

Provenance des archives 

Un champ source de lôacquisition des donn®es  

 

Dans la partie lozérienne du bassin du Chassezac lôAtlas des cours dôeau a permis de 

numériser plus de 1000 données agricoles. Apr¯s avoir test® notre mod¯le dô®valuation des 

données agricoles, nous avons convenu de ne conserver que les surfaces des prairies naturelles 

permanentes et prairies temporaires artificielles par commune. En effet, les canaux dôirrigation 

étaient destinés à irriguer en grande partie que ces surfaces agricoles. 

Finalement pour simplifier lôinformation, nous avons cr®® un fichier de synthèse ne contenant 

lôinformation relative ¨ lôirrigation quô¨ lô®chelle communale, dans les limites du bassin versant 

de lôArd¯che ; il contient les champs suivants : 

 
Lôidentifiant de la 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 lôacquisition de la donn®e agricole  

 

3.3.3 - La géolocalisation des informations et la constitution des tables attributaires 
 

Après leur collecte, les données ont été localisées en vue de leur géoréférencement dans un SIG. 

Cette opération a été effectuée grâce aux informations données dans lôAtlas des cours dôeau et 

sur les cartes disponibles sur le Géoportail (carte de Cassini, carte dô£tat-major, carte 

topographique IGN, Cadastre). Lôutilisation du logiciel Google Earth® a facilité le 

géoréférencement des ouvrages hydrauliques et le passage sur les logiciels SIG. Après 

positionnement des repères correspondant aux sites industriels, leur exportation sous le format 

(KMZ), a permis, après conversion, de générer une couche shapefile des moulins dans les 

logiciels SIG. Lôensemble de ces op®rations représente un travail long : pour le seul bassin de 

lôArd¯che, il a fallu localiser et vérifier la position de plus de 550 ouvrages hydrauliques. 

 

Les informations collectées dans les bases de données ont permis de constituer les tables 

attributaires qui permettent de relier à chaque objet spatial géoréférencé (point, ligne, surface) 

une ou plusieurs informations qualitatives ou quantitatives. Trois bases de données ont ainsi été 

produites à partir des archives : 
- une base relative aux sites industriels : moulins.dbf ; 

- une base relative aux pressions agricoles dans le bassin de lôArd¯che : 

utilisationagricole_synthese.dbf ; 

- une base plus détaillée, relative aux pression agricoles dans la partie lozérienne 

du bassin de lôArd¯che (Altier, Chassezac amont, Borne rive droite) 

 

Les dictionnaires dôattributs de ces trois bases sont d®crits dans les annexes 6, 7 et 8. 

Une fois les bases constituées, il était possible de commencer le traitement des informations. 
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4 - Traitements dans un Système d'Information Géographique 

4.1 - tǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀpproche  

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 à partir du 

logiciel QGIS 2.18 (logiciel libre). Seules quelques opérations ont été effectuées à 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 complexe et générant des erreurs) avec QGIS 

ou l'un de ses plugins. En entrée, nous disposions des fichiers suivants : 

 

- trois fichiers de formes commune.shp issues de la BDTOPO de l'IGN, pour les 

départements de l'Ardèche, de la Loire et de la Lozère, renommés commune07.shp, 

commune30.shp, commune48.shp ; 

- un fichier de formes rhtvs2.shp correspondant au Réseau Hydrographique Théorique 

à l'échelle du territoire français et un fichier base de données Att_rht.dbf contenant 

l'ensemble des paramètres attributs (cf. supra) ; 

- un fichier de formes 50mod_bvunit.shp correspondant aux bassins versants unitaires 

(bassins versants de chacun des arcs) du Réseau Hydrographique Théorique à l'échelle 

du territoire français ; 

- un fichier moulin.kml correspondant aux localisations des moulins et produit sous 

Google Earth à l'échelle des trois bassins versants étudiés et un fichier base de données 

moulins.dbf contenant toutes les informations portant sur les moulins à l'échelle des trois 

bassins versants étudiés ;  

- un fichier base de données utilisationagricole_synthese.dbf produit par Oumaima 

Benchiboub et Germain Mériaux à partir du dépouillement des archives à l'échelle du 

bassin versant de l'Ardèche. 

 

Nous rappelons ici que le bassin versant de l'Ardèche étant celui pour lequel nous 

disposions d'un maximum d'informations, et le seul pour lequel les données de 

prélèvements agricoles avaient été dépouillées systématiquement, il a été sélectionné pour 

la suite de l'étude.  
 

Les mêmes traitements pourront être appliqués aux bassins versants de la Cèze et des 

Gardons dans un second temps, quand l'ensemble des données agricoles auront été recueillies 

et mises en base. La base de données sur les moulins et usines est en revanche complète et 

exploitable pour ces deux autres bassins. 

 

Afin de permettre la représentation cartographique des données et leurs analyses, 

quelques traitements de base ont dû être appliqués et de nouveaux fichiers de formes ont été 

créés afin d'associer les bases de données aux entités spatiales géoréférencées.  

 

4.1.1 - Isolement des arcs et des bassins versants unitaires de la rivière Ardèche 
 

Afin d'alléger les traitements, seuls les arcs appartenant au bassin versant de l'Ardèche ont été 

sélectionnés manuellement ; un nouveau fichier de forme rht_ard.shp a ainsi été créé. La même 

démarche de sélection et d'export a été appliquée pour les bassins versants unitaires, par 

sélection spatiale automatique à partir de la couche bvu.shp, en utilisant les entités de 
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rht_ard.shp comme référence. Le fichier de forme ainsi créé a été nommé bvu_ard.shp. Une 

jointure attributaire a ensuite été effectué grâce à l'identifiant unique commun entre les arcs 

(rht_ard.shp), les bassins versants unitaires (bvu_ard.shp) et leurs attributs (att_rht.dbf). Pour 

permettre de représenter une partie des données par des figurés ponctuels (cercles 

proportionnels par exemple), un fichier de formes constitué des centroïdes des bassins versants 

unitaires a été créé (centro_bvu.shp). 

 

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

Afin de disposer d'un fichier unique de communes à l'échelle du bassin versant de l'Ardèche, 

les trois fichiers issus de la BDTOPO de l'IGN ont été ouverts. Pour chacun d'entre eux, une 

sélection spatiale par la géométrie des bassins versants unitaires de du fichier bvu_ard.shp a été 

effectuée. Les trois sélections ont été rassemblées en un seul fichier de forme : 

communes_BVArd.shp. 

 

4.2 - [ΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ des prélèvements agricoles 

4.2.1 - Prélèvements agricoles par communes 
 

Les informations issues des archives et portant sur les surfaces irriguées par commune ont été 

jointes au fichier de formes communes_BVArd.shp, au moyen d'un champ comportant le code 

INSEE. Les données issues des archives sont donc associées sans modification à l'emprise 

spatiale des communes (sauf pour les cinq communes créées postérieurement à la collecte des 

données à la fin du XIXe siècle, Annexe 5). 

 

4.2.2 - Prélèvements agricoles par arcs du RHT 
 

Les surfaces irriguées ne sont pas localisées systématiquement dans lô®tat statistique des 

irrigations et des usines, sauf lorsqu'elles étaient associées à une prise d'eau collective ayant 

quelque importance. Il y a donc des lacunes importantes car dans les C®vennes, lôirrigation 

individuelle est tr¯s majoritaire. Il convenait donc de partir dôune information disponible ¨ une 

échelle moins précise, les surfaces irriguées annoncées par commune par les recensements 

agricoles. Or il était impossible de rattacher empiriquement ces valeurs aux arcs effectivement 

concernés, côest-à-dire aux tronçons du réseau traversant le territoire concerné et alimentant les 

b®ali¯res dôirrigation. Afin de permettre la prise en compte du cumul des pressions agricoles et 

des pressions industrielles à une même échelle et de permettre des modélisations fondées sur 

l'élément hydrographique de base retenu (les arcs), il était ainsi nécessaire de créer une chaîne 

de traitement visant à rapporter les données disponibles ¨ lô®chelle de la commune aux arcs 

concernés : 

- calcul automatisé de la surface totale de chacune des communes du bassin versant à 

partir du fichier communes_BVard.shp contenant la géométrie des communes et les 

données de prélèvements agricoles en m3.s-1 (obtenues en multipliant les surfaces 

cultivées en hectares par 0,003 m3.s-1) ; 

- intersection du fichier communes_BVArd.shp et du fichier bvu_ard.shp et création du 

fichier de formes inter_com_bvu.shp contenant à la fois les attributs des deux fichiers 

sources.  
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- dans le fichier inter_com_bvu.shp, calcul automatisé des surfaces intersectées et calcul 

d'un champ Dderagri (surface de l'entité intersectée multipliée par le débit dérivé 

agricole par commune et divisé par la surface totale des communes) qui permet ainsi 

d'attribuer à chacune des portions de bassins versants unitaires redécoupées selon les 

limites communales une valeur de surfaces cultivées et de débits agricoles 

(correspondant à l'hypothèse, faute de mieux, que la répartition des surfaces irriguées à 

l'échelle d'une commune est uniforme). Ce calcul induit le biais principal de notre 

modélisation. Par exemple, si au sein d'une commune, l'un des bassins versants unitaires 

comprend l'ensemble des surfaces irriguées, notre modèle ne respectera pas cette 

situation.  

- fusion attributaire entres les entités d'inter_com_bvu.shp portant le même GRIDID 

(identifiant unique 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 en agrégeant les prélèvements agricoles correspondants aux 

différentes communes. Le champ Dderagri peut ensuite être associé aux arcs et/ou aux 

bassins versants unitaires (rht_ard.shp ou bvu_ard.shp) grâce au champ d'identifiant 

unique (GRIDID pour les bassins versants unitaires, IDDRAIN pour les arcs). 

Les données ainsi obtenues permettent ensuite de soustraire aisément, pour les représentations 

ou pour les analyses, tout ou partie des prélèvements agricoles (selon le taux de retour au cours 

d'eau envisagé) aux paramètres hydrologiques du RHT. 

 

4.3 ς Les prélèvements industriels 

4.3.1 - Création d'un fichier de forme correspondant aux moulins du bassin versant de 
l'Ardèche 
 

Une jointure attributaire entre les fichiers moulins.kml et moulins.dbf a permis de créer le fichier 

moulins.shp contenant à la fois la localisation des moulins et l'ensemble des attributs enregistrés 

dans les archives à la fin du XIXe siècle. Seuls les moulins effectivement inclus dans l'un des 

bassins versants unitaires du bassin de l'Ardèche sont intégrés à ce fichier de forme. 

 

4.3.2 - Calcul des prélèvements industriels  
 

Afin de calculer les prélèvements 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.shp un champ contenant les GRIDID correspondant à leur bassin versant 

unitaire et à l'arc sur lequel ils prélèvent l'eau ; 

- suppression manuelle des doublons (en cas de moulins multiples sur une seule prise 

d'eau) par comparaison avec les archives du XIXe siècle ;  

- après création d'un nouveau fichier de forme moulinsfusion.shp, application d'une fusion 

attributaire sur le champ GRIDID avec création de nouveaux champs (un champ avec 

la somme des prélèvements des moulins, un champ avec le prélèvement du moulin 
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prélevant le plus grand débit pour chacun des arcs (valeur maximale constatée pour un 

même identifiant GRIDID) ; 

- jointure attributaire de la couche moulinsfusion.shp aux couches rht_ard.shp et 

bvu_ard.shp grâce aux champs GRIDID et IDDRAIN, permettant d'ajouter les champs 

correspondants aux prélèvements industriels aux fichiers des bassins versants unitaires 

et au fichier des arcs. 

À partir de ces champs, il devient donc aisé d'appliquer les pressions industrielles aux les 

paramètres hydrologiques du RHT, en faisant varier les taux de retour au cours d'eau si 

nécessaire. 

 

4.3.3 - Estimations des longueurs court-circuitées par les prises d'eaux industrielles 
 

Cette donnée n'ayant pas été mesurée à la fin du XIXe siècle, nous avons produit une 

approximation à partir des canaux d'amenée et de fuite encore visibles sur les photographies 

aériennes et/où sur les prises d'eau. Les longueurs retenues sont donc celle des biefs, et non du 

cours d'eau. Afin de produire des valeurs de longueurs court-circuités correspondant au plus 

petit court-circuit, au plus grand court-circuit, à la moyenne des longueurs de court-circuit et à 

la somme des longueurs de court-circuit pour chaque arc, une démarche similaire à celle 

présentée en 4.2.2., a été appliquée, mais lors de la fusion attributaire, nous avons créé un champ 

max, un champ min, un champ moyenne et un champ somme. 

 

4.4 ς Les cumuls de pressions  

4.4.1 - Cumul des pressions de l'amont vers l'aval à l'échelle du bassin versant de l'Ardèche 
 

Cumuler les pressions de l'amont vers l'aval, et les différents types de pression impliquait 

également quelques transformations des données.  

 

Le cumul des pressions industrielles de l'amont vers l'aval n'a pas été considéré utile, en 

raison des excellents taux de retour de lôeau d®riv®e aux cours d'eau, en dehors de prélèvements 

agricoles sur les canaux de fuite qui apparaissent de toute manière déjà dans les pressions 

agricoles. Pour le cumul des pressions agricoles, nous avons choisi d'opérer manuellement dans 

un fichier Excel, en partant de l'amont. Il aurait également été possible d'opérer 

automatiquement, à l'aide du langage R, par exemple, mais le temps de calcul manuel étant très 

réduit, l'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 des pressions agricoles et industrielles à l'échelle de l'arc, ainsi que le cumul des 

pressions industrielles par arc et des pressions agricoles cumulées depuis l'amont n'a pas été 

effectué par un calcul : il était en effet peu pertinent de cumuler les valeurs en m3.s-1 des deux 

types de prélèvements, en raison de la très grande différence du taux de retour des eaux dérivées 

au cours dôeau. De plus, une part non négligeable des prises d'eau de moulins dérivant de gros 

débits servait également à alimenter des parcelles agricoles à partir du canal de fuite ; le risque 

de double compte de certaines dérivations était ainsi 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 cartographiques, permettant d'identifier des secteurs où elles sont toutes 

deux très prégnantes, et, à 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 représenter l'une ou/et l'autre des pressions et d'identifier des secteurs clefs. 

 

4.5 - Synthèse des apports et incertitudes ou ƭƛƳƛǘŜǎ ŘŜ ƭΩapproche 

 

Pour notre approche, il ressort dôapr¯s les r®analyses de donn®es hydrom®t®orologiques que la 

situation hydrologique actuelle peut être transposée à la fin du XIXe s. Mais subsistent les 

limites propres des modèles hydro-climatiques qui ne peuvent être prises en compte à ce stade : 

les changements dôoccupation des sols ne sont ainsi pas considérés alors quôils peuvent jouer 

un rôle hydrologique important (les prairies ou cultures au XIXe s. devenues des forêts ou des 

friches actuellement).  

 

Subsistent aussi des incertitudes liées à la construction du RHT : la complexité locale, 

notamment dans les karsts, nôest pas prise en compte (pertes, sources, émergences 

dô®coulements aliment®s par dôautres bassins versants), bien que, comme nous lôavons soulign® 

plus haut, cette incertitude nôaffecte pas r®ellement les r®sultats de notre d®marche car les 

secteurs karstiques ne comportaient pas de forte pressions agricoles ou industrielles dans le 

bassin de lôArd¯che. 

 

Des incertitudes demeurent aussi sur lôestimation des pr®l¯vements :  

 

- la saisonnalit® de lôirrigation est importante : en particulier parce que cette dernière 

nô®tait pratiqu®e que lors de la saison v®g®tative (mars/avril ¨ d®but octobre en g®n®ral) ; 

le reste de lôann®e, la pression agricole sur les ®coulements est pour ainsi dire nulle ;  

 

- le rendement des dérivations et le taux de retour des eaux à la rivière : on ne possède 

aucune information historique précise sur le rapport entre les débits dérivés à la prise 

dôeau et les d®bits r®ellement consomm®s par les cultures, ni sur la part de cet 

écoulement qui retournait à la rivière, par infiltration ;  

 

- la double utilisation de lôeau, agricole et industrielle, était une pratique sur 

quelques canaux : les eaux du canal de fuite à la sortie du moulin irriguaient des 

cultures avant de retourner (ou pas) à la rivière ; 

 

- lôabsence de prise en compte des règles de gestion ou du jeu des négociations propre 

à chaque bassin : dans notre approche, nous estimons les pressions qui sôexercent sur 

la ressource de façon théorique, sans pouvoir entrer dans le détail des accommodements 

qui pouvaient exister entre des usagers en concurrence pour cette ressource (eg. partage 

horaire ou diurne de lôeau, renoncement contraint dôun des deux ayants-droits). Les 

archives permettent de connaître les circonstances dôun certain nombre de conflits qui 
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révèlent des pratiques hydrauliques. Mais il est impossible de les extrapoler à tous les 

segments concernés par les prélèvements ; 

 

- la concomitance des prélèvements pour lôirrigation  et/ou industriels dans les 

bassins, enfin, est difficile à mesurer exactement : de nombreux documents font états 

de conflits, ou au moins de fortes concurrences pour lôusage de lôeau et montrent que 

dans les p®riodes dô®coulements faibles, la situation pouvait °tre assez tendue entre les 

ayant-droit (Jacob-Rousseau, 2005). Mais on ne connaît pas clairement le 

fonctionnement ordinaire des rapports entre industriels et arrosants.  
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5 - Bilan des activités industrielles et agricoles au XIXe siècle dans le 
bassin de ƭΩ!ǊŘŝŎƘŜ 
 

Lôinformation collect®e et trait®e permet de pr®senter les usages agricoles et industriels de lôeau 

sous différents aspects : leur structure spatiale ¨ lô®chelle des bassins et sous-bassins, la nature 

des différents usages de la ressource, la distribution des prélèvements le long des cours dôeau 

et les effets de discontinuités quôelle induit sur les écoulements. La situation décrite peut être 

considérée comme le maximum historique connu, puisque, à la fin du XIXe si¯cle, lô®quipement 

industriel de lôArd¯che comme des cours dôeau voisins est ¨ son apogée et que, malgré un début 

de déprise rurale, les campagnes sont encore pleines. 

 

5.1 - Synthèse des données industrielles et agricoles disponibles 

La quasi-totalit® du bassin versant de lôArd¯che ®tait soumis à des pressions agricoles et/ou 

industrielles (Fig. 13). Seuls les secteurs des gorges de lôArd¯che, très encaissées, et le bas 

Vivarais étaient faiblement concernés, ce qui tient en grande partie à la présence du karst, donc 

¨ lôabsence dô®coulement p®renne en surface. 

 
 

Figure 13 τ Prélèvements industriels et agricoles recensés à la fin du XIXe Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ ŀǊŎǎ Ŝǘ ōŀǎǎƛƴǎ ǳƴƛǘŀƛǊŜǎ 
du RHT. 
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5.1.1 - La présence industrielle en cartes 

Lôindustrie est essentiellement d®crite par lôAtlas des cours dôeau (1891 pour le département 

de lôArd¯che, 1900 pour la Loz¯re et le Gard), compl®t® par un recours ¨ la carte de Cassini ou 

¨ la carte dô£tat-major. La base de données sur les moulins recense 550 ouvrages dans le bassin 

versant de lôArd¯che. Ils sont implantés en majorité sur le cours sup®rieur de lôArd¯che et sur 

ses sous-bassins, dans la partie N-O du bassin. La densité moyenne linéaire de moulins est de 

0,45 moulin/km de cours dôeau sur lôensemble des 1216 km de cours dôeau ®tudi®s, soit en 

moyenne un ouvrage tous les 2,2 km (fig. 14). Cette densité peut atteindre 1 à 5 moulins/km de 

cours dôeau, soit parfois un moulin tous les 200 mètres : la Volane, lôArd¯che dans le secteur 

de Vals-Aubenas puis autour de Lalevade, le Lignon à Jaujac, la basse Fontolière ainsi que de 

nombreux tributaires du haut Chassezac et de lôAltier. La densité par unité de surface est très 

importante, i.e. 0,25 moulins/km² répartis sur les 2200 km² du bassin versant de lôArd¯che. Ces 

densités sont comparables aux valeurs hautes estimées dans lôÉtat de Pennsylvanie aux États-

Unis pour les années 1840 par Walter et Merritts (2008) ou ¨ celles dôautres bassins fran­ais ¨ 

la fin du XIXe siècle (Jacob, 2005 ; Jacob et al., 2016 ; Beauchamp, 2018).  

 

 
 
Figure 14 τ Les dérivations industrielles recensées à la fin du XIXe ǎǳǊ ƭΩ!ǊŘŝŎƘŜΦ 

 

Cette densité de moulin entraîne donc une fragmentation très importante des petits cours 

dôeau de t°te de bassin en raison de la présence des seuils placés en travers des lits afin de 

dériver lô®coulement. Ces seuils ont une hauteur moyenne de 1,3m (min=0.9m ; max=1.6m). 

Dôun point de vue hydrologique, cette fragmentation sôexprime par un court-circuit de 

nombreux tronçons de rivières par les canaux de dérivation (ou béals) assurant lôalimentation 

en eau au moulin ou, sous une autre forme, par la pratique de retenues temporaires, dans le lit 
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m°me du cours dôeau, lorsquôils fonctionnent par éclusée (Fig. 15). Ce mode dôalimentation est 

une adaptation ¨ des d®bits faibles et produit une interruption de lôessentiel de lô®coulement 

pendant plusieurs heures, voire plus dôune journ®e parfois. De tr¯s longs lin®aires de cours dôeau 

ont ainsi été court-circuités, ce qui réduit la quantit® dôeau sô®coulant dans le lit  entre le point 

de prise dôeau (au niveau du seuil) et son point de restitution, ¨ lôissue du canal de fuite (Fig. 16). 

Les statistiques comme les observations faites sur les photographies aériennes nous ont permis 

de dénombrer 101 moulins fonctionnant toute lôann®e par ®clus®e et 5 moulins fonctionnant au 

moins 2 mois/ans par éclusée (au maximum 10 mois/an au fil de lôeau ; Fig. 15). 

 

 
 

Figure 15 τ Nature du fonctionnement des moulins (par éclusée ou autres).  

 

  

Le long de 463 km de cours dôeau dans lesquels nous avons pu d®finir clairement les 

points de prise dôeau et de restitution de ces canaux, 77 km de béals ont été identifiés au total 

(n = 324 moulins ; colorés à la Fig. 17). La longueur totale court-circuitée de cours dôeau est de 

lôordre de 73 km. Une valeur de 124 km de cours dôeau court-circuité a été estimée ̈ lô®chelle 

du bassin de lôArd¯che, en affectant aux moulins ne disposant pas de cette donnée la valeur 

moyenne de longueur court-circuitée (231 m). Cette longueur court-circuitée représente alors 

10% de la longueur totale du réseau hydrographique (ie. 1217 km de cours dôeau consid®r®s). 

Mais comme pour la densité linéaire des moulins, ces valeurs masquent de très grandes 

disparités spatiales entre les tronçons. Dans certains, la longueur cumulée des béals est très 

supérieure à la longueur du chenal de rivière où sont pratiquées de multiples dérivations (Fig. 16 

et 17).  
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Figure 16 τ {ǳŎŎŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ǇǊƛǎŜǎ ŘΩŜŀǳ Ł !ƴǘǊŀƛƎǳŜǎ όWŀŎƻōΣ нллрύ ƛƭƭǳǎǘǊŀƴǘ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ Ŝǘ ƭŀ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ Řǳ 
ǊŞǎŜŀǳ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭ ŀǎǎƻŎƛŞ ŀǳ ƳƻǳƭƛƴŀƎŜ Ŝǘ Ł ƭΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴΦ   
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Figure 17 τ Longueurs court-circuitées par les moulins, rapportées à la longueur de chaque arc (lorsque ce calcul 
a été possible).  

 

Sur certains tronçons, la longueur des canaux représentait plus de 5 fois la longueur de 

lôarc de cours dôeau principal, complexifiant et allongeant alors de manière significative le 

réseau hydrographique. Ces béals ont une longueur moyenne de 237 m et se succèdent le long 

du cours dôeau, cr®ant ainsi des cha´nes industrielles. Cinq d®rivations de plus de 3 km ont ®t® 

identifiées sur le bassin, sans quôaucune restitution directe ne soit faite au cours dôeau le long 

du tracé. 
 

Toutes ces installations dérivent en moyenne 200 l/s à la fin du XIXe s, avec une grande 

variabilit® en fonction des ressources hydrologiques de chaque cours dôeau (min = 12 l/s ; max 

= 9 m3/s ; Fig. 18). Ces dérivations sont donc logiquement plus importantes sur le cours 

principal de lôArd¯che, où le débit est élevé, que sur les petits affluents. 
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Figure 18 τ A) Débit des eaux motrices (m3/s) et B) puissance hydraulique brute des moulins à la fin du XIXe s. 

όǇǊƻŘǳƛǘ ŘŜ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ ŎƘǳǘŜΣ Řǳ ŘŞōƛǘ ŘŞǊƛǾŞ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ Řǳ Ł ƭŀ ƎǊŀǾƛǘŞ ; en watt). 

 

 

(A)  

(B)  
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Ces moulins fournissent une puissance brute totale estimée à 2.7 MWatt. Ces 

installations hydrauliques seraient classées actuellement, pour lôessentiel (99 %), comme des 

ouvrages de pico-hydraulique (<100 kW). Deux moulins situ®s sur le cours de lôArd¯che 

appartiennent à la catégorie de la petite hydraulique (>100 kW). Ils produisent à eux seuls 

environ 10 % de la puissance totale brute estimée.  

 

 

Type d'ouvrage 

Répartition  en % 

[effectif] 

% Puissance/puissance totale, 

ie. 2,7 MW (%) 

Petite hydraulique (>100kW) 0,4 [2] 9,6 

Pico-hydraulique (<100kW) 99,6 [524] 90,4 

 
Tableau 2 τ Répartition de la puissance industrielle brute au XIXe s. ; 2,7 MWatts au total sont disponibles sur 
le bassin.  

 

 

Ces moulins, pour environ 70 % de lôeffectif (Fig. 19), sont essentiellement destinés à 

la production de farine (surtout de châtaigne dans la partie cévenole du bassin, de blé et autres 

céréales ailleurs), ainsi quô¨ la production dôhuile. Les fabriques textiles (de soie surtout, la 

laine et le coton étant très marginaux dans ce bassin) occupent la seconde place de lôactivit® 

industrielle du bassin de lôArd¯che (ca. 25%) alors que les scieries et les papeteries représentent 

moins de 10% des effectifs de moulins en place (ca. 5%).  

 

 

 
 

Figure 19 τ Répartition des activités industrielles (effectifs de moulin par activité) 
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Ces installations fonctionnent avec des rendements (i.e. le rapport entre la puissance 

utile et la puissance brute) variables en fonction des installations (Tab. 3) : de 17% de 

rendements pour les moulins équipés de roues horizontales à cuillères, jusquôà 72% de 

rendement pour les turbines. Les installations et leur rendement dépendent de la nature de la 

production : la papeterie, les mines et les scieries sont associés aux meilleurs rendements 

observés (Tab. 4).  

 

Nature mécanique 

Rendement moyen 

(%) Effectif 

Aube 50 5 

Auget 60 191 

Cuillère 17 145 

Horizontale 42 61 

Palette 33 7 

Rouet 43 48 

Turbine 72 85 

Pas d'information 47 7 

 

Tableau 3 τ wŜƴŘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ όŜƴ ҈ύ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ ŘΩentraînement, i.e. le rapport 
entre la puissance utile et la puissance brute. Source : !ǘƭŀǎ ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ, tableau B. 

 

 
Type de 

production Rendement moyen (%) Effectif 

Farine 44 414 

Laine 56 6 

Minerai 75 1 

Papier 70 1 

Scie 64 11 

Soie 58 103 

 

Tableau 4 τ Rendement par type de production. Source : !ǘƭŀǎ ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ, tableau B. 

 

 

Globalement ces moulins sont installés sur les cours dôeau ¨ haut potentiel hydraulique 

(proportionnel ¨ la pente du cours dôeau et ¨ son d®bit moyen ; Fig. 20). On remarquera que les 

cours dôeau pr®sentant les puissances les plus élevées sont évités par les mouliniers afin de 

préserver les installations des crues violentes.  

 

Toutefois, le chevauchement des distributions statistiques montre que cette disponibilité 

de la ressource naturelle hydraulique ne peut pas expliquer à elle seule les stratégies 

dôimplantations des moulins le long des cours dôeau. La proximit® de lôindustrie de moulinage 

avec i) les lieux de production de la matière première (champs de blé, châtaigneraies), ii)  le 

réseau de transport pour lôacheminement des marchandises (routes/chemin dôacc¯s aux 

moulins, chemin de fer), et iii)  les centres de vente (villes et villages) sont des paramètres socio-

économiques essentiels à prendre en compte pour comprendre lôimplantation de ces ouvrages 

et les strat®gies dôoptimisation du r®seau de production dô®nergie hydraulique.  
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Figure 20 τ tǳƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜǎ ŀǊŎǎ ŘŜ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ όʰ ǇŜƴǘŜ ϝ ŘŞōƛǘ ƳƻŘǳƭŜύ Ŝǘ ƭŜǳǊǎ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ǎŜƭƻƴ 
ǉǳΩƛƭǎ ƘŞōŜǊƎŜƴǘ ƻǳ ƴƻƴ ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ industrielles.  

 

5.1.2 - La base de données agricoles 

Notre base de données agricoles sur le bassin de lôArd¯che a permis de recenser 110 communes 

avec une surface agricole irriguée totale estimée à 15500 ha (Fig. 21), soit un peu moins de 7 % 

du bassin versant ; les surfaces irriguées de chaque commune varient entre 140 ha (min= 0.64 

ha ; max=3235 ha) et se situent essentiellement dans la moitié N-O du bassin.  

 

Pour lôArd¯che et le Gard, seules les donn®es ¨ lô®chelle de la commune ont ®t® 

recensées. Les statistiques indiquent un nombre de 1020 secteurs irrigués (prairies naturelles et 

prairies temporaires artificielles). Chaque secteur d®pend dôune prise dôeau et regroupe 

plusieurs parcelles foncières ; elles sont réparties dans 10 communes. Au total, 144 prises dôeau 

étaient partagées avec des moulins. Pour 39 de ces secteurs, nous disposons du débit dérivé et 

du nom du cours dôeau o½ se trouvait la prise dôeau ; ces prises dôeau ®taient r®serv®es ¨ 

lôagriculture, sans partage avec un moulin. Pour la Lozère, nous disposons de données agricoles 

très précises (cf. Fig. 12) qui indiquent le d®bit d®riv® aux prises dôeau pour 60 secteurs irrigu®s. 

La valeur moyenne sô®tablit ¨ 5,3 l/s/ha (Max = 48 l/s/ha ; Min 0,06 ; médiane = 1,92). Ces 

données sont intéressantes car elles tendraient ¨ valider lôordre de grandeur de 3 l/s/ha admise 

couramment pour lôirrigation gravitaire au XIXe s dans les rapports des ingénieurs des Ponts-

et-Chaussées (cf. supra, 3.1.1). Par la suite de notre étude, nous considérerons cette valeur de 

3 l/s/ha. En considérant 15500 ha de surface agricole sur le bassin de lôArd¯che, ce serait donc 

environ 46 m3/s qui étaient potentiellement dérivés pendant la saison végétative (dôavril ¨ fin 

septembre).  

 

Ces surfaces agricoles ont été redistribuées par sous-bassin versant de chaque arc du 

RHT afin de pouvoir confronter ces données de prélèvements agricoles avec les débits non 

influencés de chaque cours dôeau (e.g. QMNA5, module). 
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Figure 21 τ Distribution des surfaces irriguées (en hectare) par commune. Source : AD 07, série M. 

 

5.2 - Quantification des pressions humaines sur ƭŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ à la fin du XIXe siècle 

 

5.2.1 - Les pressions industrielles seules dans le ōŀǎǎƛƴ ŘŜ ƭΩArdèche  
 

Les valeurs obtenues pour les prélèvements industriels et agricoles ont ensuite été comparées 

aux d®bits des cours dôeau non influencés. Pour cela, nous avons utilisé les données de module, 

QMNA5 et débits classés du RHT, qui permettent ainsi de caractériser les pressions sur les 

débits actuels et sur les débits potentiels de la fin du XIXe s (reconstruction hydrologique de 

SCOPE-Hydro).  

  

Les Figures 22 et 23 résument nos résultats pour les prélèvements industriels. En 

condition de module, 20 % des moulins induisent une pression tr¯s forte sur les cours dôeau 

(>75 % du module prélevé) et, sur environ 5 % des arcs, les plus grosses installations 

industrielles engendrent une pression très forte. Lorsque lôon passe au QMNA5, 80 % des 550 

moulins prélèvent potentiellement la totalité des débits. Les pressions sont alors très 

importantes. Les résultats sont peu sensibles aux incertitudes que lôon a sur lôestimation des 

débits de références (QMNA5 et modules ; Fig. 23 A et B).  



Z  A  B  R  
Zone Atel ier Bassin du Rhône 

 

 

46 

 

 

 
 

Figure 22 τ tƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ Řǳ ŘŞōƛǘ Řǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ potentiellement prélevé par la plus grosse unité industrielle 
de chaque arc (en %) dans des conditions de module (A) et de QMNA5 (B).  

 

(B)  

(A)  
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Figure 23 τ Répartition des moulins (en % ŘŜ ƭΩŜŦŦŜŎǘƛŦ ǘƻǘŀƭΣ ƴ Ґ ррлύ en fonction du pourcentage du débit naturel 
prélevé pour leur alimentation, en situation de module (A) et de QMNA5 (B) ; classes de prélèvement : 0-25% ; 
25-50% ; 50-75% ; 75-100% et >100% des écoulements. Une incertitude de [Q-10% ; Q+40%] est prise en compte 
afin de considérer la variabilité des résultats de la reconstruction SCOPE-Hydro.  

 

 

5.2.2 - Les pressions agricoles dans ƭŜ ōŀǎǎƛƴ ŘŜ ƭΩ!ǊŘŝŎƘŜ 
 

La carte des pressions agricoles pour le QMNA5 montre que les cours dôeau de tête de bassin 

sont fortement impact®s par lôagriculture (Fig. 24A). Nous avons dans ce cas pris en compte un 

rendement dôirrigation de 40 %, ce qui signifie que 60% de lôeau d®riv®e retournent au cours 

dôeau par infiltration, une estimation haute du retour du débit dérivé vers le cours dôeau.  

 

Lorsque lôon cumule les pressions de lôamont vers lôaval (toujours en considérant un 

rendement de 40 %) la quasi-totalité des rivières sont à sec (Fig. 24B). Les seules rivières qui 

ne pr®sentent pas dôimpact sont situ®es en aval du bassin, car les nombreuses sections en gorges 

ou canyons font quôelles sont exemptes de pr®l¯vements pour lôirrigation. En conditions 

hydrologiques de module, 25 % du lin®aire de cours dôeau sont dans une situation hydrologique 

de très forte pression (>75%) et 20 % à sec (Fig. 25A). En conditions de QMNA5, côest plus de 

90% du r®seau hydrographique de lôArd¯che qui se trouveraient sans écoulement (Fig. 25B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B 
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Figure 24 τ Débit potentiel de chaque arc en situation de QMNA5, en prenant en compte uniquement les 
prélèvements de chaque arc (A), puis les prélèvements ŎǳƳǳƭŞǎ ŘŜ ƭΩŀƳƻƴǘ ǾŜǊǎ ƭΩŀǾŀƭ ό.ύΦ  

 

 

A 

B 
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Figure 25 τ [ƻƴƎǳŜǳǊ ŘŜ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ όŜƴ ҈ ŘŜ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ǘƻǘŀƭŜύ ǇƻǳǊ ƭesquels les prélèvements du module (Fig. 
A) et du QMNA5 (Fig. B) sont nuls ou faibles (<25%), moyens (25-50%), forts (50-75%), très forts (75-100%) et 
maximums (>100%).  

 

 

 

5.2.3 - Le cumul des pressions industrielles et agricoles 
 

La Fig. 26 pr®sente une synth¯se, ¨ lô®chelle du bassin de lôArd¯che, de la pression quôexercent 

les moulins (en % de lôeffectif total, n = 550) sur le d®bit de leur tron­on en situation de module, 

en prenant en compte uniquement le prélèvement industriel (Fig. 26A) ou en cumulant les 

pressions industrielles et agricoles (Fig. 26 B). Une incertitude de [Q-10% ; Q+40%] est prise 

en compte afin de considérer la variabilité des résultats de la reconstruction SCOPE-Hydro. La 

figure 27 présente les mêmes résultats pour les conditions de QMNA5.  

Lorsque lôon cumule les prélèvements industriels et agricoles on observe que plus de 

50% des moulins ne peuvent fonctionner pour des conditions hydrologiques de module et aucun 

moulin ne peut fonctionner au QMNA5. Ces résultats mettent en évidence des conditions 

environnementales potentiellement très conflictuelles entre les activités industrielles et 

agricoles sur lôensemble du bassin versant. 

 

A B 
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Figure 26 τ A : Répartition des moulins όŜƴ ҈ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜŎǘƛŦ ǘƻǘŀƭΣ ƴ Ґ ррлύ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǉǳΩƛƭǎ ŜȄŜǊŎŜƴǘ 
sur le débit de leur tronçon en situation de module ; B Υ wŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ŘŜǎ Ƴƻǳƭƛƴǎ όŜƴ ҈ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜŎǘƛŦ ǘƻǘŀƭΣ ƴ Ґ ррлύ 
Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǉǳΩƛƭǎ ŜȄŜǊŎŜƴǘΣ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǇǊŞƭŝvements agricoles, sur le débit de leur tronçon en 
situation de module. Une incertitude de [Q-10% ; Q+40%] est prise en compte afin de considérer la variabilité 
des résultats de la reconstruction SCOPE-Hydro.  

 

 

 

 
 

Figure 27 τ A Υ wŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ŘŜǎ Ƴƻǳƭƛƴǎ όŜƴ ҈ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜŎǘƛŦ ǘƻǘŀƭΣ ƴ Ґ ррлύ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǉǳΩƛƭǎ ŜȄŜǊŎŜƴǘ 
sur le débit de leur tronçon en situation de module ; B Υ wŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ŘŜǎ Ƴƻǳƭƛƴǎ όŜƴ ҈ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜŎǘƛŦ ǘƻǘŀƭΣ ƴ Ґ ррлύ 
en fonction de la pressƛƻƴ ǉǳΩƛƭǎ ŜȄŜǊŎŜƴǘΣ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎΣ ǎǳǊ ƭŜ ŘŞōƛǘ ŘŜ ƭŜǳǊ ǘǊƻƴœƻƴ Ŝƴ 
situation de module. Une incertitude de [Q-10% ; Q+40%] est prise en compte afin de considérer la variabilité 
des résultats de la reconstruction SCOPE-Hydro. 

 

A B 

A B 
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5.2.4 - Un indicateur de risque de tension entre les différents usages 
 

Pour évaluer la distribution spatiale du risque de pénurie et donc de tension potentielle entre les 

usages de lôeau ¨ lô®chelle du bassin de lôArd¯che, nous introduisons un indicateur calculé à 

lô®chelle de chaque arc de cours dôeau (défini par le RHT) et pour différentes conditions 

hydrologiques.  

 

Cet indicateur de risque de pénurie (noté I, Eq. 1) intègre i) dôune part lôal®a 

hydrologique dépendant du contexte local, ie. la disponibilité en eau de chaque arc 

(ÎÏÔï ὗ ï , qui peut être le module, le QMNA5 ou les débits classés), et ii) dôautre 

part lôintensit® des prélèvements nets agricoles et les prélèvements industriels 

(ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÍÅÎÔ τπϷϽ1  et 1 ï ͺ ). Cet indicateur sôexprime comme 

suit :   

 

Ὅ  ïϷϽ

ï ͺ
Ͻρππ                                                                          Équ. 1 

 

I (en %) correspondant à la part des surfaces agricoles pouvant être irriguées, ¨ lô®chelle 

de chaque sous bassin versant (ou fraction du débit net d®riv® pour lôirrigation, en %), tout en 

maintenant dans le cours dôeau un débit assurant le fonctionnement du moulin le plus important 

de lôarc (ὭȢὩȢάὥὼ1 ï ͺ .  

 

Pour une valeur de I=100%, chaque usage peut être mené sans nuire aux autres usages. 

Dans cette situation, le risque de pénurie et tension sociale est supposé être très bas. A lôinverse, 

pour I=0 ou <0%, le risque de tension sociale est à son maximum, et peut prendre la forme de 

négociation entre usagers (dans le meilleur des cas), de demande dôarbitrage externe, voire de 

conflit ouvert (e.g. destruction de prises dôeau, ou leur contournement par une autre dérivation). 

La figure 28 représente la distribution de ce risque sur le bassin de lôArd¯che pour Q40%, 

Q60%, Q80% et selon sept classes : >100%, 80-100%, 60-80%, 40-60%, 20-40%, 0-20% et 

0%. Q40%. Q60% et Q80% correspondent aux débits dépassés pendant 40% du temps (ie.  146 

jours/an, ou non-dépassé pendant près de 7 mois/an), 60% (219 jours/an, ou non-dépassé 

pendant près de 5 mois/an) et 80% (292 jours/an, ou non-dépassé pendant près de 2 mois/an).  



 
 

 
 
Figure 28 τ Fraction des terres pouvant être irriguées tout en assurant le fonctionnement du moulin exigeant le débit le plus élevé par arc pour Q40% (A), Q60% (C), Q80% 
(D) et nature du fonctionnement des moulins (B). 

A B 

C D 



Ainsi, on peut noter que des conditions critiques apparaissent très tôt pour 5 % des arcs, 

dès Q40 % (Fig. 28A). Ces arcs sont distribués dans tout le bassin, sans aucune organisation 

spatiale. Une adaptation technologique permet probablement de faire face à une situation de 

pression ; en effet, ces arcs présentent un nombre important de moulins fonctionnant par éclusée 

(Fig. 28B). La situation évolue rapidement à Q60 % (5 mois par an ; Fig. 28C), avec des risques 

de tension qui se concentrent essentiellement dans la partie N-O du bassin, i.e. dans les bassins 

où se trouvent les principales surfaces agricoles irriguée et la plus grande concentration 

industrielle, comme nous lôavons expos® plus haut.  

 

On peut aussi représenter le pourcentage des arcs ¨ lô®chelle du bassin de lôArd¯che 

pour lesquels les besoins agricoles et industriels sont tous deux satisfaits, pour différentes 

valeurs de débits classés (Fig. 29). On voit que le risque de tension se généralise à la quasi-

totalité de la moitié amont du bassin à Q80 % (soit 2 mois/an ; Fig. 28D). Pour environ 70 % 

des arcs, il nôest plus possible de faire fonctionner le moulin demandant le débit le plus élevé si 

100 % des surfaces irriguées situées en amont de ce moulin satisfont leurs besoins en eau (Fig. 

29). À Q99 % (soit env. 3 jours/an en moyenne), seuls 10 % des arcs permettent dôirriguer 

100 % des champs qui en dépendent et plus de 60 % des arcs ne permettent plus du tout 

dôirrigation. Côest une situation de très forte tension. 

 

 

 

 

 
 

Figure 29 τ Pourcentage des arcs (par rapport au ƴƻƳōǊŜ ǘƻǘŀƭ ŘΩŀǊŎs du bassin ŘŜ ƭΩ!ǊŘŝŎƘe) dans lesquels le 
plus gros moulin ŘŜ ƭΩŀǊŎ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜ alors que 100% des surfaces irriguées situées en amont satisfont leurs 
besoins en eau, en fonction de différentes situations hydrologiques (i.e. les zones en bleu foncé sur la figure 28 
A, C et D). 

 
Ces situations de très fortes tensions se traduisent localement par des séries de conflits 

entre les usagers, conflits qui pouvaient durer de nombreuses années. Voici deux exemples 

dô®changes pour des arbitrages extraits respectivement des archives AD_Loz_7_S_40 et 

AD_Ard_1109_W_140 : 

 
 

Fig. 28A 

Fig. 28C 

Fig. 28D 
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"Planchamp le 5 aout 1877 : 
Monsieur le Préfet, 
A lé réception de vorte [sic] aretté [sic] du 5 juillet consernan [sic] le partage des eau [sic] de 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 l'ardèche ils non [sic] rien fait pour sela [sic] au contraire ils dises [sic] qu'il [sic] ne 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'ardèche, et nous faire connaitre 
seque [sic] nous aurons à faire en cas ou [sic] ils ne les exequte [sic] pas prontemen [sic].  
Dans l'espoir que vous voudrer [sic] bien faire droit à notre juste réclamation nous avons l'honneur de nous dire 
de Monsieur le Préfet les très humbles et très dévoue sujet [sic]. 
 [4 signatures]" 

 
"Supplique à Monsieur le Préfet de la Lozère 

Nous soussignés, Jean Antoine Fournier père, et Jean Antoine Odilon Fournier fils, propriétaires dans la commune 
de St Jean Chazorne (Lozère) et dans celle de Ste Marguerite-La-Figère (Ardèche) nous trouvant les plus forts 
riverains intéressés à ces deux canaux qui sont en contestation,  
Avons l'honneur de prier Monsieur le Préfet de la Lozère de régler administrativement la jouissance des eaux de 
la rivière de Borne. 
La jouissance de ces eaux a donné lieu depuis plusieurs années à de violentes contestations entre les propriétaires 
des deux rives. Comme nous nous trouvons des deux côtés il nous semble d'une grande utilité qu'il s'opère un 
partage entre les riverains des deux rives.  
Sans un partage, il n'y a plus moyens de vivre en de semblables guerres et des rixes sans fin et à tous les moments 
et à de grandes dépenses fort inutiles de tout côté. Au nom de l'équité et de la paix nous vous prions de faire à 
notre requête 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 la durée des étiages critiques et la durée moyenne 

annuelle de tension sur la ressource Řŀƴǎ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ ŘŜ ƭΩ!ǊŘŝŎƘŜ 

 

Une estimation plus fine de la durée moyenne annuelle de ce risque (fonctionnement des 

moulins en intégrant les prélèvements agricoles) apporte une information importante et 

complémentaire aux données cartographiques précédentes. Pour lôestimer nous avons utilisé 

deux méthodes.  

Une première méthode a consisté à utiliser les données de 134 moulins, issues de la base 

de données des moulins, dont nous connaissions la durée de fonctionnement moyenne annuelle. 

Dans cet effectif, nous avons exclu les moulins fonctionnant par éclusée ainsi que les moulins 

ne fonctionnant que de façon sporadique au cours de lôann®e. Ainsi, pour 102 moulins, nous 

avons pu estimer une durée moyenne de fonctionnement de 8,7 mois/an (min=3 mois ; 

max=12mois). La durée moyenne annuelle de lôarrêt des moulins est donc de 99 j/an (3,3 

mois/an).  
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Une seconde méthode a consisté à utiliser les débits classés non-influencés, puis de les 

corriger par les débits irrigués et les débits dérivés industriels. Toutefois, nous ne pouvons pas 

simplement soustraire les d®bits d®riv®s pour lôagriculture au débit non-influencé, sans prendre 

en considération la saisonnalité de ces prélèvements. En effet, lôirrigation ®tait pratiquée 

seulement 6 mois dans lôann®e, dôavril ¨ septembre pendant la saison végétative. Nous ne 

pouvons donc pas utiliser les courbes de débits classés issues du RHT ; il nous faut revenir aux 

chroniques de débit. Nous avons donc considéré les données hydrologiques de 16 stations 

hydrométriques disponibles sur le bassin de lôArd¯che (données DREAL), puis retenu 

uniquement les 11 stations hydrométriques qui se trouvaient sur un arc possédant au moins un 

moulin (Tab. 5). Ces stations ne sont pas influencées ou ne le sont que faiblement. Nous 

disposons ainsi de 5 à 54 ans de chroniques sur des bassins versants de tailles variées (entre 62 

et 1958 km²), avec des prélèvements pour lôagriculture au XIXe variant de 1,6 à 11,6 m3/s. Nous 

avons ainsi calculé les courbes de débits classés influenc®es par lôagriculture, puis la durée de 

fonctionnement du moulin le plus important de lôarc (exemple à la Fig. 30), ainsi que la durée 

de lô®tiage critique, i.e. la dur®e pendant laquelle il nôy a plus aucun écoulement dans la rivière. 

 

 

Code 

Hydro Nom 

Surface du 

bassin 

versant 

(km²) 

Qirrigation 

(m3/s) 

Qdérivé_moulinmax  

(m3/s) Influence 

V5045010 

Le Chassezac à 

Berrias-et-Casteljau 

[Chaulet] 600 8.22 0.15 pas ou faiblement 

V5054010 

L'Ardèche à Vallon-

Pont-d'Arc 1958 11.58 0.2 pas ou faiblement 

V5006210 

La Fontolière à Meyras 

[Pont de Pourtalou] 131 3.82 0.3 pas ou faiblement 

V5004030 

L'Ardèche à Meyras 

[Pont de Barutel] 98.7 4.4 0.2 pas ou faiblement 

V5004010 

L'Ardèche à Pont-de-

Labeaume 292 9.66 0.25 pas ou faiblement 

V5035020 La Beaume à Rosières 200 3.25 0.8 pas ou faiblement 

V5035010 

La Beaume à Saint-

Alban-Auriolles 241 4.32 0.3 pas ou faiblement 

V5014030 L'Ardèche à Ucel 477 15.1 1.5 pas ou faiblement 

V5035005 

La Beaume à Saint-

Alban-Auriolles 

[Peyroche] 239 4.32 0.4 pas ou faiblement 

V5045020 

Le Chassezac à 

Chambonas [Les 

Bertronnes] 507 7.41 0.5 pas ou faiblement 

V5045810 

La Borne à Saint-

Laurent-les-Bains 

[Pont de Nicoulaud] 62.7 1.61 0.15 pas ou faiblement 

 

Tableau 5 τ  Caractéristiques des 11 stations hydrométriques utilisées pour cette analyse. 
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Figure 30 τ Courbes des débits classés pour l'Ardèche à Meyras (Pont de Barutel ; moulin de Chantadru) en 
considérant i) les débits non-influencés (RHT et données de la banque hydro ; courbes bleue et jaune), ii) en 
prenant en compte un fonctionnement de ƭΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ ǘƻǳǘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ (courbe grise) et iii) la saisonnalité des 
prélèvements dans le bassin versant (de début avril à fin septembre, courbe orange). Le moulin local (de 
Chantadru) ǇƻǳǾŀƛǘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜǊ ǇŜƴŘŀƴǘ мффƧκŀƴΣ ǎŀƴǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ǎǳǊ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŀƎǊƛŎƻƭŜΦ [ΩŞǘƛŀƎŜ 
critique durait potentiellement 165 j/an en moyenne pour cette station.  

 

Nous avons ainsi estimé que la durée moyenne de tension potentielle entre les usages 

était de 122 j/an en moyenne, soit 4.3 mois/an (min= 3.1 mois/an; max = 5.5 mois/an ; écart 

type de +/-19%). Cette estimation est cohérente avec les donn®es dôarchive qui renseignent une 

durée moyenne de chômage de 98 jours (sur un effectif de 102 moulins renseignés). Cette durée 

est étonnamment peu variable entre les stations ®tudi®es. Dôautre part, ces estimations ne sont 

corrélées ni à la surface du bassin versant (invariance dô®chelle), ni à la valeur du débit dérivé 

pour le moulin, ni à celle du débit destiné à lôirrigation. 

 

Ainsi, une période de 3-4 mois/an devait °tre tr¯s critique dôun point de vue ®conomique 

et social, entraînant alors des négociations/conflits entre lôagriculture et lôindustrie pour assurer 

un fonctionnement prolongé des fabriques : par exemple la diminution de lôactivit® journali¯re 

des moulins, le recours au fonctionnement par éclusées, la diminution des surfaces irriguées en 

amont, la demande dôun arbitrage extérieur. 

 

La durée moyenne de débit estimé nul dans le cours dôeau (Fig. 31), en dehors des 

tronçons court-circuités, est estimé à 118 j/an en moyenne, soit 3,9 mois/an (+/-19%). Ce 

résultat montre un allongement significatif de la durée de lô®tiage absolu en lien avec les 

activités humaines, en faisant lôhypoth¯se que toute lôirrigation ait été mise en îuvre de manière 

concomitante dans chaque bassin. 

Etiage absolu 

influencé Q=0 

m3/s 

Etiage absolu 

non-influencé 

Débit minimum de 

fonctionnement du 

moulin 
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Figure 31 τ Nombre moyen de jours donnant lieu à des négociations ou des conflits entre les différents usages 
ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ. Le trait horizontal rouge correspond à la moyenne des estimations (soit 122 j/an). Le trait 
noir horizontal correspond à la moyenne des durées de chômage des moulins fournies par les archives (soit 98 
jours/an pour n=102 moulins).  

 

Ces résultats démontrent que les durées importantes des sécheresses hydrologiques dans 

le bassin de lôArd¯che sont donc essentiellement dôorigine anthropique. Leur s®v®rit® et 

chronicit® annuelle sont gouvern®es par lôintensit® et la fr®quence des usages. Un t®moignage 

recueilli dans les archives d®partementales de lôArd¯che de 1861 (Jacob, 2005 ; AD Ard., 

7S5) corrobore en tout point cette conclusion :  
 

« Heureux temps que celui de 1821 ! [é] Si lôon souffrait, de loin en loin, par suite des s®cheresses 

produites par la main de Dieu, du moins on ne connaissait pas la sécheresse que la main des hommes 

tend à produire annuellement à notre époque ». 

 

Ces conclusions établies à large échelle présentent toutefois des biais et des limites que 

nous pouvons rappeler ici rapidement. Tout dôabord, lôestimation de la ressource disponible 

dans les cours dôeau fait lôhypoth¯se forte que la situation hydrologique actuelle peut être 

transposée à la fin du XIXe s. Si cela semble assez bien contrôlé du point de vue strictement 

climatique grâce à la ré-analyse de données météorologiques, des incertitudes non négligeables 

subsistent du fait des changements importants qui ont caractérisé lôoccupation des sols depuis 
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un si¯cle et qui influencent immanquablement les conditions dô®coulement (interception, 

évapotranspiration).  

 

Le recours au RHT, sôil est incontournable, expose aussi aux incertitudes que recèlent 

des valeurs issues de calculs et non de jaugeages. Dôautre part, notre méthode ne nous permet 

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

pertes, des sources et des résurgences notamment dans les bassins karstiques. Des incertitudes 

demeurent aussi sur lôestimation des pr®l¯vements : la saisonnalit® de lôirrigation, les 

rendements des d®rivations, la concomitance des pr®l¯vements dôirrigations et/ou industriels 

dans les bassins, la non prise en compte des règles de gestion ou des jeux de négociation propre 

à chaque bassin. 

 

Ces différents facteurs et incertitudes ne peuvent pas être appréhendés ¨ lôaide de cette 

méthode ̈  lô®chelle du bassin versant de lôArd¯che. Ils doivent être analysés à des échelles plus 

locales. La partie suivante présente un exemple de travail de reconstitution historique locale à 

partir dôinformations qualitatives contenues dans les archives visant à présenter le vécu des 

habitants en situation de pénurie et les conflits communautaires liés à cette ressource. 

 

 

5.4 - Évolution des conflits liés à l'exploitation des ressources en eau du bassin 

versant de la Borne : quels rôles respectifs de l'intensification des prélèvements et 

de l'assèchement hydroclimatique ? 

 

5.4.1 - Le bassin versant de la Borne, un espace en tension (1870-1914) 
 

Afin d'évaluer la part que représentent les changements de volumes prélevés et l'évolution 

climatique dans l'augmentation des pressions sur les ressources hydriques, nous avons tenté de 

confronter les données de reconstructions/réanalyses hydrométéorologiques issues de SCOPE 

Climate et SCOPE Hydro (Caillouet et al. 2017, 2019) aux données issues des archives portant 

sur des conflits liés à l'eau. L'objectif était de mieux distinguer dans l'émergence de crises la 

part des variations de débit naturel et celle qui proviendrait de changements des conditions 

d'exploitation de l'eau. Afin de tester cette méthode, il était nécessaire de procéder à un 

changement d'échelle, la documentation fine des conflits à l'échelle d'un bassin versant tel que 

celui de l'Ardèche, de la Cèze ou des Gardons nécessitant un temps et une masse de travail hors 

dôatteinte dans le cadre de ce projet. 

 

La zone d'étude choisie correspond à l'un des sous-bassins versants de l'Ardèche, le 

bassin versant de la Borne (env. 135 km2), affluente du Chassezac, lui-même affluent de 

l'Ardèche (Figure 32). Ce bassin a été choisi en raison d'une situation particulièrement tendue, 

et bien documentée dans les archives, à partir de 1872 et jusqu'aux premières années du XXe 

siècle (Jacob, 2004) et de la présence d'un point de mesure des débits de la Borne (à Saint-

Laurent-les-Bains) facilitant le changement dô®chelle (ie. rescaling) des reconstructions 

SCOPE (qui couvrent la période 1871 - 2012). 
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Figure 32 τ Localisation du bassin versant de la Borne, à cheval sur les départements de la Lozère et de l'Ardèche, 
dont le cours de la rivière Borne trace la limite. 

 

Alors que dans la majeure partie du bassin versant de l'Ardèche, l'irrigation n'était 

pratiquée que dans les parcelles riveraines, ce secteur cévenol (bassins de la Borne, du 

Chassezac et de l'Altier) a connu le développement d'une irrigation des versants, à partir de 

grandes béalières (plusieurs kilomètres de longueur). Ce phénomène, amorcé dès le XVIIe 

siècle (Thibon, 1994), s'est amplifié à la fin du XVIIIe s. et durant les premières décennies du 

XIX e s., du fait de la croissance démographique, mais aussi de la proximit® dôun d®bouch® pour 

les productions agricoles à la gare de Villefort (Jacob, 2004). Dans le bassin de la Borne, les 

initiatives se multiplient à partir des années 1830, de part et d'autre du cours d'eau, au profit 

d'irrigants des communes de Saint-Jean-Chazorne, des Balmelles et de Planchamp (ces 

communes ont ensuite fusionné pour former la commune actuelle de Pied-de-Borne) pour la 

Lozère, et de Sainte-Marguerite-Lafigère pour l'Ardèche (Fig. 33 et 34). En 1872, on trouvait 

un total de 13 canaux sur la rive lozérienne, et de 13 en Ardèche, 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_140), donnant une idée de l'importance des 

tronçons court-circuités du cours dôeau de la Borne. 
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Figure 33 τ Extrait d'un plan cadastral reprenant les positions des principales béalières à Sainte-Marguerite-
Lafigère (AD_Ard_1109W_140). 
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Figure 34 τ Canaux et surfaces irriguées vers 1872 dans la région de Sainte-Marguerite-Lafigère (Archives EDF, 
A.N. F10/3475, AD_Ard_1009W_140, AD_Loz_7S_535). Figure issue de Jacob (2004). 
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5.4.2 - Validation de la méthode et recueil des données d'archives 
 

La démarche mise en îuvre a d'abord consisté à tester la capacité de SCOPE Climate et SCOPE 

Hydro à reproduire, à l'échelle de ce sous-bassin, des étiages prononcés et des épisodes de 

précipitations et de crues décrits dans les archives. Malgré des limites déjà soulignées par 

Caillouet et al. (2017, 2019) pour la reconstruction des épisodes de fortes précipitations et de 

crues, largement sous-évalués, les données permettaientt d'identifier l'ensemble des événements 

extrêmes testés. 

 

Une fois cette vérification effectuée, une mission a eu lieu durant le mois de février 2018 

aux archives départementales de l'Ardèche (AD_Ard) à Privas et aux archives départementales 

de la Lozère (Ad_Loz) à Mende (la Borne constitue la limite entre ces deux départements, ce 

qui contraint donc à 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 versant étudié. Afin de faciliter l'étude, a 

posteriori, de l'ensemble des conflits liés à l'usage de l'eau à la fin du XIXe siècle dans la zone 

d'étude, 2412 clichés ont été réalisés à partir de 59 cotes : AD_Ard_1S_73 ; AD_Ard_7S12, 

20, 40, 51, 79, 85, 105, 119, 120 ; AD_Ard_1W196, 211 ; AD_Ard_1019W_140 ; 

AD_Ard_1262W_159; AD_Loz_EDT21_F3; AD_Loz_EDT119_F1; AD_Loz_EDT159_O2, 

O3 ; 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, 505, 532, 534, 711, 712, 834, 835, 896, 1027, 1043, 

1063, 1066, 1089 ; AD_Loz_4U25_78, 79, 124 ; AD_Loz_2W_856. 

 

Dans le temps du projet, il n'a pas été possible de dépouiller et d'analyser l'ensemble des 

fonds numérisés, et il n'a donc pas été possible de dresser une chronologie complète et aussi 

fine que le permettent les archives pour l'ensemble des événements survenus pour la période 

étudiée (1872-1920). Une trame générale a tout de même pu être développée ; elle pourra être 

complétée à l'avenir. 

 

5.4.3 - Émergence et évolutions de la crise 
 

La construction de deux grands canaux est à l'origine de la crise, l'un sur la rive lozérienne 

(canal des Beaumes achevé en 1866) et l'autre sur la rive ardéchoise (canal de Lamouroux). La 

prise d'eau ardéchoise, située en amont de la lozérienne, fut achevée en 1869 

(AD_Ard_1109W_140).  

 

Pour la suite, les pièces enregistrées dans AD_Loz_7S_40 nous ont parmi de constituer 

une chronologie dô®v¯nements structurants.  

  

Privés de la majeure partie de l'eau, les irrigants de Lozère mirent en place à une date 

inconnue (mais après le 7 août 1969 avant le 19 septembre 1872) une prise d'eau et un canal 

(Fig. 35 et 36) visant à court-circuiter la prise d'eau ardéchoise, et à rendre l'eau à la Borne en 

amont de la prise du canal des Beaumes ; 

 

En parallèle, en juin 1872, les irrigants de Lozère adressent une pétition à la préfecture 

pour demander un règlement d'eau.  
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Le 19 septembre 1872, les irrigants de l'Ardèche portent l'affaire devant le tribunal de 

Paix du canton de Villefort. Le jugement est rendu le 11 décembre 1872 et les irrigants lozériens 

sont condamnés à détruire leur prise d'eau amont. 

 

Ce ne sera pas utile, car sans attendre le règlement de l'affaire, les plaignants ardéchois 

ont démantelé la prise d'eau lozérienne, "pendant le cours de l'instance" et sont donc condamnés 

pour cela à dédommager les dégâts et à payer tous les frais de justice. 

 

 
 
Figure 35 τ Plan annexé à la décision de la justice de paix du canton de Villefort présentant la situation litigieuse. 
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Figure 36 τ Agrandissement du plan annexé à la décision de la justice de paix du canton de Villefort présentant 
la situation litigieuse. 

 

D'autres pièces enregistrées sous la même côte retracent ensuite l'ensemble des visites 

de terrain visant à la mise en place de ce règlement d'eau. Elles aboutiront en 1877, après des 

difficultés administratives liés à la discontinuité des compétences territoriales (le cours d'eau 

constituant la limite entre deux départements), à un règlement 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 canaux : ouverts du dimanche midi au mercredi soir à minuit pour les 

ardéchois, du jeudi matin à minuit jusqu'à dimanche midi pour les lozériens.  

 

Ce règlement ne résout cependant pas la question : lors d'une visite de contrôle fin 1877, 

il apparaît que seuls 5 canaux sur 12 ont été équipés de vannes du côté lozérien, et aucun des 

13 du côté 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 à chaque nouvelle demande 

d'autorisation pour des prises d'eau, qu'elles soient agricoles ou industrielles, où à la suite 

d'orages importants ayant dégradé les canaux. 

 

L'analyse fine de la genèse de cette crise laisse donc supposer que l'émergence des 

conflits dans la vall®e de la Borne nôest pas li®e ¨ l'évolution naturelle du climat ou des débits 

mais bien plus à une évolution des pratiques. On peut relier ces dernières au débouché ouvert 

pour les productions agricoles par l'arrivée du chemin de fer à Villefort en 1867 après l'obtention 

de la concession en 1862 (Ministère des Travaux Publics 1873). La décennie 1870 ne semble 

pas particulièrement plus sèche dans les reconstructions SCOPE. En revanche, les archives 

numérisées permettent d'observer différentes phases où les pétitions d'irrigants transmises aux 

préfets se font plus nombreuses ou plus pressantes. La reconstitution d'une chronologie plus 
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fine permettrait d'identifier si ces phases correspondent à des années pour lesquelles les étiages 

ont été plus prononcés et/plus précoces. 

 

Pour l'heure, il apparaît donc que c'est surtout le manque de conciliation et d'habitude 

du partage de l'eau dans la région lors d'un essor agricole important et très rapide qui a posé 

problème et qui a mené à l'émergence d'une grande crise de lôeau. La ressource en eau 

disponible ne semble pas avoir changé, mais son exploitation a connu une intensification sans 

précédent, menant à une tension majeure dont le règlement a été compliqué par les 

discontinuités administratives. 

 

 

5.4.4 ς Perspectives 
 

Ce travail, bien qu'ébauché seulement, permet d'envisager le grand potentiel de la démarche 

pour mieux comprendre l'émergence des crises liées à l'eau et permettre de les anticiper. Comme 

indiqué plus haut, il serait bon de pousser la démarche plus loin par une analyse combinant i) 

une analyse fine du déroulement de la crise décrite dans les archives, et dôautre part ii) les 

reconstructions hydroclimatiques.  

 

Dans ce cadre, la réanalyse menée par Devers et al. (2019) offre des outils adaptés 

(FYRE Climate et FYRE Hydro) pour mener ce travail à 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 suivant cette démarche, permettrait également de mieux comprendre les 

mécanismes généraux de survenue de conflits liés à l'eau. 
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5.5 - Analyse diachronique de la ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǎǳǊ ƭΩŜŀǳ (fin XIXe siècle et période actuelle) 

Un autre objectif du projet était de caract®riser lô®volution de la pression entre la fin du XIXe 

siècle et le temps présent. Pour réaliser ce travail, nous avons utilisé les données de 

prélèvements fournis par lôAgence de lôEau de 2010-2013, ainsi que les données du PGE du 

SAGE Ardèche (Aucéa, 2007). 

 

 

5.5.1 ς Comparaison des prélèvements industriels 
 

En 2007, 48 unités de production hydroélectrique ont été recensées dans le bassin de lôArd¯che 

(Annexe 3). La puissance hydraulique actuelle est plut¹t issue dôouvrages du XXe (ie. n=28 

installations construites après 1900 ; eg. Fontaulière). Quelques ouvrages de la petite 

hydraulique du XIXe subsistent et ont été dans de nombreux cas transformés pour assurer une 

production électrique plus importante (n=15).  

 

Lôutilisation ®nerg®tique de lôeau est actuellement plus localis®e quô¨ la fin du XIXe 

siècle, mais elle dérive des débits beaucoup plus importants. Elle est issue dôun nombre réduit 

dôinstallations (n=48 en 2004 contre n=550 à la fin du XIXe), mais présente une puissance totale 

env. 5 fois supérieure (Tab. 6). Cette puissance sôexplique par des débits dérivés et des hauteurs 

de chute 5 fois plus importants actuellement que par le passé (estimé pour n=83 installations). 

La production actuelle est fournie à 95% par des installations dôune puissance >100KWatt alors 

que par le passé, la pico-hydraulique dominait (cf. supra). 

 

Les volumes dérivés actuellement pour lôindustrie sont beaucoup plus importants que 

par le passé : de lôordre de 12 000 Mm3/an contre 2 300 Mm3/an à la fin du XIX e siècle (calculés 

sur 8 mois de fonctionnement par an en moyenne). Toutefois, actuellement, la majeure partie 

des installations turbinent toute lôann®e ; seules 13 installations sur 48 arrêtent leur production 

pendant les 4 mois dôété. La durée moyenne de fonctionnement des installations est de 3 mois 

supérieure à celle du XIX e siècle. 
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 Fin XIX e siècle 2007 (PGE) 

Type d'ouvrage et 

caractéristiques 

Répartition en 

% [effectif] 

% Puissance/puissance 

totale (%) 

Répartition en % 

[effectif] 

% Puissance/puissance 

totale (%) 

Petite hydraulique >100kW 0.4 [2] 10.6 68[26] 95 

Pico-hydraulique <100kW 99.6 [524] 89.4 31[12] 5 

Nombre dôouvrage 526 38 

Puissance totale (MWatt) 2.7  15.3  

Longueur cumulée de cours 

dôeau court-circuitée (km) 
[77 ï 124]1 152 

Hauteur de chute moyenne 

(m) 
3 [min=1 ; max=16] 15 [min=1 ; max=173] 

Somme des débits dérivés 

sur 8 mois (m3/s) 
76  407  

Durée moyenne de 

fonctionnement (mois/an) 
7.7-8.7 10.9 

Volumes dérivé sur 8 

mois/an (Mm3) 
2 300 12 000 

(1) La valeur basse a été estimée sur la base des mesures cartographiques réalisés pour 324 moulins ; la valeur haute est estimée 

en affectant aux moulins ne disposant pas de cette donnée, la valeur moyenne de longueur court-circuitée (soit 231 m).  

(2) Estimation basse, basée sur le recensement de la DDAF 07 des installations concernées par un régime de débit réservé.  
 
Tableau 6 τ Comparaison des puissances hydrauliques à la fin du XIXe siècle et en 2007 (PGE). 

 

 

Le réseau hydrographique actuel reste très fragmenté (504 ouvrages ; 46% du réseau 

avec seuil). Cette fragmentation est principalement héritée des ouvrages de dérivation 

industrielles existant au XIXe siècle (Tab. 7), les longueurs de cours dôeau sans seuil étant 

similaires dôun si¯cle ¨ lôautre. Il sôagit essentiellement des barrages des industriels car les 

prises dôeau des irrigants ®taient édifiées en « pierres volantes », donc non maçonnées, et ont 

rapidement disparu faute dôentretien (Jacob, 2005). Toutefois les longueurs court-circuitées ont 

significativement diminué (de 124 km cumulé au XIXe, à 15 km en 2004 ; Tab. 7).  

 

 

 Effectif/fraction 

Nombre d'ouvrages existant actuellement (ROE) 504 

Longueur du réseau avec moulin XIXe s. (%) 54 

Longueur du réseau avec seuil (actuel ROE) (%) 46 

Longueur du réseau avec moulin au XIXe s. et sans seuil actuel (ROE) (%) 17 

Longueur du réseau avec seuil actuellement et sans moulin au XIXes. (%) 9 

 

Tableau 7 τ Nombre de seuils estimé pour le XIXe siècle (base de données moulins de ce travail) et actuel (base 
de données ROE Τ ƭΩŜǎǎŜƴǘƛŜƭ ŘŜǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ ŘŜ ƭΩ!ǊŘŝŎƘŜ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ǎŜǳƛƭǎ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŀǳȄύ 
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À ces activit®s de production dôénergie sôajoutent aujourdôhui des activités industrielles 

avec un prélèvement global de 0.34Mm3/an en 2004 ̈  lô®chelle du bassin de lôArd¯che (données 

AE, 2004 ; hors distribution AEP). La Chambre du Commerce et de lôIndustrie recense 36 

établissements industriels polluants (Aucéa, 2007). Ces prélèvements utilisent actuellement 

essentiellement les eaux souterraines (Fig. 37) et sont localisés dans la partie nord du bassin. 

 

On note toutefois, sur les trois décennies, un affaiblissement des prélèvements 

industriels dans lôArd¯che, et particuli¯rement des pr®l¯vements dôeau superficielles (Fig. 37 et 

38). Ceci est certainement à mettre en lien avec la poursuite de la déprise industrielle dans 

lôArdèche. Dans les années 1990-2000, il existait encore quelques unités de production textiles, 

héritées en droite ligne du moulinage des XVIIIe et XIXe siècle. Mais actuellement la plupart 

de ces sites ont fermé. 

 

 

 
 
Figure 37 τ Évolution des prélèvements industriels de 1990 à 2004 (source Aucéa, 2007).  
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Figure 38 τ ±ƻƭǳƳŜǎ ǇǊŞƭŜǾŞǎ ǇŀǊ ƭΩǳǎŀƎŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ Ŝƴ нллп όǎƻǳǊŎŜ : PGE Ardèche, 2004). 

 

5.5.2 - Les prélèvements ƭƛŞǎ Ł ƭΩŀgriculture 
 

À lôinverse, les surfaces irriguées ont fortement diminué depuis la fin des années 80 (Tab. 8). 

Lôirrigation gravitaire et les prélèvements en rivière dominent actuellement (env. 1100 ha ; Fig. 

39). Cette diminution est sans commune mesure avec celle qui sôest op®r®e depuis la fin du 

XIX e siècle avec une diminution de 93% des surfaces irriguées entre ces deux périodes. 

 

 
 
Tableau 8 τ Surfaces irriguées de 1979 à 2006 (source : Aucéa, 2007).  
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Figure 39 τ Évolution des surfaces irriguées de 1890 à 2006 

 

La distribution spatiale de ces surfaces agricoles est aussi totalement différente : toute 

la moitié amont du bassin au XIXe s. est utilisée, contre le centre du bassin actuellement (Fig. 

40 et 41). La pression liée ¨ lôirrigation des têtes de bassin a très nettement diminué. Celle 

maintenue actuellement dans ces territoires est essentiellement soutenue par les barrages 

(Fontaulière et Chassezac/Altier).  

 

 

 
Figure 40 τ Répartition spatiale des pressions agricoles par commune au XIXe siècle. Source : Atlas des 
ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ, tableau A. 
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Figure 41 τ Répartition spatiale des pressions agricoles Řŀƴǎ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ ŘŜ ƭΩ!ǊŘŝŎƘŜ au début du XXIe siècle. 

  

Les prélèvements ont ainsi mécaniquement diminué de 300 Mm3/an à la fin du XIXe s. 

à 26 Mm3/an en 2004 en raison de la diminution des surfaces et de la technologie utilisée (Tab. 

9).  

 

 
 XIXe s.  Actuel 

(2004) 

Surface agricoles (ha) 16 000 1 600 
Prélèvements bruts (l/s/ha) 3  0.5- 1 
Prélèvements brut total (m3/s) 48 1.67 
Prélèvements nets annuels (Mm3/an) 3001 26² 

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

² Estimation sur 6 mois et 100% de rendement 

 

Tableau 9 τ Comparaison des prélèvements bruts agricoles au XIXe siècle et à la période actuelle (Aucéa, 2007). 

 

Une analyse plus fine des prélèvements agricoles réalisée par Aucéa (2007) estime la 

consommation dôeau actuelle pour lôagriculture à 4,1 Mm3/an, soit moins de 1% des 

prélèvements réalisés à la fin du XIX e s. Nous retiendrons que les prélèvements agricoles actuels 

représentent entre 1 et 10 % des prélèvements de la fin du XIXe s. 

 

Fig. B 
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5.5.3 - [Ŝǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜŀǳ ǇƻǘŀōƭŜ 
 

LôAEP (1990-2004) représente 13 Mm3/an en moyenne. Elle est essentiellement liée aux 

prélèvements dans les nappes et dans la Fontaulière pour la ressource superficielle (il sôagit 

dans ce second cas dôune eau importée de la Loire ; Fig. 42). Dans ce domaine de lôeau ¨ usage 

domestique, aucune donnée permettant une comparaison nôest disponible pour la fin XIXe s. 

Toutefois, une grande partie de ces eaux sont rejetées dans le milieu après épuration ; la question 

de la qualit® de lôeau ®cart®e, les prélèvements nets actuels pour lôAEP peuvent donc être 

considéré comme relativement faibles.  

 

 

 
 

Figure 42 τ ±ƻƭǳƳŜǎ ŘΩŜŀǳ !9t ǇǊŞƭŜǾŞǎ Ŝƴ нллп. 

 

 

5.5.4 - Synthèse 
 

Malgré les difficult®s de lôexercice, qui tiennent autant à la différence des sources et des types 

de mesures quô¨ des changements tr¯s forts survenus dans les usages de lôeau, on peut tenter de 

dresser une synth¯se des pr®l¯vements en eau de surface dans le bassin de lôArd¯che (Tab. 10). 

 

Dôune fa­on g®n®rale, les pr®l¯vements agricoles nets étaient plus de 40 fois plus 

importants au XIX e s. quôactuellement. À lôinverse, pour lô®nergie hydraulique, les 

prélèvements bruts sont quatre fois plus importants actuellement (Tab. 10). Au total, les 
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prélèvements nets par rapport aux précipitations représentaient environs 8% au XIXe s. contre 

0.2% actuellement. 

 

Les prélèvements hydrauliques sont actuellement ponctuels, mais très importants, tandis 

quô¨ la fin du XIX e s., ils concernaient lôensemble du bassin. Actuellement de grandes retenues 

et un transfert important dôeau du bassin de la Loire assurent, outre la production hydro-

électrique, un soutien dô®tiage pour lôAEP, lôagriculture et les activit®s touristiques. Les 

longueurs de cours dôeau court-circuités étaient environ 8 fois plus importantes à la fin du 

XIX e s. quôen 2004. La discontinuité liée aux seuils était probablement à peu près similaire à 

lôactuelle (si lôon ne compte pas les prises dôeau pour lôagriculture qui, dans leur majorité, 

®taient saisonni¯res et nôont pas r®sist® aux crues). Par contre, lors des étiages prononcés, 

lôagriculture g®n®rait potentiellement à la fin du XIXe s. une discontinuité temporelle très forte 

sur lôensemble du bassin versant : de nombreux tronçons de cours dôeau pouvaient être 

intermittents pendant la saison dôirrigation, soit près de 4 mois par an. Les archives conservent 

de nombreux témoignages de conflits liés à la forte pression de prélèvement et aux 

affaiblissements temporaires de lô®coulement quôelle entra´nait. Le réseau hydrographique à la 

fin du XIXe s. présentait ainsi une très forte segmentation temporaire.  

 

 

Prélèvements par usage  Fin XIXe s. 
[Mm3/an] 

Actuel (2007) 
[Mm3/an]  

Agriculture 300 4 (26²) 
Industrie polluante na 0.3 
Énergie hydraulique 2 300 12 000 
AEP na 13 

Total des prélèvements bruts 2 600 12 017.3 
Total des prélèvements nets 300 4.6-26.3² 
Prélèvements 
nets/précipitations1 (en %) 

8% 0.2-1% 

   
1 En considérant des précipitations moyennes annuelles de 1600mm/an et une surface du bassin de lôArd¯che de 

2360 km² 

² Varie en fonction de la m®thode dôestimation (surface irriguée et Aucéa, 2007) 
 

Tableau 10 τ {ȅƴǘƘŝǎŜ ŘŜǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ ŘŜ ƭΩ!ǊŘŝŎƘŜ Ł ƭŀ Ŧƛƴ Řǳ ·L·e s. et en 2004. Sources : Atlas 
ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ et Aucéa (2007) 
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6 ς Le rôle de ces aménagements passés sur les biocénoses 
aquatiques actuelles 
 

Le deuxi¯me volet du travail ®tait de d®terminer de quelle fa­on les pressions qui sôexercent sur 

les écoulements ̈  lô®chelle du tron­on pouvaient influencer les caract®ristiques des biocénoses. 

 

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 espèces composant les communautés de macroinvertébrés benthiques. 

  

Nous avons fait l'hypothèse que les trajectoires historiques d'utilisation et d'assèchement 

des biefs ont induit la sélection d'espèces aux caractéristiques écologiques différentes et donc 

des types de communauté différents. On sait par exemple que l'asséchement des cours d'eau 

induit l'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 l'hypothèse que 

les formes de résistance et/ou les formes de résilience comme un temps de génération court 

associé à une petite taille domineront les communautés soumises à une plus forte pression de 

moulinage. A l'inverse, les biefs régulièrement en eau devraient induire une certaine 

convergence des formes biologiques des espèces susceptibles de s'adapter aux contraintes 

hydrauliques de ceux-ci (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 à comparer trois situations de 

pression hydraulique actuelle (forte, moyenne, faible) afin de déterminer si les biocénoses 

aquatiques peuvent servir d'indicateur des pressions hydrauliques passées. Si les hypothèses 

sont avérées, cette analyse pourrait aider à dessiner les trajectoires écologiques des biefs choisis, 

¨ mesurer la r®action des bioc®noses ¨ lô®volution temporelle des pressions et in fine, ¨ mieux 

orienter les choix de restauration à travers une mesure de l'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 les impératifs habituels de terrain (accès, comparabilité des sites), trois cours dôeau 

ont été retenus : la Volane, la Bésorgues et la Bourges et trois sites ont été considérés sur chacun 

de ces cours dôeau (Fig. 43). Un site dit ç naturel è, côest-à-dire non soumis à dérivation par les 

moulins ; un site représentant un tronçon avec une dérivation pour des microcentrales ou pour 

de simples béals encore en activité (noté **; Tab. 11) ; un site correspondant à la restitution de 

l'eau après dérivation (noté *; Tab. 11). 
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Figure 43 τ Carte de situation des stations d'échantillonnage. 

 

 

 
Tableau 11 τ Coordonnées GPS, altitude et pression en termes de dérivation des eaux (** pression forte, * 
pression moyenne) des stations d'échantillonnage sur les trois rivières sélectionnées. 

 

 

6.1.2 - Mesures physiques et chimiques 

6.1.2.1. Hydraulique et granulométrie  

 

Une description physique de l'habitat suivant le protocole estimhab (Lamouroux & Capra, 

2002) a été réalisée à deux dates. Par ailleurs, des mesures de vitesse de courant (m.s-1) et de 
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hauteur d'eau (m) ont été effectuées pour caractériser l'hydraulique de chacun des douze points 

d'échantillonnage de benthos réalisés à chaque station (voir ci-dessous). Pour caractériser 

l'écoulement local, le nombre de Froude a été obtenu parὊὶέόὨὩὺὭὸὩίίὩ
ὬὥόὸὩόὶὫ

. 

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®rature et la hauteur d'eau ont ®t® r®alis®s ¨ l'aide de sondes de marque HOBOÊ. Les 

données thermiques ont été utilisées pour le calcul des degrés-jours nécessaire au calcul du taux 

de dégradation de la litière. A noter que des évènements hydrologiques de type cévenol au cours 

de l'année ont occasionnés la perte d'une partie des données. 

6.1.2.3. Physico-chimie  

Sur les douze points d'échantillonnage de benthos de chaque station, des mesures physico-

chimiques ponctuelles de concentration en oxygène dissous (mg.L-1) et de saturation en 

oxygène (%), de conductivité (µS.cm-1) ont été réalisées.  

 

De plus, lors de l'expérimentation de dégradation de la litière, la concentration en 

ammonium (NH, µg.L-1), en phosphates (PO , µg.L-1) et en nitrates (NO, mg.L-1) a été 

mesurée. 

 

 

6.1.3 - Mesures biologiques 

6.1.3.1. Approche taxonomique 

Å Indicateurs biologiques  

Une seule campagne d'échantillonnage a été réalisée les 19-20 juillet 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 préconisations en vigueur (AFNOR, NFT90-333, 2016). Aucun 

sous-échantillonnage n'a été effectué. Les calculs de l'IBG-DCE ont été réalisés à partir du 

portail du Syst¯me dôEvaluation de lôEtat des Eaux (http://seee.eaufrance.fr). La composition 

faunistique a été également synthétisée par les métriques usuelles (richesse et diversité). 

 

Å Diff®rences entre types de pression  

La composition faunistique des échantillons a fait l'objet d'une analyse des correspondances 

suivie d'un test d'effet des pressions humaines liées à l'hydraulique par permutations aléatoires 

(Dolédec & Chessel, 1987). Une analyse de type simper (Clarke, 1993) a été menée pour 

identifier les taxons contribuant le plus aux différences entre types de pression. 

 

Å Diff®rences intra-rivière 

Une analyse des correspondances intra-rivière (Dolédec & Chessel, 1989) a enfin été menée 

pour déterminer si les différences observées ci-dessus était constante d'une rivière à une autre. 

 

6.1.3.2. Traits biologiques  

Å Indicateurs biologiques  

http://seee.eaufrance.fr/
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La base de données de traits biologiques (Tachet et al., 2010) qui regroupe les connaissances 

sur les caractéristiques biologiques associés à la résilience et à la résistance des communautés 

aux modifications de conditions hydrauliques a été utilisée. L'utilisation relative de différentes 

métriques biologiques dans les communautés a été calculée. Les métriques biologiques prises 

en compte représentent des caractéristiques générales des organismes en termes de cycle vitaux, 

physiologie ou régime alimentaire mais également de 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 de l'hydromorphologie (Mondy & Usseglio, 2013). 

 

Å Diff®rences entre types de pression  

De manière symétrique à la composition faunistique, l'utilisation relative des traits biologiques 

dans les échantillons a fait l'objet d'une analyse des correspondances floue (Chevenet et al., 

1994) suivie d'un test d'effet des pressions humaines liées à l'hydraulique par permutations 

aléatoires. Une analyse de type simper a été menée pour identifier les catégories de traits 

biologiques contribuant le plus aux différences entre types de pression. 

 

Å Diff®rences intra-rivière 

Une analyse des correspondances floue intra-rivière a enfin été menée pour déterminer si le 

pattern global observé ci-dessus était constant d'une rivière à une autre. 

 

6.1.3.3. Perte de masse des litières 

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

une expérimentation de mesure de dégradation de litière en suivant le protocole proposé par 

Barlöcher (2007). Neuf sacs de litière (10x10cm, maille de 1cm) permettant le passage des 

invertébrés ont été déposés à chaque station par paquet de trois sacs posés dans des habitats 

différents, le 16/10/2017. Trois sacs ont été relevés les 24/10/17, 31/10/17 et 6/11/17 

respectivement.  Des feuilles d'aulne (espèce présente localement) préalablement séchées ont 

été pesées au mg près (M0=3±0.05g) puis placées dans un sac de litière. Le poids perdu par 

manipulation des sacs ("Handling") a été estimé en plongeant trois sacs de litière dans le cours 

dôeau pendant 30s directement ramenés ensuite au laboratoire dans une glacière. Les sacs 

relev®s (manipulation et exp®rimentation) ont ®t® plac®s ¨ lô®tuve ¨ 60ÁC pendant 48h. Puis les 

feuilles ont été pesées.  

 

Nous avons ainsi pu estimer la masse perdu par la manipulation (h=% de perte). La perte 

de poids a été estimée par un pourcentage du poids initial après avoir corrigé du pourcentage 

de perte par la manipulation des sacs. Le taux de décomposition a été calculé en utilisant le 

mod¯le simple dôOlson (1963),  Ὑ Ὡ , avec k, le taux de décomposition, t, le temps exprimé 

en degrés-jours et R, correspondant à la proportion de masse restante. En pratique, on utilise 

une régression linéaire (sur les log des pourcentages de masse restante). La pente de la 

régression donne le taux de décomposition k. Il est à noter que les hautes eaux qui ont précédées 

la relève du dernier lot de sac de feuilles ont pu entraîner des biais de pesée. 

 

6.1.3.4. Activité du biofilm  

Dans les milieux aquatiques, la croissance microbienne permet dôestimer la capacité trophique 

du milieu (assimilation de la matière organique par le compartiment microbien). Cette activité 

peut être modifiée en fonction de l'hydraulique. Pour mesurer la croissance microbienne, des 
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billes de verres d®polies dôun diam¯tre de 4 mm ont été utilisées pour incubation sur le terrain. 

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 après quatre semaines 

dôincubation. La biomasse microbienne du biofilm a été estimée par la méthode de LOWRY 

microbien et l'activité microbienne a été quantifiée à l'aide de la méthode d'activité 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 et S3) apparaît sensiblement 

différentes et moins stables que la situation naturelle (S1) (Fig. 44).  

 

 

 
 
Figure 44 τ 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 par des 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 2017, on y voit des accumulations 

de sable. Malgré tout, les variations de proportions s'effectuent à la marge. Comme attendu, la 

diversité granulométrique augmente de l'amont vers l'aval (S1, simpson=0.60; S2, IS=0.68; S3, 

IS=0.71). Seule la différence entre S1 et S3 est statistiquement significative. 

 

En 2016, les hauteurs d'eau moyenne (Fig. 3) augmentent de l'amont vers l'aval avec des 

valeurs respectives égales à 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 à 0.38±0.23 m (S1), 0.47±0.39 m (S2) et 
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0.62±0.46 m (S3). Dans les deux cas, ces différences de hauteur d'eau moyenne sont 

statistiquement significatives (P<0.001) et suivent un pattern attendu. 

 

Les largeurs mouillées moyennes (Fig. 45) en 2016 sont, respectivement, égales à 

7.55±1.73 m (S1), 10.94±1.88 m (S2) et 10.35±3.46 m (S3). Ces différences sont 

statistiquement significatives (P<0.001). En revanche les mesures effectuées en 2017 

respectivement, égales à 11.90±3.96 m (S1), 12.73±2.00m (S2) et 12,18±3.42 m (S3) ne 

présentent pas une différence statistiquement significative.  

 

 

 

 
Figure 45 τ 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 amont-aval habituel (Fig. 46). Les 

stations où la pression hydromorphologique a été plus forte ne présentent pas de profil 

thermique particulier. L'examen de quelques caractéristiques thermiques à deux périodes de 

l'année ne permet pas de déceler d'anomalies au niveau thermique. Les différences thermiques 

se situent plutôt entre rivières avec la Bourges qui est sensiblement plus froide, la Bésorgues 

qui est sensiblement plus chaude et la Volane se situant entre les deux (Tab. 12).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Z  A  B  R  
Zone Atel ier Bassin du Rhône 

 

 

80 

 

Eté : du 2/07/2016 au 25/09/2016 

V01: 17.2 ±1.5°C BE1 : 15.3±1.0°C BO1 : 16.1±1.1°C 
V02: 17.9 ±1.3°C BE2 : 17.5±1.4°C BO2 : 17.8±1.3°C 
V03: 18.9 ±1.4°C BE3 : 17.5±1.4°C BO3 : 18.2±1.4°C 
Hiver : du 17/02/2017 au 6/04/2017 
V01: 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 

 

 
Tableau 12 τ Valeurs moyennes et écarts-types en été et en hiver dans les 9 stations échantillonnées. 

 

 
 

Figure 46 τ Profil thermique lissé enregistré à chaque station (lissage à 15 jours)  
(bleu, naturel, rouge, pression plus forte, saumon, pression plus faible). 

 

 

 

L'évolution temporelle des hauteurs d'eau est difficile à exploiter car de nombreuses 

données sont manquantes du fait d'évènements hydrologiques intenses sur ces rivières (Fig. 47). 

 

 

 


