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Résumé
Ce mémoire traite de l’estimation de la fréquence d’occurrence des crues éclair, dans des petits

cours d’eau de la région méditerranéenne. Pour préciser l’étude statistique de ces événements,
relativement rares, l’idée développée a été de reconstituer des historiques de crues sur une période
pouvant aller jusqu’à deux siècles. Quatre petits cours d’eau affluents de l’Aude, dont la surface
n’excède pas 200 km2, ont été étudiés. Une méthodologie de recherche d’informations historiques,
dèjà appliquée avec succès à des cours d’eau français plus importants, a été reprise. Elle a permis
de mettre en évidence les fonds d’archives dignes d’intérêt dans le cas de l’étude des cours d’eau
de petite taille. Ces fonds sont essentiellement locaux (archives départementales, et archives des
services de l’état chargés de l’hydrométrie et de l’annonce des crues). Les fonds à caractère natio-
nal (Archives Nationales, fonds M.Pardé, fonds historique de l’ENPC), en revanche, présentent
un intérêt secondaire, et l’exploitation des archives de la presse s’est également avérée décevante.
Les documents d’archives finalement valorisés proviennent pour l’essentiel des Services des Ponts
et Chaussées, et des Services Vicinaux (séries S et O aux Archives Départementales). Ces docu-
ments s’avèrent suffisamment riches, dans les quatre cas étudiés, pour reconstituer des historiques
de crues d’une durée d’un à deux siècles. Il est également possible d’évaluer le seuil de perception
associé à ces séries, ainsi que le débit de pointe des principales crues. Les estimations de débit
réalisées restent toutefois incertaines et ont pour cette raison été représentées sous forme d’inter-
valles de débits possibles. L’exploitation statistique de ces séries met tout d’abord en évidence
l’hétérogénéité des débits de crues parmi les cours d’eau étudiés. L’intérêt des données historiques
est ensuite clairement mis en évidence, à la fois pour effectuer le choix de distributions statis-
tiques aptes à représenter les séries observées, puis pour préciser le calage de ces distributions.
Il apparaît surtout que les risques d’erreurs sont extrêmement importants, lorsque ces méthodes
consistant à ajuster des distributions statistiques aux séries observées, sont appliquées à partir
des séries systématiques de courte durée. Les informations historiques permettent de fiabiliser ces
méthodes, même lorsque les informations valorisées sont très incomplètes (par exemple limitées
au décompte des dépassements d’un seuil ou à une crue historique unique). Par comparaison,
la méthode du Gradex apparaît beaucoup plus robuste lorsque seules les données systématiques
sont disponibles. Elle donne des résultats très cohérents avec les données historiques, et reproduit
notamment très bien, à condition d’évaluer correctement le facteur de forme, la variabilité des
débits parmi les bassins étudiés. Mais cette variabilité des débits devra tout de même être mieux
expliquée, avant d’espérer extrapoler les résultats obtenus à des bassins non jaugés notamment.
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Abstract

Possibility and usefulness of historical flood series reconstruction, for the
study of extreme floods in small watersheds. Case study of four small

tributaries of the Aude river, France

This study deals with the estimation of flash flood frequency, in small watersheds of the
French Mediterranean area. In order to improve statistical analysis of these events, the idea
developped was to gather, as made as possible, historical information concerning floods over a
two century period. Four small tributaries of the Aude river (south-east of France) were studied.
Each of them has a catchment area of less than 200 km2. For historical information gathe-
ring, a methodology that already gave successful results in the case of larger French rivers was
applied. Using this methodology it was possible to identify archive sources that were of real
interest to the particular case of small watersheds. These sources are essentially local archive col-
lections (“archives départementales”, archives from hydrometry and flood warning services). On
the other hand, national archive collections (“Archives Nationales”, M.Pardé collection, and the
ENPC’s historical collection) contained little useful information, and archives from newspapers
were equally disappointing. Archive documents that were finally used, come essentially from the
“Services des Ponts et Chaussées” or the “Services Vicinaux” (archives located in the S and O
series in the Archives Départementales collection). Nevertheless, in the four cases studied these
documents gave sufficient information to build historical flood series of one to two centuries in
length. The perception thresholds associated with these series, and also the peak discharge of the
main historical floods, could be estimated. Considering the large uncertainty of these estimations,
discharges were represented in the form of possible upper and lower bounds. The statistical study
of these series first reveals the high heterogeneity of flood peak discharges among the four studied
watersheds. The usefulness of historical data is then highlighted, for the selection of appropriate
statistical distributions for the series, as well as for the fitting of these distributions. As only short
systematic series are used, the application of such methods, which consist of fitting a statistical
distribution to the observed series, can lead to very important errors. Historical data make these
methods more reliable, even in the case of very limited information (number of times a thre-
shold is exceeded, or information limited to just one historical flood). In comparison, the Gradex
method appears much more robust when only systematic data is available. This method gives
flood quantile estimates that are largely coherent with historical data. Moreover, the variability
of flood discharges among the four case studies is well represented using this method, due to high
variations of the shape factor (this factor must be carefully estimated in each case). Finally, in
order to extend these results to other watersheds, especially ungauged ones, the reasons for this
variability on flood discharges must first be better understood.
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Chapitre 1

Chapitre introductif : la question de
l’occurrence des crues éclair dans les
bassins versants méditerranéens

Au cours des 20 dernières années, une série de catastrophes liées aux crues de petits cours d’eau
se sont produites sur le pourtour méditerranéen français. Parmi les événements qui resteront
dans les mémoires on peut notamment citer l’inondation de Nîmes en 1988, où les cadereaux1

qui traversent la ville, et qui drainent une surface somme toute limitée (inférieure à 50 km2),
ont généré un débit évalué à environ 1000 m3.s−1 [Desbordes et al., 1989]. Par la suite les
crues de l’Ouvèze à Vaison-la-Romaine en 1992, puis de l’Aude en 1999 et enfin du Gard en
2002, sont régulièrement venues rappeler combien ces crues brusques et intenses peuvent s’avérer
destructrices.

Ces quelques événements qui ont marqué les esprits sont loin d’être les seuls recensés : d’autres
crues, au débit tout aussi énorme, sont régulièrement observées sur de petits cours d’eau : sans
prétendre être exhaustif, on peut citer par exemple les crues de la Salz dans l’Aude en 1992,
de l’Avène en 1997 et de la Droude en 2001 dans le Gard. Les départements plus éloignés de
la Mediterrannée peuvent également parfois être concernés, comme cela a été le cas au Grand
Bornand en 1987.

Les caractéristiques de ces crues se rapprochent pleinement de la définition des “crues éclair”
(flash floods), proposée par l’Association Internationale des Sciences Hydrologiques : “crues dont
l’apparition est soudaine, souvent difficilement prévisible, dont le temps de montée est court et
le débit spécifique relativement important. Ces crues éclair sont donc généralement liées à des
épisodes pluvieux intenses et se manifestent souvent sur des bassins de taille modérée”.

Toutefois, par rapport à cette définition, on peut remarquer que les événements que nous avons
connu en France au cours des 20 dernières années, ont généré des débits plus que “relativement

1nom donné à de petits cours d’eau intermittents
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importants”. D’après la méthode Crupédix [CEMAGREF, 1980], qui permet le calcul d’un ordre
de grandeur du débit de crue décennal2 en France, ce débit serait, en région méditerranéenne, de
l’ordre de 4 m3.s−1.km−2 pour un bassin de 50 à 100 km2. Or, bien que l’on sache généralement
peu de choses sur les débits qui sont atteints lors des crues éclair méditerranéennes, il semble
bien que les débits spécifiques dépassent assez régulièrement les 10 m3.s−1.km−2 (cf. figure 1.2,
page 20).

Ces crues “hors normes” bousculent la perception du risque hydrologique dans les régions
concernées. Après chaque événement, des éléments d’explication sont recherchés pour expliquer
de telles intensités de crues : modification de l’occupation des sols, changements climatiques, ou
bien, événement météorologique à caractère tout à fait exceptionnel.

Toutefois, il ne faut généralement pas longtemps, en recherchant quelques informations sur les
crues passées, pour remettre en question des explications parfois avancées un peu rapidement :
souvent, les témoins, et les quelques repères de crue parfois présents, semblent indiquer que
des événements d’intensité comparable ont déjà été observés dans le passé. Les crues éclair
méditerranéennes ne sont peut être pas des phénomènes aussi rares que l’on pourrait le penser. . .

Les événements successifs observés en France ces dernières années ont peu à peu occasionné une
prise de conscience du risque lié à ces crues éclair. La compréhension de l’occurrence statistique3

de ces crues revêt par ailleurs un intérêt tout particulier à l’heure de la mise en place des Plans
de Prévention des Risques. A l’heure actuelle, et à défaut d’une réelle connaissance de l’aléa,
l’événement pris pour référence dans ces plans correspond à la plus forte crue historique connue,
ou à défaut à la crue centennale, calculée par des formules à caractère trop général pour pouvoir
réellement représenter un risque local méconnu.

Il n’est généralement pas possible de préciser ce risque local, à partir d’informations qui restent
très éparses et qualitatives. Tout d’abord parce que même les événements récents échappent
souvent aux réseaux de mesure, car ils se produisent sur de petits cours d’eau non équipés de
stations limnigraphiques, ou parce que ces stations, lorsqu’elles sont présentes, sont endommagées
ou emportées par les crues. Ensuite, parce que les informations sur les crues anciennes sont
encore plus limitées : les témoignages permettent généralement d’identifier des dates de crues
importantes, mais rarement de quantifier l’intensité de ces crues. Les repères de crues donnent
une information sur les niveaux d’eau atteints, mais ils restent rares et éparpillés, et les niveaux
qu’ils indiquent sont étroitement liés à la configuration du site au moment de la crue. Enfin, ces
informations, qu’il est possible de recueillir sur le terrain, concernent généralement une période
qui ne remonte pas plus d’un siècle en arrière, ce qui reste assez court au regard de la période
de retour supposée de ces crues (quelques dizaines à quelques centaines d’années).

2débit de période de retour 10 ans, ou dont la probabilité annuelle de dépassement est égale à 1/10
3on parle également souvent de période de retour
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Chapitre introductif : la question de l’occurrence des crues éclair dans les bassins versants
méditerranéens

Si le manque d’informations sur les crues éclair est important à l’heure actuelle, quelques tra-
vaux récents permettent d’espérer un progrès dans les années à venir. Tout d’abord, parce que
les missions de retour d’expérience menées après les événements de 1999 dans l’Aude, et de 2002
dans le Gard, ont montré qu’il était possible de reconstituer après coup des informations valori-
sables concernant le déroulement des crues éclair, concernant notamment les débits des pics de
crue et les horaires de ces pics. Ces données ont dans un premier temps été utilisées pour mieux
comprendre la relation pluie-débit des bassins versants lors de ces événements. Elles restent au-
jourd’hui disponibles pour l’analyse fréquentielle des crues, et seront probablement complétées
à l’avenir dans le cadre de l’Observatoire Hydro-Météorologique Méditerranéen Cévennes Viva-
rais4, qui prévoit de renouveler de façon systématique ce type de retour d’expérience. D’autre
part, de récents travaux de collecte d’informations historiques sur les crues ont montré qu’il était
possible, à partir de recherches en archives, de reconstituer des séries de débits de pointe des
crues historiques, remontant plusieurs siècles en arrière. Ces expériences, développées notamment
dans le cadre du projet Européen SPHERE, ont pour l’instant été menées sur des cours d’eau
relativement importants comme l’Isère ou l’Ardèche, mais leur succès nourrit l’espoir de pouvoir
réaliser ce type de reconstitutions, sur les cours d’eau de taille beaucoup plus limitée qui sont
sujets aux crues éclair.

Le travail présenté dans ce mémoire, constitue un essai prospectif qui combine ces deux ap-
proches (retour d’expérience sur les crues récentes et reconstitution d’historiques de crues). L’ob-
jectif poursuivi est de savoir si dans le cas des petits cours d’eau sujets aux crues éclair, des séries
d’observations suffisamment longues peuvent être reconstituées, de façon à préciser la probabi-
lité d’occurrence (ou la période de retour) des crues “exceptionnelles” observées dans la période
récente. Nous nous sommes donc volontairement intéressés à des cours d’eau de très petite taille,
en sachant pertinemment que ceci constituerait un handicap lors de la recherche d’informations
historiques sur les crues. Mais nous avions également l’espoir que les méthodes d’estimation des
débits développées lors des retours d’expériences sur les crues récentes, qui restent simples et né-
cessitent une quantité d’informations somme toute limitée, pourraient être appliquées aux crues
historiques. Dés le départ, il paraissait donc évident que les données historiques reconstituées,
si elles pouvaient l’être, seraient probablement très imprécises. La question était de savoir si
malgré cette imprécision, ces données pourraient s’avérer d’une quelconque utilité pour l’étude
statistique des crues des cours d’eau étudiés.

Le sujet de cette recherche peut finalement se résumer en deux questions : Dans quelle mesure
est il possible de reconstituer des séries de débits de pointe de crues historiques, dans le cas de
petits cours d’eau5 ? Ces séries de données, malgré leur imprécision, permettent elles de mieux
cerner l’occurrence statistique des crues éclair ?

4Observatoire de Recherche en Environnement, auquel participent 15 organismes de recherche français et
étrangers

5cours d’eau dont la surface drainée n’excède pas quelques dizaines de km2
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1.1 Une illustration : Les crues du Gard en septembre 2002

Quatre bassins versants affluents de l’Aude ont pu être étudiés. Deux de ces bassins, la Clamoux
et le Lauquet, ont été touchés de plein fouet par l’événement pluvieux des 12 et 13 novembre
1999. Un autre, la Salz, a connu une crue éclair remarquable le 26 septembre 1992, dont le
débit est estimé à environ 1000 m3.s−1 pour une surface de 131 km2. Le dernier bassin, celui
de l’Orbiel, a été épargné lors des événements les plus récents, mais sa proximité avec les deux
autres bassins étudiés, ainsi que les quelques témoignages recueillis lors de la visite de ces bassins
et les quelques repères de crues présents, laissent penser que le risque y est probablement tout à
fait comparable.

Le choix de l’Aude pour terrain d’étude n’a bien évidemment pas été réalisé au hasard. Ce
choix est lié à la mission de retour d’expérience menée suite aux crues de 1999, qui a été en
grande partie réalisée par des chercheurs du CEREVE. Bénéficiant d’une bonne connaissance du
site et de l’événement de 1999, il nous est apparu intéressant de pouvoir situer cet événement
par rapport aux crues antérieures. De plus, deux des quatre bassins étudiés ayant finalement été
peu touchés en 1999, il nous parassait intéressant de voir si des crues éclair d’intensité similaire
avaient déjà eu lieu dans ces bassins.

Ce travail de thèse a débuté à l’été 2002. C’est donc dés le début de l’étude que se sont produites
les crues du Gard, les 8 et 9 septembre 2002. Suite à ces crues, la communauté scientifique
française exerçant dans le domaine de l’hydrologie s’est mobilisée, de façon à effectuer un recueil
de données de terrain à la mesure de l’intensité de cet événement. J’ai logiquement pris part
à cette mission, qui a mobilisé cinq équipes de recherche différentes. La quantité de données
collectées est importante, et ces données illustrent parfaitement la problématique posée au début
de ce travail de thèse : un ou plusieurs événements “hors normes” observés dans la période récente,
l’impossibilité de situer la période de retour de ces crues en raison d’observations trop limitées
dans le temps (voire inexistantes), et la présence de signes indiquant que ces crues ne sont peut
être pas si rares. . .

A titre d’introduction j’ai donc choisi d’effectuer une rapide présentation des données recueillies
dans le Gard et des interrogations que ces données peuvent soulever. Cette partie introductive
va également être consacrée à présenter les quatre bassins étudiés dans l’Aude, en insistant, là
encore, sur la connaissance très limitée que nous possédions au départ concernant les crues de
ces bassins.

1.1 Une illustration : Les crues du Gard en septembre 2002

L’événement de crue des 8 et 9 septembre 2002 dans le Gard restera dans les annales. Les cotes
de la crue de 1958, qui faisaient jusqu’alors référence dans ce bassin, ont été quasiment partout
dépassées. Cet événement, du fait des cumuls de pluie observés, et surtout de l’extension de la
zone touchée par ces pluies, ne présente guère d’équivalent connu en France, si ce n’est peut être
l’Aiguat de 1940 dans les Pyrénées Orientales. Dans la zone la plus touchée, au sud est d’Alès,
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Chapitre introductif : la question de l’occurrence des crues éclair dans les bassins versants
méditerranéens

plus de 600 mm de pluie se sont abattus en 48 heures. La quasi totalité du département du Gard
a par ailleurs reçu un cumul supérieur à 200 mm (cf. figure 1.1).

Au plus fort de la crue, le Gard a atteint un débit évalué à 5000 à 6000 m3.s−1 à Rémoulins,
où la surface drainée s’élève à 1855 km2. Le Vidourle pour sa part a atteint un débit estimé à
2500 à 3000 m3.s−2 à Sommières, pour un bassin 620 km2. Depuis la mise en place des stations
de mesure, de tels niveaux de débit n’avaient jamais été enregistrés.

Par son intensité, cette crue présente un grand intérêt pour la communauté scientifique. Aussi
est il apparu nécessaire de recueillir et conserver un maximum d’informations concernant son
déroulement. La crue a pu être enregistrée par un certain nombre de stations limnimétriques
sur le cours du Gardon et du Vidourle, mais en revanche aucune station n’est présente sur les
petits affluents. Ce sont pourtant bien les crues éclair, quasi-simultanées, de ces affluents, qui
ont pu alimenter de telles crues du Gard et du Vidourle. Tous les affluents cependant n’ont pas
réagi avec la même violence, ni exactement au même moment : probablement en fonction des
cumuls de pluie qu’ils ont reçu, peut être également parce que leur dynamique de réponse à une
sollicitation pluvieuse est différente. Sans indications concernant les crues de ces petits cours
d’eau, nous nous serions donc trouvés relativement démunis pour comprendre la genèse et la
dynamique de cette crue. . .

1.1.1 Les données de terrain recueillies

Une campagne de recueil de données a été menée au cours de l’hiver 2003, avec pour objectif de
reconstituer, pour l’ensemble des petits affluents du Gard et du Vidourle, des données concernant
le débit de pointe et l’horaire du pic de crue. Cette campagne a mobilisé 18 chercheurs issus de
5 équipes différentes, ainsi que des élèves de l’Ecole des Mines d’Alès.

Sur chacun des cours d’eau, plusieurs sections d’écoulement ont été relevées à partir des laisses
de crue, ce qui a permis de réaliser des estimations des débits de pointe atteints. Ces estimations
se sont appuyées sur des formules hydrauliques simples. Nous n’entrerons pas ici dans le détail
des méthodes employées, qui ont été développées lors d’une collecte de données similaire menée
dans l’Aude suite aux crues de 1999, et qui sont décrites par Gaume [2000, 2002], Gaume et al.
[2004, 2003]. Mais nous devons toutefois préciser que cette méthodologie de reconstitution des
débits de pointe a très largement inspiré les méthodes que nous allons par la suite utiliser pour
l’estimation du débit des crues historiques, et qui seront détaillées dans le chapitre 3.

En parallèle, des témoins, souvent eux même inondés, ont été interrogés de façon à recueillir
des informations sur le déroulement dans le temps de la crue : début de la montée des eaux,
horaire du ou des pics, durée avant retrait complet des eaux. Au total, 93 sections d’écoulement
et 143 témoignages ont été recueillis.
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1.1 Une illustration : Les crues du Gard en septembre 2002

Fig. 1.1 – Carte des isohyètes sur 48 heures, et des débits de pointe estimés pour divers affluents
du Vidourle et du Gardon

Ce recueil de données a également concerné la pluviométrie : les données des postes pluviomé-
triques ainsi que des deux radars météorologiques de Nîmes et Bollène ont été regroupées et ont
été l’objet d’une analyse et d’une critique détaillée, de façon à préciser au mieux les intensités
pluvieuses qui ont généré l’événement [Delrieu et al., 2005].

Le recours a des modèles hydrologiques simples a enfin permis de mettre en relation l’ensemble
de ces données, et a mis en évidence la bonne cohérence entre les données pluviométriques et celles
concernant les pics de crue. Ceci est très rassurant en ce qui concerne la qualité des informations
recueillies sur le terrain. Par ailleurs ces données, malgré leur imprécision, ont montré qu’elles
permettaient de tirer des enseignements concernant la dynamique de réponse des bassins versants.
Pour plus de détails concernant l’analyse des données recueillies, le lecteur pourra se reporter
aux premiers articles publiés suite à ce travail [Delrieu et al., 2005, Gaume et al., 2003].

1.1.2 Le caractère “hors du commun” de la crue

La figure 1.1 présente la carte des débits de pointe reconstitués sur chacun des affluents,
sur laquelle les cumuls pluviométriques ont été superposés. Logiquement c’est dans la zone des
plus forts cumuls, qui ont dépassé les 600 mm au sud ouest d’Alès, que les débits de pointe
observés sont les plus importants : ils atteignent, voire dépassent parfois le chiffre faramineux de
20 m3.s−1.km−2, qui correspond au degré d’intensité de la crue qui a inondé Nîmes en 1988. Mais
l’événement de 2002 se caractérise surtout par son extension : sur la quasi totalité des affluents
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Chapitre introductif : la question de l’occurrence des crues éclair dans les bassins versants
méditerranéens

n̊ sur Nom du cours d’eau Surface Débit de pointe Débit décennal
figure 1.1 et localisation drainée crue de 2002 méth. CRUPEDIX

1 Aigalade, Pondre 42 250 186
2 Brestalou, Brouzet-les-Quissac 88 500 337
3 Courme, Montmirat 38 650 172
4 Crieulon, la Rouvière 95 1400 358
5 Vidourle, Conqueyrac 83 600 322
6 Rieumassel, Ceyrac 45 500 197
7 Galeizon 85 1200 328
8 Gardon, Saint Etienne 84 400 325
9 Gardon, Saumane 67 500 271
10 Amous, Générargues 21 400 107
11 Alzon, Saint Jean du Pin 15 450 82
12 Ourne, Tornac 11 300 64
13 Avène, Saint Hilaire 57 600 238
14 Droude, Brignon 99 1200 370
15 Bourdic, Bourdic 39 500 176
16 Alzon, Uzès 76 250 300
17 Auzonnet, Les Mages 46 450 201

Gardon, Rémoulins 1855 5500 3861
Vidourle, Sommières 620 2750 1607

Tab. 1.1 – Débits de pointe estimés de la crue de 2002, et débit décennal d’après la méthode Cru-
pedix (calculé en considérant une pluie journalière décennale de 200 mm), pour divers affluents
du Vidourle et du Gardon

les débits de pointe se situent au delà de 5 à 10 m3.s−1.km−2.

A titre de comparaison, le tableau 1.1 présente, pour chacun des affluents étudiés ainsi que
pour le Gard et le Vidourle considérés dans leur ensemble, le débit de pointe de la crue de 2002
comparé au débit décennal, calculé par la méthode Crupédix [CEMAGREF, 1980]. Ce tableau
montre que le débit décennal supposé a été dépassé, d’un facteur pouvant aller de 2 à 5, sur la
quasi totalité des affluents.

Pour illustrer le caractère hors du commun de cet événement, on peut également le comparer
aux crues observées sur d’autres cours d’eau : la figure 1.2 présente les débits de pointe de la
crue de 2002, comparés aux plus forts débits enregistrés en France, Italie et en Espagne, d’après
des données collectées par Stanescu [2004]. Cette figure montre que les débits atteints situent la
crue de 2002 parmi les plus fortes crues pour lesquelles nous possédons une information, au delà
même du bassin du Gard et des frontières françaises, et ce quelle que soit la surface du bassin
considéré.
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1.1 Une illustration : Les crues du Gard en septembre 2002
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Fig. 1.2 – Situation des crues de septembre 2002, sur un graphe présentant les débits de pointe
les plus forts connus en Espagne, France et Italie (données issues de Stanescu [2004])

1.1.3 Les doutes concernant la période de retour possible de l’événement

Tous les éléments qui précèdent pourraient amener à conclure hâtivement que la crue de 2002
correspond à un phénomène d’une extrême rareté. Toutefois, plusieurs éléments permettent d’en
douter. Tout d’abord, sur la plupart des cours d’eau les temoins indiquent que la précédente crue
marquante a eu lieu en 1958. Cette crue a également eu un caractère généralisé, même si elle
semble avoir atteint des débits moindres que celle de 2002 sur le cours du Gardon et du Vidourle.
Mais cette crue, également très intense, a eu lieu 44 ans seulement avant celle de 2002. . .

La connaissance des crues qui se sont produites avant 1958 est encore plus limitée. Rares sont
les témoins qui citent des événements plus anciens, ce qui ne veut pas dire que ceux-ci n’ont
pas eu lieu. La base de données historiques6 établie par la DDE7 du Gard montre d’ailleurs
que de très nombreux événements de crue sont recensés sur le Gard et le Vidourle au cours des
derniers siècles : 118 crues très exactement sur le Gard, entre 1295 et 1958, dont 90 depuis le
début du XIXeme siècle, et 124 crues sur le Vidourle de 1297 à 1958, dont 80 depuis le début du
XIXeme. Les rares informations détaillées concernant ces crues peuvent parfois amener à douter
du caractère exceptionnel de l’événement de 2002. A titre d’exemple, on peut citer les repères
de crue présents sur l’échelle de crue la commune de Quissac (Vidourle amont). A cette échelle

6Base consultable en ligne sur http ://www.gard.equipement.gouv.fr
7Direction Départementale de l’Equipement
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la crue de 2002 a largement dépassé celle de 1958, mais les repères présents montrent que deux
autres crues, d’intensité similaire voire supérieure à celle de 2002, se seraient produites au cours
des trois dernièrs siècles. Un constat similaire peut être effectué sur le cours du Gardon : une
récente recherche, visant à retrouver les traces de paléocrues 8 dans les gorges du Gard, aurait
montré, grâce à des sédiments retrouvés dans une grotte non atteinte par la crue de 2002, que
des crues supérieures se seraient produites à au moins trois reprises au cours des quatre derniers
siècles [Sheffer et al., 2003].

Ces quelques informations historiques ou paléohistoriques disponibles sur le cours du Gard
et du Vidourle sont le signe qu’un événement du type de celui de 2002 n’est pas quelque chose
d’aussi rare que l’on pourrait le croire. Mais dès lors que l’on s’intéresse de façon individuelle aux
petits cours d’eau affluents, ces signes ont tendance à disparaître. Le délai entre les crues éclair
successives s’avère pourtant parfois encore plus court : avant 2002, l’Avène, affluent rive gauche
du Gard, a par exemple connu une crue éclair particulièrement intense en 1997 ; un autre affluent
rive gauche, la Droude, a pour sa part été touché en 2001. Dans chaque cas, la succession des
événements amène à douter de leur caractère rare, mais s’agissant de petits cours d’eau, cette
fois nous n’avons aucune connaissance des débits atteints par chaque crue, et il est donc difficile
de mettre en relation les différents événements connus. D’autre part l’information concernant
les crues anciennes devient très limitée voire inexistante. Si les cotes des crues historiques sont
souvent disponibles sur le cours de Gardon ou du Vidourle dans la base de données de la DDE,
rien ne permet en revanche de qualifier l’intensité des crues des différents affluents.

1.1.4 Conclusion

Il semble finalement que les crues comparables à celle de 2002 ne constituent pas un phénomène
extrêmement rare dans le département du Gard. Mais en l’état actuel des données disponibles,
il reste bien difficile d’attribuer une période de retour à ces crues. Cet exercice est d’autant
plus délicat lorsque l’on s’intéresse aux petits affluents, pour lesquels l’information sur les crues
passées est quasi inexistante.

Cet exemple de la crue de 2002 dans le Gard illustre parfaitement les interrogations que posent
les crues éclair observées en France dans la période récente : d’un côté l’intensité extrême de ces
événements qui porte à croire qu’il s’agit de phénomènes rares, et de l’autre des signes évidents
indiquant que ces événements peuvent se reproduire et qu’ils devraient peut être être pris en
compte dans les plans de prévention.

Dans la région de l’Aude, la crue de novembre 1999 a suscité exactement les mêmes inter-
rogations. Quelle peut bien être la période de retour d’une crue, qui, du fait du débit énorme
atteint par certains cours d’eau, semble être tout à fait exceptionnelle ? Là encore, les éléments
de réponse s’avéraient très limités au début de ce travail.

8crues dont l’occurrence peut être démontrée grâce aux dépôts de sédiments qu’elle ont occasionnés
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1.2 Le terrain d’étude retenu dans l’Aude : caractéristiques des
bassins, et connaissance initiale limitée des crues de ces bas-
sins

Comme dans le cas du Gard, une campagne de collecte de données a été organisée dans
l’Aude suite à la crue de 1999. Les principaux résultats de cette enquête post-crue sont présentés
par Gaume et al. [2000], Gaume [2002], Gaume et al. [2004]. Grâce à ce travail, les débits de
pointe atteints sont connus, pour les principaux cours d’eau touchés, y compris ceux de petite
taille qui n’étaient pas équipés de systèmes de mesure. Mais là encore ces débits n’ont souvent
aucune commune mesure avec ce qui avait pu être observé auparavant (lorsque des observations
avaient été réalisées, ce qui est rare), et il est donc bien difficile de leur attribuer une période de
retour.

Nous avons choisi d’étudier plus particulièrement quatre bassins versants affluents de l’Aude,
dont la situation est présentée sur la figure 1.3. Deux de ces cours d’eau, l’Orbiel et la Clamoux,
drainent les versants sud de la Montagne Noire, et rejoignent l’Aude non loin de Carcassonne (la
Clamoux est en réalité un affluent de l’Orbiel). Les deux autres, la Salz et le Lauquet, descendent
du versant ouest des Corbières pour rejoindre l’Aude en rive droite, à l’amont de Carcassonne.

Ces quatre cours d’eau ne sont pas les affluents principaux de l’Aude : le Fresquel et l’Orbieu
notamment présentent des surfaces drainées beaucoup plus importantes. La petite taille des bas-
sins retenus a d’ailleurs été notre premier critère de choix (200 km2 maximum). Un autre critère
important a été la volonté d’étudier des cours d’eau situés dans des massifs différents, et présen-
tant de ce fait une certaine variabilité dans leurs caractéristiques physiques et géographiques.

Seuls la Clamoux et le Lauquet ont connu une très forte crue en 1999. Toutefois, nous savons
que dans les deux autres bassins étudiés des crues très intenses se sont également déjà produites,
et que la question de l’occurrence des crues éclair se pose donc tout autant. Ces quatre bassins
sont connus pour la violence de leurs crues, et la Salz est d’ailleurs depuis très longtemps intégrée
au réseau d’annonce des crues de l’Aude.

Nous allons maintenant décrire plus en détail les caractéristiques de chacun de ces bassins,
ainsi que des principales crues qui étaient connues, sur chacun d’entre eux, au début de notre
travail. Ceci sera l’occasion d’illustrer une nouvelle fois la difficulté à situer la période de retour
de crues éclair “exceptionnelles”, dont l’équivalent n’a jamais été observé.

1.2.1 Le bassin versant de la Clamoux

La Clamoux s’écoule selon une orientation nord-sud, depuis les sommets de la Montagne Noire.
Au niveau du pont de Malves, soit deux kilomètres avant la confluence avec l’Orbiel, son bassin
versant présente une surface de 84 km2. Les caractéristiques de ce bassin sont détaillées en
commentaire de la figure 1.4, page 24.
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Fig. 1.3 – L’Aude et ses principaux affluents

La Clamoux a été touchée de plein fouet par l’événement de 1999. Le débit estimé de cette
crue s’élève à 200 m3.s−1 dans la traversée de Villeneuve Minervois [Gaume, 2000], où la surface
drainée n’est que de 42 km2. Aucune crue équivalente n’est connue, même si les témoins citent
plusieurs autres crues marquantes : 1921, 1930, 1940 et 1962. Des repères sont présents pour
les crues de 1930 et 1940, mais sont situés dans deux sections différentes, et n’aident donc pas
à établir une hiérarchie entre ces événements. D’autre part, les témoignages sont quelque peu
contradictoires au sujet de cette hiérarchie [Gaume, 2000] : après 1999, la crue la plus forte
connue semble avoir été observée en 1930 ou 1921.

La crue de 1999, si on la compare aux données mesurées par la station limnimétrique de
Villeneuve Minervois (en fonction de 1964 à 1992), se démarque très nettement, comme le montre
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Au niveau du pont de Malves, qui accueille une sta-
tion limnimétrique gérée par la DIREN (Direction Ré-
gionale de l’Environnement) Languedoc Roussillon, le
lit de la Clamoux se situe à une altitude de 106 m NGF
(Nivellement Général de la France). Dans ce secteur,
le lit majeur du cours d’eau est large, pouvant parfois
dépasser les 100 mètres. Les versants sont plantés de
vignes, et atteignent des altitudes peu élevées (150 à 200
m NGF maximum). A Villegly, un affluent important, la
Ceize, qui draine une surface de 15 km2, rejoint la Cla-
moux en rive droite. Les champs d’inondation de ces
deux cours d’eau se rejoignent au sein même du village
de Villegly, qui a de ce fait souvent été inondé. Jusqu’à
Villeneuve-Minervois, la Clamoux conserve un lit ma-
jeur relativement large, dépassant fréquemment les 50
m. Dans ce secteur, à dominante calcaire, les versants
prennent un peu plus de pente et peuvent atteindre des
altitudes allant jusqu’à 250 à 300 m NGF. Là encore, la
vigne est omniprésente. Le lit du cours d’eau conserve
une pente identique à celle rencontrée dans la zone aval,
soit 1% en moyenne.

L’aspect du bassin versant change radicalement à
l’amont de Villeneuve-Minervois, où la Clamoux s’en-
fonce dans des gorges très encaissées. Dans ce secteur
la pente du lit augmente sensiblement pour atteindre
2% en moyenne. Les versants pour leur part atteignent
très rapidement des altitudes dépassant les 500 m. La

roche, constituée d’alternances de grès et de calcaire,
est affleurante, et ne laisse place qu’à une végétation
basse et éparse. Ce secteur est fortement karstique (si-
gnalons la présence, sur le bassin de la Clamoux, du
gouffre de Cabrespine), et en période d’été la Clamoux
s’y perd fréquement dans des circulations souterraines,
qui se dirigent vers le bassin de l’Orbiel. Quelques kilo-
mètres en amont de Cabrespine, le lit de la Clamoux,
toujours très encaissé, adopte une pente nettement plus
forte, pouvant dépasser les 8%, et s’élève le long de ver-
sants qui culminent rapidement à plus de 1000 m. Dans
ce secteur la roche, constituée de grès et de schistes,
n’est plus affleurante, les versants et les hauts plateaux
étant recouverts d’une forêt de chataîgniers.

Outre le pont de Malves, les quelques aménagements
remarquables présents le long du cours d’eau, sont, de
l’aval à l’amont : le pont de Bagnoles, le pont de Villegly,
le pont de la RD620, le pont du couvent à Villeneuve
Minervois, le pont de la RD112 (qui a longtemps ac-
cueilli une station limnimétrique gérée par la Direction
Départementale de l’Equipement), et enfin le pont de
Cabrespine. Un seuil est également présent à l’amont
de Villeneuve Minervois. Quelques barrages et moulins
ont été exploités jusqu’à la première moitié du XXeme

siècle. Ils étaient toutefois nettement moins nombreux
que sur l’Orbiel, et situés pour l’essentiel dans le secteur
aval du cours d’eau (à l’aval de Villeneuve-Minervois).

Fig. 1.4 – Bassin versant et profil en long de la Clamoux à l’amont du pont de Malves
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Fig. 1.5 – Périodes de retour empiriques des crues enregistrées par la station limnimétrique de
Villeneuve Minervois sur la Clamoux, et de la crue de 1999, dont la période de retour a été
arbitrairement fixée à 200 ans

la figure 1.5. Sur cette figure la période de retour de l’événement de 1999 a été arbitrairement
choisie égale à 200 ans. Mais sur la base des seuls enregistrements récents, sa période de retour
pourrait tout aussi bien être estimée à plus de 100000 ans. . .

Les crues de 1930, 1940 et 1962, si elles pouvaient être placées sur le graphe de la figure 1.5,
pourraient probablement en faciliter l’analyse. Toutefois pour celà il est nécessaire de connaitre
leur débit de pointe, et de pouvoir établir une hiérarchie claire entre ces crues. C’est là tout
l’intérêt de la recherche historique que nous allons mener.

1.2.2 Le bassin versant de l’Orbiel

Les caractéristiques du bassin versant de l’Orbiel sont présentées en commentaire de la fi-
gure 1.6, page 26. A l’amont du pont de Villalier, soit trois kilomètres avant la confluence avec la
Clamoux, la surface drainée est de 150 km2. Comme le montre la figure 1.6, le cours de l’Orbiel
s’écoule selon une orientation générale nord-ouest - sud-est.

Pour ce cours d’eau la crue la plus forte connue est sans aucun doute celle de 1930. Depuis
l’installation d’une station de mesure en 1968, l’Orbiel n’a connu aucun événement marquant,
pas même en 1999 où la hauteur d’eau enregistrée reste somme toute assez limitée. La crue de
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Au niveau du pont de Villalier le lit de l’Orbiel se si-
tue à une altitude de 108 m NGF. Dans sa partie aval,
le cours d’eau présente un lit majeur très large (dépas-
sant fréquemment les 100 m), et dont la pente avoisine
les 1%. Les versants, pour la plupart cultivés (avec une
forte proportion de vignes), présentent de faibles pentes
et prennent donc peu d’altitude. A l’amont de Conques,
l’Orbiel reçoit en rive droite un de ses affluents impor-
tants, le Ru Sec, qui draine une surface de 33 km2.

Plus à l’amont, à partir du pont de la Fonde, le cours
d’eau s’enfonce dans des gorges très encaissées. Dans
ces gorges, dont le cours se poursuit jusqu’aux plateaux
situés à l’extrême amont du bassin, les versants pré-
sentent des pentes très importantes, et culminent à des
altitudes élevées, voisines de 300 m au niveau du pont
de la Fonde, 500 m au dessus de Lastours, et 600 m
au dessus de Mas Cabardès. La roche affleure en tous
points, permettant uniquement à une végétation basse
et peu dense de se développer. Plus à l’amont, à l’ap-
proche des plateaux, la végétation devient beaucoup
plus dense, constituée pour l’essentiel de forêts de ré-
sineux et de châtaigners. Dans le secteur des gorges,
la pente du cours d’eau augmente sensiblement : elle
est de l’ordre de 2% dans un premier temps, depuis le
pont de la Fonde jusqu’à Miraval-Cabardès ; au delà,
elle augmente encore, permettant ainsi à l’Orbiel de re-
joindre les hauts plateaux dont les crêtes se situent à
une altitude voisine de 1000 m. A Lastours, l’Orbiel re-
çoit un affluent en rive droite, le ruisseau du Grésillou,
qui draine une surface de 12 km2. Plus à l’amont, entre

Mas Cabardès et les Ilhes, il reçoit, en rive gauche cette
fois, deux affluents importants, que sont le ruisseau de
la Grave (10 km2) et le ruisseau de Roquefère (23 km2).

Comme pour la Clamoux, la géologie de l’Orbiel est
assez hétérogène : les hauts plateaux à l’amont sont
constitués de grès et de schistes, et la partie aval est pour
sa part constituée de calcaires dans un premier temps,
puis de molasses à l’approche de la plaine de l’Aude. La
transition grès/calcaires s’effectue dans le secteur des
gorges, qui est fortement karstique. Une étude hydro-
géologique, réalisée en 1972, a montré que des circula-
tions souterraines rejoignent l’Orbiel depuis les bassins
de la Clamoux et de l’Argent-Double.

Quelques ouvrages et aménagements, présents le long
du cours d’eau, méritent d’être signalés. Nous avons déjà
évoqué les ponts de Villalier et de la Fonde, mais on peut
également citer le pont de Montplaisir (situé à l’amont
direct de Conques), la station limnimétrique installée
en 1968 dans la traversée de Lastours (qui est toujours
en fonction et est gérée par la DDE), le pont de Las-
tours, le pont des Ilhes, ainsi que plusieurs autes ponts
situés à l’amont du bassin, au niveau des villages de Mas
Cabardès et Miraval Cabardès. De plus, de très nom-
breux barrages ont été installés aux XIXeme et début
du XXeme siècles sur ce cours d’eau, très utilisé pour
des activités industrielles et agricoles. Les restes de cer-
tains d’entre eux sont encore présents. Du fait de leur
nombre important, nous ne pouvons citer en totalité ces
aménagements.

Fig. 1.6 – Bassin versant et profil en long de l’Orbiel à l’amont du pont de Villalier
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1930 en revanche avait emporté la quasi-totalité des ponts présents sur le cours d’eau, et causé
d’énormes dégâts dans les différents villages. Nous ignorons le débit de pointe de cette crue, qui
ne peut donc être mise en relation avec les données enregistrées par la station de mesure.

Les autres crues historiques connues sur l’Orbiel sont celles de 1940 et 1962 notamment. D’après
les repères de crue présents, ces deux crues ont atteint des niveaux beaucoup plus faibles qu’en
1930.

1.2.3 Le bassin versant du Lauquet

Le Lauquet est le plus vaste des bassins étudiés. Au pont routier de Leuc, soit 3 km avant la
confluence avec l’Aude, sa surface est de 188 km2. Ce bassin versant est présenté plus en détails
en commentaire de la figure 1.7, page 28.

Sur ce cours d’eau des repères de crue indiquent que de très fortes inondations ont eu lieu en
1891 et 1940. D’autres repères concernent également les crues de 1959, 1962 et 1963, mais ces
crues semblent toutefois nettement plus faibles. Deux crues très intenses ont par ailleurs eu lieu
au cours de la période de fonctionnement de la station limnimétrique, en 1970 et 1999.

Les débits des crues de 1970, 1940 et 1999 sont estimés par la DDE de l’Aude à 1100 m3.s−1

en 1970, 1000 m3.s−1 en 1940, et 950 m3.s−1 en 1999. Ces débits sont très élevés, mais le fait de
les avoir observés à trois reprises en 60 ans, permet de supposer que le débit centennal9 se situe
encore au delà. Toutefois, nous ne disposons pas d’informations concernant d’éventuelles crues
supérieures à celle de 1940. Le débit de la crue de 1891 n’est pas connu, même si les repères sont
souvent situés plus haut que ceux de 1940.

La figure 1.8 présente les périodes de retour empiriques pouvant être associées aux crues
enregistrées entre 1968 et 2003 par la station limnimétrique. Sur cette figure, la probabilité
empirique de la crue la plus forte connue, celle de 1970, est évaluée à environ 60 ans, d’après la
formule de calcul proposée par Cunnane [1978] (avec α = 0.4, cf. eq. (4.4) au chapitre 4). Cette
période de retour est cohérente avec les observations, puisque la crue de 1970 est manifestement
la plus forte observée entre 1940 et 2003.

A défaut d’observations supplémentaires, il est en revanche difficile, à partir de ce graphe, de
détecter une tendance d’évolution nette entre période de retour et débit de pointe, qui permettrait
d’estimer le niveau de la crue centennale du Lauquet. En effet, le débit des crues de 1970 et 1999
est sans aucun rapport avec celui des autres crues observées.

9débit de période de retour 100 ans, ou dont la probabilité annuelle de dépassement est égale à 1/100
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Au niveau du pont routier de Leuc, l’altitude du lit du
Lauquet est de 130 m NGF. Dans ce secteur aval, entre
Leuc et Saint-Hilaire, le cours d’eau s’écoule dans un lit
de faible pente (de l’ordre de 0.5% en moyenne), qui suit
une orientation sud - nord. Le lit majeur s’étend de fa-
çon importante, dépassant largement les 100 mètres. Il
est souvent planté de vignes. Au delà du lit majeur, les
versants, de pente moyenne, sont occupés par une végé-
tation basse et culminent à des altitudes de 200 à 300 m
NGF. A l’amont de Saint Hilaire, l’écoulement s’oriente
dans une direction est-ouest. Les versants ne changent
pas d’aspect mais le lit mineur est plus encaissé, et les
débordements dans les vignes en lit majeur sont pro-
bablement beaucoup moins fréquents. La pente du lit
reste faible, de l’ordre de 0.5%.

Au niveau de Ladern, le Lauquet reçoit un affluent
important en rive droite, La Lauquette, qui draine une
surface de 32 km2. A l’amont de cette confluence le lit
mineur du cours d’eau devient de plus en plus encaissé.
L’écoulement reprend son orientation sud - nord, jus-
qu’à Greffeil situé quelques kilomètres à l’amont. Les
versants adoptent une pente plus forte et prennent ra-
pidement de l’altitude, culminant à plus de 500 m. Au
delà de Greffeil, le lit du Lauquet devient très encaissé
et le lit majeur inexistant. Les versants présentent une
pente forte et la forêt est omniprésente. La pente du
lit augmente nettement pour atteindre des valeurs de

l’ordre de 3%. Une station limnimétrique, gérée par la
DIREN, est présente dans ce secteur (3 km à l’amont
de Greffeil). A l’extrême amont du bassin versant, les
crêtes culminent à plus de 900 m d’altitude.

La géologie du Lauquet est moins tourmentée que
celle de l’Orbiel et de la Clamoux : un grande majo-
rité du bassin est formée de conglomérats, formation
intermédiaire entre les molasses de la plaine de l’Aude,
et les grès et calcaires, qui ne sont rencontrés que sur le
crêtes à l’extrême amont du bassin versant.

Les principaux ouvrages présents sont situés dans le
secteur aval du bassin versant (à l’aval de Saint Hilaire).
En remontant le cours d’eau depuis le pont routier de
Leuc, on rencontre successivement :le pont d’accès à la
gare de chemin de fer de Verzeille, un barrage (très an-
cien) dans la traversée de Verzeille, le pont du domaine
du Pech (sur lequel a été installée la station limnigra-
phique de la DDE en 1968), le pont de la RD43, le
pont de Saint Hilaire sur la RD104. Un pont très ancien
franchit également le Lauquet beaucoup plus à l’amont,
dans la traverése de Greffeil. Par ailleurs on peut re-
marquer que les barrages et moulins étaient très peu
nombreux sur ce cours d’eau. Outre le barrage de Ver-
zeille, on peut tout de même retenir la présence d’un
ancien moulin à l’amont direct de Greffeil, au niveau
duquel quelques repères de crue sont présents.

Fig. 1.7 – Bassin versant et profil en long du Lauquet à l’amont du pont routier de Leuc
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Fig. 1.8 – Graphe des périodes de retour empiriques associées aux crues enregistrée par la station
limnimétrique du Lauquet

1.2.4 Le bassin versant de la Salz

Comme le Lauquet, la Salz est un important affluent rive droite de l’Aude, qui descend du
versant ouest des Corbières. Trois cent mètres à l’amont de la confluence avec l’Aude, sur la
commune de Couiza, la Salz est franchie par le pont de la RD118. En ce point et la surface
drainée s’élève à 142 km2. Le bassin versant du cours d’eau est présenté de façon plus détaillée
en commentaire de la figure 1.9, page 30.

La Salz a connu une crue éclair d’une extrême intensité le 26 septembre 1992. Cette crue est
la plus forte connue. Elle a entièrement inondé les villages de Rennes les Bains et de Couiza,
causant des dégâts considérables. Son débit est évalué par la DDE à environ 1000 m3.s−1, d’après
les enregistrements de la station limnimétrique, pour une surface drainée de 131 km2.

Par ailleurs, plusieurs repères de crue indiquent que des crues d’intensité probablement voisine
à celle de 1992, se sont produites en 1940 et 1891 (hauteurs de l’ordre de 6 m à l’échelle du pont de
Couiza). Toutefois le débit exact de ces crues n’est pas évalué. D’autre part, les enregistrements
effectuées par la station limnimétrique, ainsi que les lectures de hauteur effectuées à partir de
1932 à l’échelle du pont de Couiza, montrent que des crues de hauteur très significative (2 à 3
mètres) se produisent régulièrement.

29



1.2 Le terrain d’étude retenu dans l’Aude : caractéristiques des bassins, et connaissance initiale
limitée des crues de ces bassins

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5000 10000 15000 20000 25000

Distance en m

A
lti

tu
de

 e
n 

m

Station de 
mesure DDE de 

Cassaignes

Pont de Couiza 
(ancienne station)

Rennes les 
Bains

Bâti

Broussailles

Carrière, décharge

Eau libre

Forêt

Prairie

Rocher, éboulis

Vigne, verger

Au niveau du pont de Couiza, le lit de la Salz se situe
à une altitude de 228 m NGF. A l’amont de ce point le
cours d’eau s’écoule suivant une orientation est - ouest,
jusqu’à la confluence avec le ruisseau du Réalses. Dans
ce secteur, le lit majeur, très large au niveau de Couiza,
se resserre rapidement. Il est constitué de prairies la
plupart du temps, et devient vite inexistant avec l’en-
foncement progressif du lit entre deux versants de forte
pente. Ces versants sont occupés par de la forêt, et sont
dominés par de hauts plateaux gréseux, situés à une
altitude de l’ordre de 500 m. La station limnimétrique
de la DDE a été placée dans cette zone, où la section
du lit est resserrée et de forme simple, juste à l’aval de
la confluence avec le Réalses (sur la commune de Cas-
saignes). Dans tout ce secteur aval la pente moyenne du
lit avoisine les 1%.

Le Réalses est un affluent très important, qui draine
une surface de 69 km2, soit presque la moitié de la sur-
face totale du bassin de la Salz. Le bassin versant de
cet affluent se présente sous forme d’un cirque, dont
les crêtes culminent parfois à plus de 800 mètres d’alti-
tude. Malgré d’importantes campagnes de reboisement,
beaucoup de versants y restent très dénudés, laissant
apparaître une roche gréseuse, d’apparence très friable.

A l’amont de la confluence avec le Réalses, la Salz
prend une orientation sud - nord. En remontant le cours
d’eau, on atteint rapidement le village de Rennes les
Bains. Dans ce secteur le lit mineur est extrêmement
encaissé et étroit, le lit majeur inexistant. Les versants

sont toujours occupés par de la forêt. Un autre affluent
important, La Blanque (39 km2), rejoint la Salz en
rive gauche à l’amont de Rennes les Bains. Son bassin
est constitué pour l’essentiel d’un haut plateau marno-
calcaire (secteur de Bugarach), encore très cultivé, et
dominé par des crêtes rocheuses calcaires culminant à
plus de 1000 m. Les versants entourant ce plateau sont
plantés de forêts.

A l’amont de la confluence avec la Blanque, le lit de la
Salz reprend son orientation est-ouest, et sa pente aug-
mente très sensiblement, pour atteindre environ 2%. Les
versants, toujours en pente forte, sont majoritairement
occupés par de la forêt, et les crêtes, constituées de grès,
culminent à des altitudes dépassant les 800 m.

Le cours de la Salz présente assez peu d’aménage-
ments. Les ouvrages de franchissement notamment y
sont très peu nombreux. Outre le pont de la RD118, on
peut tout d’abord retenir, en remontant le cours d’eau,
la présence de deux anciens moulins, à l’amont direct
de Couiza, au niveau desquels des repères de crue sont
présents. Viennent ensuite : la station de mesure de la
DDE (sur la commune de Cassaignes), le pont de la D14
(ce pont est situé sur le Réalses, affluent de la Salz),
et deux ponts présents dans la traversée de Rennes les
Bains. Un ancien moulin, qui comporte des repères de
crue, est également présent à l’amont direct de Rennes
les Bains. Enfin, un dernier pont traverse la Salz 1 ki-
lomètre à l’amont de Rennes les Bains, juste à l’aval de
la confluence avec la Blanque.

Fig. 1.9 – Bassin versant et profil en long de la Salz à l’amont du pont de Couiza
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Chapitre introductif : la question de l’occurrence des crues éclair dans les bassins versants
méditerranéens
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Fig. 1.10 – Graphe des périodes de retour empiriques associées aux crues enregistrée par la
station limnimétrique de la Salz

La figure 1.10 présente la série de crues enregistrée par la station de mesure de la DDE entre
1968 et 2003, ainsi que les périodes de retour empiriques associées à ces crues. La crue de 1992 se
démarque très nettement des autres, à tel point que l’on peut douter de l’exactitude de sa période
de retour empirique, évaluée à environ 60 ans (toujours d’après la formule proposée par Cunnane
[1978]), valeur qui peut paraître faible. Toutefois, deux autres crues particulièrement intenses
ont été observées en un peu plus de 100 ans. Mais là encore, sans connaitre le débit exact de ces
crues, il est difficile de définir plus précisément la période de retour possible de la crue de 1992. . .

1.3 Conclusion, et présentation du contenu du mémoire

La présentation des données recueillies suite à la crue de 2002 dans le Gard, tout comme les
quelques informations concernant les crues des quatre bassins Audois que nous avons choisis
d’étudier, permettent de comprendre le problème posé par le manque de données concernant les
crues éclair. Les quelques événements récents, même lorsqu’ils ont fait l’objet de mesures permet-
tant d’évaluer leur débit, n’ont souvent aucun rapport avec les événements connus par ailleurs.
Et lorsque, par chance, d’autres événements d’intensité similaire sont connus, la proximité dans
le temps de ces crues amène à douter de leur rareté.
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1.3 Conclusion, et présentation du contenu du mémoire

Dans tous les cas, le seul moyen de préciser notre connaissance sur l’occurrence des crues
éclair est d’augmenter la période d’observation, et d’estimer, sur cette période assez longue, les
débits des principales crues qui se sont produites. On ne peut guère espérer déterminer la crue
centennale avec précision, sans disposer au minimum de deux siècles d’observations. . .

Par la suite nous allons donc tenter de reconstituer l’information nécessaire à une meilleure
compréhension de l’occurrence des crues, sur les bassins auxquels nous nous intéressons. La mé-
thodologie utilisée pour la recherche d’informations historiques, qui s’est inspirée des précédents
travaux menés en France, va être décrite dans un premier temps, puis les résultats de la collecte
d’informations seront présentés, ainsi que les enseignements qui peuvent en être tirés.

Nous avons vu qu’une condition importante pour la valorisation des données historiques est
de disposer d’informations quantifiées (estimations des débits). Un chapitre sera par conséquent
consacré à la manière dont les informations historiques collectées, à dominante qualitative, ont
été traitées de façon à reconstituer les débits de pointe des différentes crues historiques. Nous
verrons également comment l’incertitude associée à ces estimations de débits a pu être évaluée.

Enfin, une fois reconstituées, ces informations seront valorisées au travers de statistiques concer-
nant l’occurrence des crues. Ce point sera traité dans le dernier chapitre de ce mémoire. Deux
questions essentielles y sont abordées : tout d’abord, les données historiques reconstituées peuvent
elles améliorer notre perception de l’occurrence statistique des crues éclair ? D’autre part, dans
quelle mesure l’imprécision de ces données historique limite-t-elle leur apport ?
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Chapitre 2

La collecte de l’information historique
concernant les crues : éléments
méthodologiques, et sources
documentaires utilisées pour l’étude des
petits cours d’eau Audois

2.1 Introduction

A l’inverse des grands fleuves pour lesquels de longues chroniques de crues historiques existent
souvent, nous avons pu voir au chapitre précédent à quel point la mémoire collective s’avère
limitée en ce qui concerne les crues des petits cours d’eau. Seules quelques crues historiques sont
généralement connues, grâce à la présence de repères de crues ou aux témoignages des riverains,
et cette mémoire ne remonte que très rarement plus d’un siècle en arrière. De plus, elle est
rarement exploitée dans les études statistiques. La connaissance de l’aléa lié aux crues éclair est,
de ce fait, très limitée, et cette méconnaissance de l’aléa constitue un frein sérieux à la mise en
place des politiques de prévention.

Il est pourtant possible, par des recherches en archives, d’essayer de “compléter” notre connais-
sance de l’histoire des crues, et de l’aléa associé. En effet, si la mémoire collective et immédiate
des événements a été perdue, différents fonds d’archives renferment toujours les observations, re-
levés, études, dossiers d’indemnisations et de réparations de dégâts éventuellement établis après
chaque crue. Il est donc envisageable de retrouver ces documents, puis de les exploiter et les
critiquer de façon à disposer d’un recensement aussi exhaustif que possible des crues historiques,
et de leur débit de pointe. Dans ce travail, une difficulté vient très souvent de la multiplicité et du
volume des fonds d’archives à exploiter. En effet, les cadres de classement existant ne permettent
pas de guider directement la recherche vers les fonds qui concentrent l’information sur les crues.
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2.2 Travaux antérieurs de reconstitution d’historiques de crues

Il est donc nécessaire d’identifier ces sources d’information, en réalisant un large balayage des
fonds susceptibles de les contenir. Il s’agit là d’une véritable recherche d’historien.

Des expériences de ce type ont déjà été menées en France dans le passé. Elles ont souvent
été réalisées avec le concours d’un historien, et ont permis de fixer un cadre méthodologique
précis, permettant notamment de connaître les fonds d’archives dignes d’intérêt et de guider
l’exploitation de ces fonds. Des expériences existent également à l’étranger mais sont moins
valorisables dans le cas de l’étude des cours d’eau français, du fait de la spécificité des fonds
d’archives de chaque pays. Ces expériences étrangères apportent toutefois quelques enseignements
méthodologiques utiles.

Très peu d’expériences existent toutefois en ce qui concerne les cours d’eau de petite taille. Les
quatre cours d’eau affluents de l’Aude, que nous avons décidé d’étudier, correspondent justement
à ce cas précis : tous ont une surface de moins de 200 km2. Pour ces cours d’eau, même si la
connaissance de l’aléa ne semble pouvoir être précisée que par le recours aux archives, il n’est pas
possible, a priori, de dire quelle quantité d’information les archives sont suceptibles de fournir.
La recherche que nous avons menée, et qui est présentée dans ce chapitre, constitue donc un essai
prospectif permettant d’évaluer l’intérêt d’une recherche historique, dans le cas de petits cours
d’eau.

Après une synthèse bibliographique des travaux antérieurs et de leurs apports, la méthodologie
de recherche que nous avons retenue va être exposée. Les fonds d’archives mis à profit seront
ensuite présentés de façon détaillée et critique, en mettant l’accent sur les informations qu’ils ont
apportées, ainsi que les services qui les ont produites. Enfin, une analyse de l’origine des docu-
ments finalement retenus et exploités pour la reconstitution des historiques de crues, permettra
d’identifier les fonds d’archives contenant l’essentiel de l’information historique, dans le cas des
petits cours d’eau.

2.2 Travaux antérieurs de reconstitution d’historiques de crues

2.2.1 Travaux menés en France

Des travaux de recherches historiques concernant les crues des cours d’eau se sont développés
en France dès le début des années 1990. On peut par exemple citer plusieurs études concernant les
crues dans le Roussillon (et en particulier l’Aiguat de 1940), menés à l’université Paris X sous la
direction du Professeur G. Soutadé [Charreteur, Tarcy, 1987], et notamment les thèses de Desailly
[1990] et Meschinet de Richemond [1997]. Des travaux concernant les cours d’eau Pyrénéens ont
débuté à la même période à l’Université de Toulouse - Le Mirail [Antoine, 1992, Antoine et al.,
1993]. Les travaux dirigés par M. Livet, au LRPC1 de Clermont-Ferrand, concernant les crues
historiques de petits cours d’eau dans le Puy de Dôme, méritent également d’être cités [Valleix,

1Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées
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1994, Hallegouet, 1995, Livet, 1994, 1997]. Enfin, par la suite, plusieurs études ont été menées
sous la direction de M. Lang, au CEMAGREF de Lyon, conjointement avec l’historien D. Coeur,
dans le cadre du programme français Historisque, puis du projet européen SPHERE : ces études
ont porté successivement sur l’Isère, Le Guiers, et l’Ardèche [Coeur et al., 1998, Coeur and Lang,
2000, 2002, Coeur et al., 2002, Lang et al., 1998, 2002, Naulet et al., 2001, Naulet, 2002].

2.2.1.1 Les travaux menés dans les Pyrénées Orientales et le Puy de Dôme

Ces premiers travaux se limitent d’une façon générale au recensement et à la description
qualitative des crues. Ils contiennent toutefois des éléments de comparaison permettant de classer
les crues en fonction de leur intensité. Charreteur utilise par exemple la place réservée aux
différents événements dans la presse de façon à en tirer une hiérarchie. Livet [1994, 1997] pour
sa part retrouve, aux archives départementales, des descriptions de crues indiquant les niveaux
atteints.

Ces travaux donnent une première idée des fonds documentaires présentant un intérêt pour
la reconstitution historique des crues de petits cours d’eau. Livet [1997] se base pour l’essen-
tiel sur les archives départementales, mais il insiste également sur l’utilité possible des archives
communales, diocésaines et privées. Les séries exploitées aux archives départementales dans le
cas de l’étude des cours d’eau du Puy de Dôme sont les séries C (Ancien Régime), L (période
révolutionnaire), M (administration générale et économie), S (Travaux Publics et Transports),
P (Finances de l’Etat), Fi (plans et cartes). Livet remarque la nette amélioration du volume
et de la qualité des documents disponibles à partir du début du XIXeme siècle. Alors que les
fonds de l’ancien régime se bornent le plus souvent à des descriptions qualitatives des événe-
ments et des dégâts occasionnés (pour l’obtention d’indemnisations), dès la première moitié du
XIXeme siècle, avec le développement progressif des administrations départementales des Ponts
et Chaussées et des Eaux et Forêts, l’information disponible devient de plus en plus technique
et détaillée, avec notamment des plans de plus en plus nombreux. Livet remarque également que
la présence d’informations en archives est très liée à l’occupation de l’espace proche du cours
d’eau, ou autrement dit à la vulnérabilité de cet espace aux inondations : l’information est plus
fournie lorsque la crue a touché un ouvrage d’art, un village, ou, plus couramment, une activité
industrielle tirant son énergie d’un moulin. Une crue ayant simplement touché un petit bassin
agricole semble avoir beaucoup moins de chances d’être enregistrée.

Le travaux successifs menés dans les Pyrénées Orientales, pour leur part, exploitent un cadre
documentaire sensiblement plus large. Les sources exploitées sont la presse, les archives des
services déconcentrés de l’Etat (DDE, DDAF2), les bibliothèques municipales et Nationale [Tarcy,
1987]. L’apport de chacun des fonds pour le recensement des crues est évalué, mais les cours
d’eau concernés sont déjà de taille sensiblement plus importante que ceux que nous avons décidé
d’étudier ici.

2Direction Départementale de l’Agriculture, et des Eaux et Forets
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2.2 Travaux antérieurs de reconstitution d’historiques de crues

2.2.1.2 Les travaux menés sur l’Isère, le Guiers et l’Ardèche

Ces travaux, plus récents, ont notamment permis de définir un cadre méthodologique très utile,
aidant à garantir la qualité de la recherche en archives. Ces travaux ont été menés conjointement
par M. Lang (Cemagref de Lyon) et l’historien D. Coeur. Ils ont porté successivement sur l’Isère,
puis le Guiers et enfin l’Ardèche, la précision des reconstitutions effectuées semblant progresser
à chacune de ces expériences : d’une hiérarchisation qualitative des crues dans le cas de l’Isère,
jusqu’à une estimation systématique du débit des crues historiques dans le cas de l’Ardèche.

La méthodologie de recherche en archives développée lors de ces travaux, vise à la fois à garantir
l’exhaustivité de la recherche et à rendre l’information collectée exploitable par les hydrologues.
Cette méthodologie débute par un inventaire complet des sources d’archives potentiellement
intéressantes, ou État Général des Sources (E.G.S.), réalisé par un historien. Cet E.G.S. est réalisé
en exploitant en parallèle l’ensemble des fonds d’archives pouvant présenter un intérêt : archives
départementales, archives nationales, archives des services déconcentrés de l’Etat (DDE, DIREN),
bibliothèques (Bibliothèque de la Société Hydrotechnique de France, Bibliothèque Nationale),
fonds spécifiques (fonds Pardé, fonds historique de l’ENPC3). Seules les archives de presse ne
sont pas exploitées. L’établissement de l’E.G.S. est réalisé à partir d’une liste d’informations
recherchées par les hydrologues, et utiles notamment pour la reconstitution ultérieure des débits
de pointe des crues, cette liste permettant de guider l’historien dans sa recherche. Un exemple
de liste est présenté sur la figure 2.1. Les cotes documentaires référencées dans l’E.G.S. sont
par la suite consultées par les hydrologues de façon à en évaluer l’intérêt réel, et à en extraire
les documents utiles. Une difficulté vient alors de l’important volume de documents disponibles,
dont il est difficile, pour l’hydrologue menant la recherche, de conserver une vision d’ensemble.
Pour faire face à cette difficulté, les documents extraits de l’E.G.S. sont décrits dans une base de
données, avec un référencement par mots clés qui facilite leur utilisation ultérieure [Naulet, 2002,
Naulet et al., 2001]. Enfin, les documents collectés peuvent être comparés et critiqués pour une
même crue, éventuellement complétés par une autre recherche, et sont finalement utilisés pour
réaliser l’inventaire des crues historiques du cours d’eau et pour estimer leur débit de pointe.

Cette méthodologie présente finalement quatre phases principales [Coeur and Lang, 2002] :
Inventaire, Collecte, Analyse, Traitement. Dans la pratique ces quatre phases ne sont pas suc-
cessives car la recherche s’avère itérative : l’E.G.S. initial peut nécessiter des compléments dont
l’utilité n’apparaît qu’après la consultation de certains documents, qui orientent la recherche dans
de nouvelles voies. L’enquête nécessite donc un certain nombre d’aller-retours entre les différentes
étapes. La figure 2.2 présente une illustration de ces quatre phases de travail et des allers-retours
nécessaires lors de la recherche.

Parmi les fonds qui se sont avérés particulièrement utiles lors de ces travaux [Lang et al., 2002,
Naulet, 2002], on trouve à nouveau les fonds des archives départementales, notamment ceux rela-

3Ecole Nationale des Ponts et Chaussées
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Fig. 2.1 – Grille d’enquête permettant de guider l’établissement de l’EGS [Coeur and Lang,
2002].
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Fig. 2.2 – Répartition des tâches entre les quatre phases Inventaire Collecte Analyse Traitement
au cours de l’enquête historique [Coeur and Lang, 2002].

tifs aux administrations de l’Etat (tout particulièrement les fonds des Ponts et Chaussées, séries
S et W). Toutefois ici l’enquête a été réalisée dans un cadre plus large, et a permis d’identifier
d’autres fonds d’archives dignes d’intérêt : on peut par exemple citer le Fonds Maurice Pardé
(Institut de Géographie Alpine, Grenoble), le fonds historique de l’ENPC où des plans précieux
ont été retrouvés, et dans une moindre mesure les Archives Nationales.

Outre la méthodologie de collecte de l’information, ces recherches présentent l’intérêt d’avoir
poursuivi le travail de reconstitution jusqu’à l’estimation des débits des crues historiques. Dans
le cas du Guiers, Lang et al. [1998] présente un premier essai d’estimation, réalisé à partir d’un
dossier de police de l’eau, établi en octobre 1875 pour autoriser l’établissement d’un barrage. Ce
dossier comporte un profil en long et six sections donnant la cote de la crue de 1875. Ces plans,
comparés à la topographie actuelle du cours d’eau, permettent de conclure à un abaissement du
lit d’environ 40 centimètres depuis 1875. Les cotes de la crue de 1875, revues en conséquence
(abaissées de 40 cm), sont comparées aux lignes d’eau issues d’un modèle hydraulique (calé pour
la topographie actuelle du cours d’eau) de façon à réaliser l’estimation du débit. La fourchette
de débit obtenue n’est pas très large (de 251 à 285 m3.s−1), mais n’est pas du tout cohérente
avec l’estimation réalisée à l’époque de la crue (400 m3.s−1). Cette différence est due à des
valeurs différentes du coefficient de Strickler choisi (K=25 pour le modèle actuel, K=35 pour
l’estimation réalisée à l’époque). Cette première expérience met donc en évidence l’incertitude
liée à l’évaluation du coefficient K, coefficient qui ne peut pas être calé pour la période ancienne
faute de données suffisantes. Dans le cas de l’Ardèche [Lang et al., 2002, Naulet, 2002], le contexte
rencontré est beaucoup plus favorable, avec la présence de deux tronçons de plusieurs kilomètres
chacun, situés respectivement à l’entrée (Vallon Pont d’Arc) et à la sortie des gorges (Pont
Saint Martin), dans lesquels la topographie du cours d’eau évolue relativement peu dans le
temps (affleurement de la roche mère en fond du lit), et qui sont équipés de plusieurs stations
hydrométriques, auxquelles plusieurs crues ont été jaugées. Dans ces conditions le coefficient de
Strickler K a pu être calé par modélisation hydraulique de la ligne d’eau de façon à reconstituer les
courbes de tarage dans la période récente. Ces courbes ont été étendues à la période ancienne en
exploitant les informations sur les modifications de la topographie, ainsi que les jaugeages anciens
et/ou cotes de crues historiques. Malgré ces conditions très favorables, une analyse de sensibilité
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des courbes de tarage obtenues, tenant compte à la fois de l’incertitude sur les débits jaugés, des
évolutions de la topographie, de l’incertitude sur les coefficients K calés (coefficients variables
en fonction du débit), montre que l’incertitude sur les débits reconstitués reste relativement
importante [Naulet, 2002]. Cette incertitude a été estimée à environ +- 25 à 50 % dans le secteur
de Vallon (suivant la période considérée et le niveau de débit) et à +- 25 à 40 % dans le secteur
de Saint Martin. Elle provient là encore pour l’essentiel de l’incertitude sur l’estimation des
coefficients de rugosité K.

Ces travaux montrent toutefois qu’il est envisageable d’effectuer une estimation des débits de
pointe des crues historiques, en se basant sur des documents d’archives, et d’y associer une incer-
titude compte-tenu des facteurs d’imprécision rencontrés. Ces estimations peuvent être réalisées
y compris à partir d’informations très locales comme dans le cas du Guiers, ou en recoupant les
cotes observées en plusieurs sections, par modélisation hydraulique.

2.2.2 Travaux menés à l’étranger

De nombreuses expériences de reconstitution d’historiques de crues existent également à l’étran-
ger. La Chine constitue par exemple un site très favorable à ce type de travaux, car les archives
s’y avèrent particulièrement riches : plus de 100000 rapports concernant les situations de crues
et sécheresses ont été établis sous les dynasties Ming et Qing (600 dernières années), et les chro-
niques reconstituées peuvent parfois remonter plus 2000 ans en arrière [Cheng-Zheng, 1987].
Toutefois il s’agit là d’un cas très particulier, dont on ne retrouve pas l’équivalent en Europe,
sauf peut être en Italie. La présentation qui suit a été volontairement été limitée à des cas plus
proches du contexte rencontré en France. Il s’agit de pays Européens dans lesquels les études
menées peuvent fournir des enseignements méthodologiques intéressants, directement applicables
sur notre territoire. Ces pays sont l’Espagne (travaux menés dans le cadre du projet Européen
Sphere, conjointement avec la France), l’Italie, l’Allemagne, et le Royaume Uni.

2.2.2.1 Cas de l’Espagne

Dans ce pays, le programme Européen SPHERE s’est concrétisé par d’importants travaux de
reconstitution historique des crues, pour trois cours d’eau situés en Catalogne : le Ter, le Llo-
bregat et le Segre. Ces travaux ont mis en évidence la possibilité, à partir des fonds d’archives
Espagnols, de reconstituer une chronologie des crues depuis le XIV eme siècle [Llasat and Bar-
riendos, 2001, Llasat et al., 2002b,a, Barriendos et al., 2003, Llasat et al., 2005]. Les archives des
autorités civiles et ecclésiastiques ont été exploitées, à différentes échelles (nationale, départemen-
tale, communale), l’échelon local s’avérant finalement le plus riche en informations [Barriendos
et al., 2002, Barriendos and Coeur, 2004]. Les délibérations des conseils municipaux, ainsi que les
dossiers relatifs aux travaux publics, se sont avérés être les principales sources d’information [Lla-
sat et al., 2005]. Toutefois, la description des événements qui a pu être tirée de ces recherches
reste qualitative (description des dégâts et destructions, mais pas d’information sur les débits
atteints), et par conséquent seule une classification des crues par niveau d’intensité a pu être en-
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visagée, selon trois niveaux (comme dans le cas de l’Isère, dont l’étude faisait également partie du
projet Européen SPHERE) : crues ordinaires, crues extraordinaires, crues exceptionnelles [Llasat
and Barriendos, 2001, Barriendos et al., 2002, Barriendos and Coeur, 2004]. Cette classification
présente l’avantage d’une forme standardisée qui permet la compilation d’informations obser-
vées en plusieurs points d’un cours d’eau, puis la comparaison de l’occurrence des crues entre
différents bassins à une échelle régionale [Llasat et al., 2005]. Comme en France, ce n’est qu’à
partir du début du XIXeme siècle que le développement des techniques topographiques permet
de disposer de profils en long et en travers des cours d’eau, et d’envisager, grâce à ces documents,
la reconstitution du débit de pointe des crues [Barriendos and Coeur, 2004].

Les travaux Espagnols permettent de tirer un certain nombre d’enseignement méthodologiques
intéressants :

– Le volume de documents d’archives à exploiter est généralement énorme, estimé à plus de
deux millions de pages pour l’étude de 12 cours d’eau à l’échelle de toute l’Espagne [Llasat
and Barriendos, 2001, Barriendos et al., 2002], ou encore plus de 1000 dossiers d’archives
dans le cas particulier des trois cours d’eau Catalans cités plus haut [Llasat et al., 2005]. Il
est donc indispensable de définir une méthodologie de collecte, permettant à la fois d’orga-
niser les investigations et de cibler les fonds contenant une information suffisamment dense
et fiable [Llasat et al., 2002a]. Concrètement la méthodologie adoptée est identique à celle
utilisée en France : Inventaire (Etat Général des Sources), Collecte, Analyse, Traitement.

– Il convient de porter une attention toute particulière à la fiabilité des sources documentaires
utilisées. Pour cela certains critères type peuvent être définis : le document est il un original
ou une copie, a-t-il été établi au moment des faits, l’auteur a-t-il été témoin des faits et
est il objectif ? L’information recueillie est elle continue dans le temps ? [Barriendos et al.,
2002, Barriendos and Coeur, 2004].

– L’information de documents d’archives peut être complétée très utilement par un recen-
sement des repères de crues, ainsi que, dans les 70 dernières années, par des témoignages
oraux [Barriendos and Coeur, 2004].

Les recherches historiques sont désormais étendues à d’autres cours d’eau Espagnols, et per-
mettent la réalisation progressive d’un catalogue national des crues historiques [Almunia et al.,
2002].

2.2.2.2 Cas de l’Italie

Dès 1992, l’Italie a constitué une vaste base de données concernant les glissements de terrains
et inondations historiques [Guzzetti et al., 1994]. Ce projet, dénommé AVI (Aree Vulnerate
Italiane), a fait appel a plus de 15 équipes différentes qui ont travaillé pendant un an pour la
collecte de l’information historique, chaque équipe étant en charge d’une région particulière. La
base de données constituée décrit plus de 9300 glissements ou inondations pour la période 1918-
1992. Cette base de données a depuis été réactualisée. Les recherches historiques du projet AVI
ont été effectuées en examinant la presse (revue systématique des journaux locaux), ainsi que
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des publications et rapports scientifiques et techniques, puis en interviewant un certain nombre
de chercheurs et experts du domaine. Curieusement les fonds d’archives ne semblent pas avoir
été exploités. La recherche a été étendue à la période précédant 1918, à partir d’ouvrages et
monographies (54 au total) issus de différentes bibliothèques, qui ont permis le recensement de
1316 événements supplémentaires (1007 glissements de terrain et 309 inondations).

Les recherches du projet AVI ont concerné principalement une période assez récente (XXeme

siècle). L’inventaire repose majoritairement sur l’examen systématique de la presse, les infor-
mations recueillies étant parfois complétées par les rapports scientifiques et techniques, plus
complets et détaillés. Cette méthodologie de recherche se traduit dans la nature des informations
recueillies : l’information apportée par la presse se limite a des événements importants, ayant
touché des zones habitées et/ou causé des dommages à des aménagements [Guzzetti et al., 1994],
et ne comporte en général que la date de l’événement et la description générale du phénomène et
des dégâts occasionnés. L’extension exacte du phénomène (en particulier l’inondation de zones
rurales et agricoles) n’est généralement pas accessible, pas plus que les niveaux d’eau atteints ou
la quantification des dommages. Les informations décrivant de façon plus précise les événements
ont généralement été trouvées dans les documents à caractère scientifique et technique examinés
en complément. Ces documents restent relativement rares et ne concernent que les principaux
événements observés. La base de données finalement obtenue contient une description essentielle-
ment qualitative des événements. Par ailleurs, aucune tentative de hiérarchisation des événements
ne semble avoir été envisagée. Enfin, l’information est concentrée dans les zones urbaines et ne
concerne que très peu les zones rurales.

Des travaux concernant une période beaucoup plus ancienne ont également été menés par Ca-
muffo et al. [2002] sur le Po et le Tibre. Dans ce cas, les chroniques historiques ont été recons-
tituées à partir de sources écrites, provenant à la fois de fonds d’archives et de bibliothèques.
Le travail de reconstitution a duré quinze ans, mais le résultat est impressionnant, puisque les
chroniques historiques obtenues ont une durée de 2400 ans. Ceci peut s’expliquer par la spéci-
ficité des fonds d’archives Italiens, probablement plus fournis en ce qui concerne la période de
l’antiquité. Camuffo et al. [2002] insistent toutefois sur la difficulté à obtenir des séries homogènes
sur une telle durée, les fortes évolutions de la société et de l’occupation du territoire générant
inévitablement des hétérogénéités dans l’enregistrement des crues. Seules certaines sous-séries
peuvent être considérées comme véritablement homogènes. Dans le cas du Tibre la série obtenue
est la plus complète et la plus homogène du fait de l’occupation permanente des abords du fleuve
par l’homme (ville de Rome). L’intensité des différentes crues a pu être approchée, en fonction
des dégâts qui ont été causés aux immeubles. La configuration du cours d’eau ayant peu évolué
dans la traversée de la ville depuis le XIV eme siècle, une reconstitution du débit des plus fortes
crues a également pu être effectuée [Calenda et al., 2005], sur la base des nombreux repères de
crues existant, et de données topographiques datant des XV IIIeme et XIXme siècles. Cette re-
constitution permet de disposer de valeurs de débit pour les 20 plus fortes crues observées depuis
1422, qui ont toutes dépassé une valeur de débit de 2600 m3.s−1. Elle a été réalisé par le recours
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à deux modèles hydrauliques 1-D et 2-D. Calenda et al. [2005] n’évaluent pas la précision de ces
reconstitutions de débit.

2.2.2.3 Cas de l’Allemagne

Des reconstitutions historiques ont été menées en Allemagne sur le Rhin, l’Elbe et le Main.
Elles ont été réalisées sur la base de sources d’archives, complétées par un inventaire des repères
de crues. Ces sources sont décrites par Pfister et al. [1999]. Les chroniques reconstituées, pré-
sentées par Brazdil et al. [1999], remontent jusqu’au début du XV Ieme siècle et sont comparées
aux chroniques similaires obtenues en Espagne (Ebre), en France (Garonne), et Italie (Po et
Tibre). Glaser and Stangl [2003], pour leur part, présentent une chronique limitée au delta du
Rhin, mais remontant jusqu’au XIV eme siècle.

Les auteurs de ces travaux insistent sur l’importance d’une critique méticuleuse des sources,
les documents écrits pouvant parfois présenter un caractère subjectif marqué. Glaser and Stangl
[2003] décrivent la grille de critique utilisée, qui s’avère moins facilement transposable que les
questions à caractère général utilisées lors des travaux espagnols [Barriendos et al., 2002, Bar-
riendos and Coeur, 2004]. Le niveau de description des crues atteint est intéressant, puisque en
plus de la classification en trois niveau d’intensité, selon les dommages occasionnés par chaque
crue (mode de classement également utilisé en Espagne, France et Italie), les auteurs parviennent
à fournir des éléments sur l’origine de la crue (pluie persistante, fonte de neige, etc. . .), ainsi que
sur la saison [Brazdil et al., 1999]. Toutefois, une reconstitution des débits de pointe n’a pas été
entreprise, les informations disponibles s’avérant le plus souvent insuffisantes.

2.2.2.4 Cas du Royaume Uni

Quelques expériences de reconstitution d’historiques de crues ont également été menées au
Royaume-Uni. Ces reconstitutions se basent pour l’essentiel sur l’utilisation de la presse locale
et régionale [Williams and Archer, 2002, Kemp, 2002], dont les archives semblent facilement
accessibles pour une période remontant jusqu’au début du XIXeme siècle. Dans les cas d’étude
présentés, ces archives ont permis d’accéder aux dates des événements, ainsi qu’à la description
des dégâts occasionnés et à des éléments de comparaison entre événements, parfois même à des
éléments sur les niveaux d’eau atteints. Ces éléments ont été complétés par un inventaire des
repères de crue sur le terrain, et par l’examen de documents techniques et scientifiques publiés
(par exemple les publications de “British Rainfall” et de “Météorological Magazine” utilisées par
Williams and Archer [2002]). Ces derniers se basent également sur un certain nombre de fonds
d’archives identifiés dans les “County Record Offices”. Les résultats obtenus sont des chroniques
historiques d’une durée d’environ deux siècles, permettant dans le meilleur des cas de disposer
du niveau hautes eaux de la plupart des crues, et dans des cas moins favorables d’une simple
hiérarchisation, parfois partielle, des événements. Sur tous les cours d’eau étudiés, les données
historiques modifient de façon importante la perception de l’occurrence des crues, par rapport à
une situation initiale où l’on ne disposait que des chroniques de mesures systématiques (d’une
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durée de 15 à 30 ans).

Les auteurs insistent sur quelques points méthodologiques importants. Tout d’abord, la pré-
sence de voies de communications (routes ou autres), coupées lors des inondations importantes,
constitue un point favorable, la coupure de ces axes étant souvent rapportée dans les journaux.
Le niveau atteint peut alors éventuellement être déduit de l’étendue de l’inondation, lorsque celle
ci est décrite. De plus, la presse fournit souvent des éléments de comparaison entre deux crues
consécutives (“crue la plus forte observée depuis ..”). Enfin, il convient de rester prudent quant
à l’exhaustivité de l’information recueillie : seuls les événements ayant causé des dégâts sont
généralement répertoriés, et il peuvent parfois être “masqués” par une actualité plus importante.
L’information donnée par la presse semble par conséquent très liée à l’occupation humaine des
plaines inondables et à la vulnérabilité associée.

2.2.3 Principaux enseignements tirés des travaux antérieurs

Les travaux qui viennent d’être évoqués permettent de dégager un certain nombre d’enseigne-
ments méthodologiques importants.

Ces enseignements concernent tout d’abord les fonds d’archives exploitables pour la recherche
historique concernant les crues. En France ces fonds d’archives sont désormais assez bien iden-
tifiés : archives départementales (avec le détail des séries exploitables), éventuellement archives
communales, Archives Nationales, archives des services déconcentrés de l’Etat, Bibliothèque Na-
tionale, bibliothèques communales, fonds particuliers tels que le fonds Maurice Pardé ou le fonds
historique de l’ENPC.

Partant du constat que les fonds d’archives à exploiter sont connus, la difficulté de la recherche
vient alors principalement du volume très important des fonds susceptibles de contenir de l’in-
formation. Pour cette raison il est nécessaire d’adopter une méthodologie de collecte rigoureuse,
permettant à la fois de garantir l’exhaustivité de la collecte, et d’éviter de se perdre dans des
fonds présentant peu d’intérêt ou peu fiables. Cette méthodologie doit également permettre une
critique et une sélection des documents de façon à fournir aux hydrologues, destinataires de l’in-
formation, des sources qu’ils sont susceptibles de comprendre et d’exploiter. De ce point de vue
la méthodologie ICAT (Inventaire Analyse Collecte Traitement) semble apporter une réponse
satisfaisante.

D’autre part, la quantité d’information retrouvée en archives dépend manifestement fortement
de l’occupation humaine des abords des cours d’eau, et de la vulnérabilité associée. De ce point
de vue la présence d’axes routiers, d’ouvrages (ponts, barrages, seuils), d’aménagements, et bien
sur de bâtiments (moulins) à proximité des cours d’eau constitue un point très favorable.

La qualité technique des documents présents en archives semble s’améliorer très nettement
à partir du début du XIXeme siècle (fin de l’Ancien Régime), avec notamment l’apparition de
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plans, de plus en plus nombreux. Ce constat concerne tout particulièrement les fonds français (ré-
organisation complète de l’administration au début du XIXeme), mais se retrouve également en
Espagne et en Italie par exemple. Stanescu [2004] remarque d’ailleurs qu’à l’échelle européenne,
les crues historiques dont le débit est connu sont très rares jusqu’à la fin du XV IIIeme siècle,
et deviennent beaucoup plus nombreuses au XIXeme. Le fait de disposer d’une documentation
technique (et notamment de plans) permet en effet d’envisager l’estimation des débits de pointe
des crues historiques, avec une incertitude qui reste forte mais qui peut être évaluée. Les mé-
thodes d’estimation peuvent s’avérer plus ou moins lourdes - de la simple estimation locale à une
modélisation hydraulique sur tout un secteur du cours d’eau - et doivent s’adapter à la qualité
et à la quantité des informations disponibles.

Une attention particulière doit également être portée à la fiabilité des sources d’information
retenues. Pour cela il peut être particulièrement utile d’évaluer chaque document par rapport
aux conditions dans lesquelles il a été établi. Les questions définies par Barriendos et al. [2002],
Barriendos and Coeur [2004] s’avèrent très utiles de ce point de vue : le document est il un
original ou une copie, a-t-il été établi au moment des faits, l’auteur a-t-il été témoin des faits et
est il objectif ? L’information recueillie est elle continue dans le temps ?

Aux fonds d’archives cités précédemment peuvent parfois s’ajouter les archives de la presse,
qui constituent dans certains cas une source d’information importante (cf. expériences menées en
Italie et au Royaume uni, et également en France dans les Pyrénées Orientales). Toutefois l’in-
formation fournie par la presse semble assez inégale, liée d’une part à l’intensité des événements,
et également surtout à la vulnérabilité des zones concernées (il en est toutefois de même pour les
autres fonds d’archives). De plus cette information semble, la plupart du temps, très qualitative,
le niveau atteint par les crues semblant assez rarement relaté.

Enfin, l’inventaire des repères de crues présents sur le terrain, ainsi éventuellement que le recueil
de témoignages, peuvent également constituer des sources d’information très intéressantes (cf.
expériences menées en Espagne, Allemagne et au Royaume Uni). Une investigation de terrain,
permettant au moins de recenser les repères, semble constituer un complément indispensable à
la recherche en archives.

2.3 Les fonds exploités pour l’étude des cours d’eau de l’Aude :
origine, contenu, et intérêt

2.3.1 L’intérêt limité des archives de la presse locale

Plusieurs expériences étrangères ont fait appel à l’utilisation de la presse, examinée de façon
systématique, pour le recensement et la caractérisation des crues historiques. Pour l’étude des
cours d’eau Audois, sans préjuger de la qualité des informations qui pouvaient être recueillies,
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cette source est apparue à priori intéressante car étant susceptible de synthétiser, dans les mêmes
documents, une information concernant les quatre cours d’eau étudiés.

Toutefois, nous avons vu que l’information donnée par la presse reste souvent très qualitative,
et semble très dépendante de la vulnérabilité des zones concernées. Par conséquent, nous avons
débuté l’examen de la presse locale de l’Aude par un “coup d’essai”, concernant uniquement
quelques crues marquantes, de façon à évaluer la qualité des informations qui pouvaient être
recueillies en utilisant cette source.

Cette recherche a largement dépassé le cadre des quatre cours d’eau devant finalement être
étudiés. Le choix s’est porté 31 bassins versants situés dans les secteurs des Corbières, du Miner-
vois, et de la Montagne Noire, en excluant les bassins du Fresquel et du Sou. Les bassins retenus
sont représentés sur la figure 2.3. Tous ont une surface inférieure à 200 km2.

Les événements étudiés ont été choisis en premier lieu parce qu’ils ont généré des crues marquées
de l’Aude. Lors de tous les événements choisis, le niveau de l’Aude au barrage de Moussoulens
(situé à l’aval à proximité de Narbonne) a dépassé 5,50 m (en référence actuelle). Toutefois, ce
niveau de crue restant relativement courant, le choix des six crues étudiées a également été établi
en fonction :

– de la disponibilité des archives de la presse régionale (quasi inexistantes avant 1870)
– de la nécessité de choisir des crues couvrant toute la période d’intérêt (fin XIXeme−XXeme

siècle)
– de la volonté de disposer dans l’échantillon étudié de crues d’extension généralisée, com-

parables à celles de 1999, et de crues beaucoup plus localisées, concernant uniquement
quelques bassins affluents de l’Aude.

Les crues finalement retenues sont celles des 23 septembre 1874, 13 septembre 1875, 25 octobre
1891, 18 août 1921, 13 septembre 1929, et 07 novembre 1962.

2.3.1.1 Disponibilité des archives de presse

Deux fonds d’archives de presse ont pu être exploités : la Bibliothèque Nationale de France et
les Archives Départementales de l’Aude. Mais malgré l’existence de ces deux fonds, l’accès aux
journaux Audois qui nous intéressaient s’est parfois avéré difficile. En effet les archives de presse,
lorsqu’elles existent, sont parfois en si mauvais état que leur consultation n’est plus autorisée,
dans l’attente d’une future restauration (c’est en particulier le cas à la Bibliothèque Nationale de
France). Il s’avère finalement que de nombreux journaux n’ont pu être consultés car indisponibles
ou hors d’usage. La figure 2.4 présente, pour chaque événement de crue étudié, les journaux qui
ont pu être exploités ainsi que le fonds d’archives où ils ont été consultés.

45



2.3 Les fonds exploités pour l’étude des cours d’eau de l’Aude : origine, contenu, et intérêt

Fig. 2.3 – Carte des 31 bassins versants sélectionnés pour l’évaluation de l’information donnée
par la presse

Fig. 2.4 – Journaux consultés et sources d’archives correspondantes
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2.3.1.2 Description générale des informations sur les crues données par la presse

On peut tout d’abord remarquer que la presse locale, jusqu’à l’entre deux guerres, consacre
une majeure partie de son édition à l’actualité politique nationale et internationale. La politique
restera très longtemps la raison d’être des éditions locales, chaque journal ayant une coloration
marquée, et se faisant le soutien de candidats locaux lors des élections [Martin, 2002]. Avant 1914
beaucoup de journaux ne doivent d’ailleurs leur existence qu’au soutien d’hommes politiques ou
notables locaux, et certains d’entre eux ne subsistent que le temps d’une campagne électorale. Il
est difficilement concevable à l’époque pour un homme politique de faire campagne sans l’aide
d’un organe de presse. Les titres de quelques journaux de l’Aude sont révélateurs de la politisation
de la presse de l’époque : “La république sociale”, “le républicain de Narbonne” [Caillot, 2001]. Ce
militantisme important des journaux locaux fait que les informations régionales ont longtemps
été reléguées au second plan.

Ce n’est que dans l’entre deux guerre, dans les années 30 en particulier, que les petites feuilles
locales vont peu à peu disparaître au profit des grands quotidiens régionaux aux multiples éditions
locales. Les informations régionales vont alors s’étoffer, en parallèle à une dépolitisation du
discours de journaux qui ont désormais un tirage important et ne peuvent plus se permettre
de choquer une partie de leur lectorat.

Jusqu’à l’entre-deux guerres le format des journaux est par ailleurs très limité : généralement
2 à 4 pages, 6 pages pour les journaux aux tirages les plus importants. Ceci est dû tout d’abord
au caractère artisanal de la rédaction et de l’impression qui ne permet pas au milieu du XIXeme

siècle d’éditer des journaux au format important. S’ajoutent à cela les difficultés économiques
liées au coût du papier [Martin, 2002], qui deviennent particulièrement importantes durant la
première guerre mondiale et se poursuivent dans l’entre-deux guerres. La place dévolue aux
informations politiques étant importante, celle réservée aux actualités régionales est limitée à
une à deux pages au maximum.

Ces informations régionales sont généralement structurées de la façon suivante :
– une “chronique locale” relate les faits divers, de façon très succincte. Lors des crues cette

chronique peut présenter des informations très ciblées sur les dégâts causés dans certains
villages.

– une “chronique agricole ou viticole” est souvent présente, et relate à la fois l’actualité de la
production, l’évolution des prix, les nouvelles techniques, etc.. Lors des orages ou des crues,
cette chronique met évidemment l’accent sur les dégâts aux cultures, et peut par conséquent
s’avérer très utile. C’est parfois uniquement dans cette chronique, qu’une information sur
la crue a pu être trouvée.

– une large part de l’édition est souvent consacrée aux courriers reçus de lecteurs, et/ou aux
informations données par d’autres journaux. A la suite des événements de crue, on trouve
assez souvent une chronique consacrée à cet événement, constituée d’une compilation de
toutes les informations reçues de sources diverses (courriers, témoignages et autres ..).
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Ces chroniques sont généralement riches en information, et elles constituent une synthèse
de l’information disponible, dans le sens où l’on y retrouve les informations données par
d’autres journaux. En 1875 par exemple tous les journaux consultés citent le désastre de
Saint-Chinian, ou le Vernazobre a détruit près de 50 maisons, faisant 132 victimes. De façon
plus surprenante tous également citent et décrivent l’inondation du monastère de Fontfroide
(bassin de l’Aussou, affluent de l’Orbieu), qui est certes impressionnante mais qui n’a fait
aucune victime. Le Courrier de l’Aude précise d’ailleurs qu’il tient ces informations de la
lecture de l’Union de l’Aude - il est courant que les journaux se citent entre eux. Tout
ceci illustre bien le fait que les sources d’information étant assez rares, c’est avant tout la
disponibilité de l’information qui détermine sa publication.

Les informations données concernent généralement la description des orages, avec parfois les
horaires correspondant et les cumuls de pluie enregistrés dans une grande ville (dans des unités
parfois manifestement différentes de celles utilisées aujourd’hui), puis la description des crues et
des dégâts occasionnés (qui sont parfois même chiffrés, par commune).

La description des dommages est ciblée sur les dégâts aux cultures, aux moyens de com-
munication (ponts emportés, voies routières ou de chemin de fer coupées, ..), et à toutes les
infrastructures humaines (habitations, moulins, etc...). La Fraternité résume par exemple ainsi
la crue de 1875, donnant une bonne idée des informations qui peuvent être développées dans les
journaux de l’époque : “Des maisons emportées, des usines, des ponts, des maisons effondrées,
des familles enfouies sous les ruines, des personnes noyées, les récoltes entraînées par le courant,
partout la dévastation et le deuil”.

En ce qui concerne l’intensité des crues, des éléments de comparaison avec les crues antérieures
sont parfois présents (“crue la plus forte jamais observée de mémoire d’homme”, ou “crue la plus
forte depuis celle de ..”). Mais les références aux niveaux d’eau atteints sont relativement rares.
Quelques cotes atteintes sur les échelles de l’Aude sont parfois données, en particulier à l’échelle
du pont-vieux de Carcassonne. Sur les affluents, les niveaux atteints ne sont jamais donnés
par référence aux échelles de crue, qui existent pourtant, au moins pour certains affluents. Les
indications données concernent des maisons de particuliers ou des bâtiments publics inondés, ou
des routes submergées, avec la hauteur de submersion correspondante.

Après 1945 la structuration des journaux évolue sensiblement. Le format tout d’abord est
beaucoup plus volumineux, laissant une place importante aux informations régionales. De plus les
journaux, plus solidement établis, commencent à disposer d’antennes locales dans les principales
villes, une chronique locale étant réservée à chacune de ces villes. Lors des événements de crue ces
chroniques fournissent des informations beaucoup plus ciblées sur la crue de tel ou tel affluent.

En revanche, la nature de l’information trouvée change finalement assez peu. Elle est beaucoup
moins ciblée sur les cultures, et concerne pour l’essentiel les dégâts aux installations humaines,
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voies de communication ou autres, les inondations de villages, les victimes. Des récits de témoins
sont souvent retranscrits. On trouve un peu plus d’informations sur les niveaux d’eau atteints, y
compris sur les affluents. Dans le cas de la crue de 1962 les cotes atteintes aux stations de plusieurs
affluents de l’Aude sont indiquées. Toutefois l’information concernant ces cotes est probablement
venue de la DDE et a été retrouvée dans les archives correspondantes... Des éléments de com-
paraison avec les événements antérieurs sont également toujours présents, mais ne remontent en
général pas très loin dans le temps.

2.3.1.3 Exhaustivité géographique de l’information recueillie

Afin d’évaluer l’exhaustivité géographique des informations fournies par la presse, la “car-
tographie” des crues a été retracée à partir des informations données par différents journaux.
L’ensemble des bassins versants dans lesquels, d’après la presse, une crue importante a eu lieu,
ont été recensés. La notion de crue importante étant relativement floue, nous avons considéré
que toute crue ayant donné lieu à un débordement en lit majeur, ou ayant occasionné des dégâts
significatifs, devait être retenue. Lors de la consultation de la presse toutes les informations reflé-
tant le débordement des cours d’eau ont donc été recherchées et collectées : dégâts aux cultures,
aux routes, aux ouvrages, voies de communication coupées, villes ou villages inondés, etc.. Lors-
qu’une de ces informations a été trouvée, le cours d’eau correspondant a été répertorié comme
ayant subi une crue importante.

Les cartes des bassins versants cités par la presse sont représentées, pour chaque événement
étudiés, sur les figures 2.5 à 2.10.

Ces différentes figures illustrent la grande disparité entre les informations fournies, d’un journal
à l’autre. Ainsi par exemple, pour la crue de 1891, l’Indépendant des Pyrénées Orientales ne
cite que quatre bassins touchés alors que Le Courrier de l’Aude permet d’en recenser 12. Des
différences importantes dans le nombre de bassins cités se retrouvent également pour les crues
de 1874, et 1962. D’une façon plus générale on peut remarquer que jamais, pour les six crues
étudiées, il n’y a une bonne correspondance entre les informations données par les différents
journaux.

De plus, aucun journal ne se démarque réellement par la qualité et l’exhaustivité des informa-
tions qu’il retranscrit. Ainsi, le Courrier de l’Aude qui semble traiter de façon assez complète les
crues de 1875, 1891 et 1929, donne une information beaucoup plus partielle en 1874 et en 1921.

Enfin, même dans les cas ponctuels où un journal se distingue par la quantité d’informations
données et le nombre important de bassins versants cités, il est loin d’être acquis que cette infor-
mation soit exhaustive. A plusieurs reprises en effet, les cartes tracées font apparaître des secteurs
non cités, situés géographiquement entre plusieurs bassins ayant connu des crues importantes.
C’est le cas par exemple de l’Ognon en 1891 (figure 2.7), 1921 (figure 2.8), et 1962 (figure 2.10) ;
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Fig. 2.5 – Carte des affluents cités par la presse suite à la crue du 23/09/1874

Fig. 2.6 – Carte des affluents cités par la presse suite à la crue du 13/09/1875
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Fig. 2.7 – Carte des affluents cités par la presse suite à la crue du 25/10/1891

Fig. 2.8 – Carte des affluents cités par la presse suite à la crue du 18/08/1921
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Fig. 2.9 – Carte des affluents cités par la presse suite à la crue du 13/09/1929

Fig. 2.10 – Carte des affluents cités par la presse suite à la crue du 07/11/1962
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de la Clamoux en 1921 (figure 2.8) ; du ruisseau de Realses (affluent de la Salz) et du Haut-bassin
de l’Orbieu en 1891 (figure 2.7).

Finalement, aucun des journaux consultés ne semble offrir une couverture régionale complète,
et même la consultation de plusieurs journaux n’est manifestement pas suffisante pour com-
bler les lacunes existantes. Quelques éléments d’explication à cette couverture très aléatoire des
événements de crue peuvent d’ailleurs être avancés :

a Une disponibilité inégale de l’information

Jusqu’en 1940, et tout particulièrement avant la première guerre mondiale, l’information
retranscrite dans les journaux est souvent due à des témoignages de particuliers ou d’élus, qui ont
fait l’effort de signaler les événements aux journaux et d’en fournir la description. La disponibilité
de l’information est donc très liée à la présence et à la bonne volonté d’observateurs locaux. Ces
observateurs isolés peuvent suivant les cas et les lieux communiquer de façon plus ou moins
détaillée sur les événements de crue. De plus, de tels témoignages ne peuvent raisonnablement
être obtenus que dans des secteurs présentant une certaine densité de population. A ce titre, on
peut remarquer que les quelques bassins versants choisis qui étaient uniquement barrés dans leur
partie aval par un itinéraire routier (sans village à proximité du cours d’eau), ont été très peu,
voire pas du tout cités (cf. figure 2.11).

Dans les cas où une couverture géographique assez complète a été obtenue (La Fraternité
en 1874, le Courrier de l’Aude en 1891, La Dépêche du Midi en 1962), il est probable que
l’information correspondante ait été fournie au moins en partie par la Préfecture, ce qui constitue
une exception. En effet, en particulier en 1874 et 1891, les journaux fournissent, commune par
commune, le détail des dégâts occasionnés (qui sont même chiffrés en 1874). Les documents
retrouvés aux archives départementales, dans la série M, montrent que ce recensement des dégâts
était réalisé par la Préfecture. Dans le cas de la crue de 1962, les sources d’information sont
manifestement plus nombreuses, et probablement liées à la présence sur place de correspondants
locaux.

b Une information autant liée aux enjeux locaux qu’à l’importance même des crues

Il est évident qu’étant donné le format réduit des journaux (2 à 4 pages maximum jusqu’en
1940), et la place limitée réservée aux informations régionales, cette information se limitait de
fait aux dégâts les plus marquants occasionnés par les crues. Ces dégâts se produisaient dans les
secteurs à forts enjeux (par exemple les vignobles, les villes importantes), souvent situés dans
la plaine même de l’Aude ou à l’aval de ses affluents. De fait, l’information retranscrite par les
journaux semble souvent plus liée à la vulnérabilité des secteurs cités qu’à la violence de la crue
qu’ils ont connu. Cette information se limite souvent au secteur aval des affluents et ne permet
donc pas toujours de remonter aux bassins amont qui nous intéressent ici.
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De nombreux exemples illustrent bien le lien entre les enjeux locaux et l’information donnée
par les journaux, et les difficultés inhérentes à ce lien. En 1875 l’Union de l’Aude et le Courrier
de Narbonne décrivent des dégâts causés à Sigean par la Berre, où 2/3 des récoltes auraient
été perdues. Cette information, localisée à l’extrême aval du cours d’eau, n’est pas suffisante
pour caractériser la crue des deux bassins versants étudiés, qui sont situés beaucoup plus en
amont (le Barrou et la Berre amont). En 1891, le Courrier de l’Aude décrit des dégâts très
importants à Lagrasse, commune située à la confluence de l’Orbieu et de son affluent l’Alsou,
où la caserne de gendarmerie ainsi que plusieurs maisons ont été démolies. Là encore il n’est
pas possible de dire si ces dégâts sont dus à l’Alsou, à l’Orbieu, et dans ce dernier cas quels
seraient les bassins versants amont concernés (Madourneille, Orbieu amont, ruisseau du Sou,
Libre). Toujours en 1891, l’Indépendant des Pyrénées Orientales indique que le village de Couiza
est “à moitié écroulé”, sans qu’il soit possible de dire quel cours d’eau, de l’Aude ou de la Salz
(ou les deux), est à l’origine de ces dégâts. Des difficultés similaires sont rencontrées dans le cas
des crues de 1921 et 1929. En 1921 le débordement de l’Orbieu est signalé, dans sa partie aval
uniquement. En 1929 le Courrier de Narbonne décrit une trombe d’eau qui s’est abattue sur la
région située entre Lézignan et Carcassonne, transformant “les nombreux petits cours d’eau qui
se jettent dans l’Aude ou ses affluents en torrents tumultueux emportant tout sur leur passage”,
mais aucune indication complémentaire n’est donnée.

c Synthèse sur les imperfections de la couverture géographique fournie par la presse

Pour donner une vision synthétique des imperfections de la couverture des événements de
crue par la presse, la figure 2.11 présente, pour chacun des bassins étudiés, le nombre de crues
(sur les 6 étudiées) pour lesquelles ces bassins ont été cités par un ou plusieurs journaux. On
remarque très bien sur cette figure, notamment dans le secteur Minervois-Montagne Noire, que
des bassins versants pourtant très proches ont été cités de façon très différente. L’Ognon par
exemple, n’est cité que deux fois alors que l’Argent Double et la Cesse, situés à proximité (cf.
figure 2.3 pour la localisation de ces bassins), le sont respectivement cinq et six fois. De la même
façon le Ruisseau de Naval est beaucoup moins cité que l’Argent Double ou l’Orbiel pourtant
là encore situés à proximité. Les affluents amont de l’Orbieu sont très peu cités alors qu’il est
certain que l’Orbieu est concerné par un nombre important des crues étudiées.

2.3.1.4 Possibilités d’exploitation de l’information pour une reconstitution de débit
ou pour une hiérarchisation des crues

Comme nous l’avons vu, les informations concernant les niveaux d’eau atteints sont relati-
vement rares dans la presse. De plus, lorsque des indications de niveau sont données pour les
affluents de l’Aude, celles-ci ne correspondent jamais à une échelle de crue fixe et relativement
durable dans le temps, ce qui rend toute comparaison difficile. Les seules informations générale-
ment fournies concernent des hauteurs d’eau dans des maisons ou bâtiments publics inondés, ou
sur des itinéraires routiers submergés.
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Fig. 2.11 – Répartition des bassins étudiés en fonction du nombre d’événements (sur les six
événements étudiés) pour lesquels ils sont cités par la presse

Les cas des cours d’eau de l’Orbiel et de la Clamoux illustrent bien les difficultés liées à ce
type d’informations. Ces deux cours d’eau sont pourtant ceux pour lesquels les informations
recueillies concernant les niveaux d’eau sont les plus nombreuses. Par exemple, pour la crue de
1891, le Courrier de l’Aude nous apprend que “Beaucoup de maisons dans le centre de Conques
sur Orbiel ont 1,50 m d’eau”, ou encore qu’à Villegly sur la Clamoux, le niveau a atteint 1,80 m
dans l’Eglise, 2,10 m dans le presbytère, et au moins 50 cm dans toutes les maisons alentours.
Par la suite en 1921, la Croix de l’Aude indique que le niveau aurait atteint 15 cm dans la nef
de l’église à Conques sur Orbiel ; toujours en 1921 le Courrier de l’Aude indique qu’il y a 1 m à
1,50 m sur la route de Carcassonne à Conques sur Orbiel, au niveau du pont. Enfin en 1962, La
Dépêche du midi fournit de multiples informations : en ce qui concerne La Clamoux, 10 maisons
sont évacuées à Villeneuve Minervois où “les lavoirs publics disparaissaient quasiment sous les
eaux” ; en 1921 au même endroit “la Clamoux qui roulait des eaux de 5 mètres passait par dessus
les ponts du village et le couvent était recouvert de deux mètres d’eau”. Toujours sur la Clamoux
en 1962, 10 autres maisons sont évacuées à Villegly, où le cimetière est emporté par la crue. En
ce qui concerne l’Orbiel, la Dépêche du Midi indique que le niveau a atteint 3 à 4 mètres (sans
indiquer à quelle échelle), et qu’à Conques sur Orbiel le niveau était de 60 cm sur la route devant
la Gendarmerie. De plus à Villalier le pont a été submergé.

Ces exemples laissent apparaître la diversité des références et des lieux où sont données les cotes
atteintes, ce qui rend très difficile l’inter-comparaison de ces cotes. De plus, chaque cote indiquée
nécessite, pour une reconstitution du débit correspondant, de retrouver le lieu exact où cette
cote a été donnée (ce qui est loin d’être évident par exemple lorsque l’on possède uniquement le
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nom d’une personne inondée chez elle, ou d’un édifice qui a disparu depuis), et de retrouver en ce
point des éléments concernant la topographie à l’époque de la crue considérée. Ces informations
ne semblent pouvoir être retrouvées que dans certains cas, par exemple pour les niveaux donnés
dans l’Eglise de Villegly. De plus, il est possible que, les sections d’estimation n’ayant pas été
choisies, des incertitudes fortes concernant le régime hydraulique dans ces sections puissent gêner
les estimations de débit.

Cependant d’autres informations, fournies par la presse, semblent pouvoir être exploitées plus
facilement : il s’agit des éléments de comparaisons entre les différentes crues. Toutefois, ceux-
ci s’avèrent rares, et sont loin d’être suffisants pour établir une hiérarchie complète entre les
six épisodes de crue étudiés ... Il est d’ailleurs possible d’énumérer en totalité les indications
relevées dans les journaux pour ces six crues : en 1874, le Courrier de l’Aude indique au sujet
de l’Argent-Double que “depuis 1843, pareille crue n’avait eu lieu” ; La Fraternité pour sa part
déclare que “l’Orbiel a atteint des proportions démesurées telles que de mémoire d’homme il n’y
en avait eu de semblables”. En 1875, La Fraternité écrit que la Cesse a causé “la plus formidable
inondation qui de mémoire d’homme ait ravagé le pays. Hier le 12 septembre, la grande crue de
1843 a été dépassée de plus d’un mètre”. En 1921, le Courrier de l’Aude indique que la cote de
l’Argent-Double à La Redorte a atteint 1 mètre de plus qu’en 1891 ; toujours en 1921, le Courrier
de Narbonne écrit : “Certains prétendent que depuis les fortes crues de 1875, on n’avait vu, à
pareille époque de l’année, dans notre région, des pluies aussi abondantes causant des dégâts aussi
graves”. Enfin en 1962, la Dépêche du Midi cite l’événement de 1921, comme étant le précédent
événement marquant sur la Clamoux, l’inondation de 1930 ayant été bien moins forte.

Tous ces éléments de comparaison concernent la région du Minervois - Montagne Noire. Ils
permettent de supposer que dans ce secteur, les événements les plus marquants parmi les six
étudiés sont ceux de 1875 et 1921. Toutefois les informations données sont insuffisantes pour
acquérir une certitude, d’autant plus que la hiérarchie entre les crues peut s’avérer très différente
d’un cours d’eau à l’autre. Ces informations comparatives entre les crues peuvent en revanche
s’avérer utiles, en complément d’autres sources d’archives, pour établir la hiérarchie complète
des crues sur un bassin. Mais ces informations, rappelons le, sont loin d’être fournies de façon
systématique dans la presse : curieusement, aucune des informations obtenues ne concerne par
exemple le secteur des Corbières, dans lequel se trouvent pourtant bon nombre de bassins étudiés.

2.3.1.5 Synthèse concernant l’utilisation de la presse pour la reconstitution histo-
rique des crues

L’étude, au travers de la presse régionale, de six crues historiques qui se sont produites entre
1874 et 1962 dans l’Aude, a mis en évidence les limites de l’information fournie par la presse
lorsqu’il s’agit d’étudier les petits cours d’eau sujets aux crues éclair.

En effet, pour ces cours d’eau amont, les renseignements donnés par le presse s’avèrent loin
d’être exhaustifs à une échelle régionale. Les crues de certains cours d’eau sont parfois citées,
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mais des lacunes importantes subsistent systématiquement, de telle sorte qu’il n’est pas possible
d’avoir un aperçu complet des bassins ayant fortement réagi lors d’un événement. L’information
donnée par la presse semble manifestement très dépendante de sources d’information locales qui
s’avèrent très inégales d’un bassin versant à l’autre, et également d’enjeux humains locaux là
encore très peu homogènes sur les bassins étudiés.

Enfin, si des indications concernant l’importance des crues (niveaux atteints, comparaison
à des crues antérieures) sont bien trouvées dans les journaux, celles-ci s’avèrent relativement
insuffisantes pour espérer pouvoir reconstituer le débit de pointe des crues, ou même établir une
hiérarchie claire entre les événements étudiés.

Pour toutes ces raisons, la consultation systématique de la presse, très coûteuse en temps, n’a
pas été poursuivie. La reconstitution historique a finalement été réalisée, pour l’essentiel, à partir
des autres fonds d’archives cités précédemment (Archives départementales, archives des services
déconcentrés de l’Etat,. . .).

L’information fournie par la presse ne doit pas pour autant être considérée comme inutile.
Elle présente souvent un réel intérêt, mais n’est pas suffisamment complète pour permettre à
elle seule l’étude historique des crues-éclair sur de petits bassins versants. Elle peut en revanche
intervenir utilement en complément des autres sources d’information.

2.3.2 Méthode retenue pour la collecte de l’information historique en ar-
chives (hors archives de presse)

Pour l’étude des petits cours d’eau affluents de l’Aude, les enseignements méthodologiques issus
des travaux antérieurs ont bien entendu été mis à profit. L’objectif poursuivi étant de pouvoir
reconstituer les débits de pointe des crues historiques documentées, nous avons tenu compte du
fait que les archives à caractère technique (plans, etc. . .) ne se développent qu’à compter du
début du XIXeme siècle, tout particulièrement en France où cette période correspond à une
réorganisation complète de l’administration. La recherche historique que nous avons menée a par
conséquent volontairement été limitée aux XIXeme et XXeme siècles.

Par ailleurs, le principe des quatre étapes de travail (Inventaire, collecte, analyse, traitement) a
été repris. La recherche en archives a par conséquent débuté par la constitution d’un Etat Général
des Sources (EGS), représentant l’inventaire général des documents d’archives potentiellement
intéressants pour l’étude historique des crues, sur les cours d’eau qui nous intéressent.

2.3.2.1 Phase d’Inventaire : Etablissement de l’Etat Général des Sources

L’EGS a été entrepris en exploitant les fonds d’archives identifiés lors des travaux antérieurs
menés en France, notamment sur l’Isère et l’Ardèche. Il regroupe finalement 652 cotes (hors
archives de presse), réparties de la façon suivante (la liste détaillée a été placée en annexe A) :
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– Archives départementales : 419 cotes.
– Archives Nationales : 89 cotes.
– Archives de la DDE : 66 cotes.
– Fonds M.PARDE : 46 cotes.
– Fonds historique de l’ENPC : 20 cotes.
– Bibliothèque Nationale de France : 12 cotes.

L’EGS repose donc en grande partie sur les fonds des archives départementales. Toutefois,
il ne faut pas en conclure trop hâtivement que les autres fonds n’ont qu’un intérêt annexe :
l’apport des différents fonds d’archives tient beaucoup moins au nombre de documents présents,
qu’à la nature et à la richesse des informations apportées par ces documents. Dans ce type de
reconstitution historique, l’apport d’un fonds d’archives ne peut donc être évalué qu’à l’issue de
la collecte et de l’analyse des documents.

2.3.2.2 Phase de Collecte : Recensement et référencement des documents dignes
d’intérêt

La collecte des documents présentant un réel intérêt pour l’étude des crues nécessite de consul-
ter une à une l’ensemble des cotes identifiées dans l’EGS. Dans la pratique toutefois, certaines
catégories de cotes ont pu parfois être rapidement écartés, la consultation des premières de ces
cotes mettant en évidence l’absence d’intérêt des documents présents. Dès qu’un dossier d’ar-
chives fournissant une information utile était trouvé, il a été répertorié et est devenu une “référence
documentaire”. Le nombre de ces références devenant très rapidement important, leur contenu
exact a été décrit de façon détaillée dans une base de données (qui intègre également une table
de l’ensemble des cotes de l’EGS), ce qui a également permis de rattacher chaque référence aux
cours d’eaux concernés ainsi qu’à une liste de mots clés. La base de données finalement obtenue,
dont la structure est représentée sur la figure 2.12, permet donc une interrogation thématique
par cours d’eau et mots clés, permettant de se repérer rapidement parmi la quantité importante
de références documentaires identifiées (261 références recensées à ce jour).

Ce nombre de références documentaires, si on le compare par exemple au cas de l’étude de
l’Ardèche (1299 références extraites d’un Etat Général des Sources regroupant 766 cotes), pour-
rait paraître faible. Il n’en est rien en réalité : cette différence dans le nombre de références
extraites est due à un choix méthodologique. Dans le cas de l’étude de l’Ardèche chaque “référen-
ce” correspondait à un document précis, une cote de l’EGS pouvant produire plusieurs dizaines
de références. Dans le cas du travail mené ici, chaque cote de l’EGS a été scindée en au plus
deux ou trois références. Chaque “référence documentaire” correspond par conséquent le plus
souvent à une liasse de documents, dont l’intérêt pour l’étude des crues est décrite de façon
aussi synthétique que possible dans la base de données (par exemple : “Dossiers d’autorisation
d’aménagements sur le cours d’eau. Avec un profil en travers à Lastours indiquant la cote PHE
de 1874”).
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Fig. 2.12 – Structure de la base de données utilisée pour la description des références documen-
taires, lors de la phase de collecte.

Ce regroupement des références permet d’avoir une vision plus synthétique de l’ensemble des
documents d’archives à exploiter, et relatifs à un cours d’eau. Naulet [2002] remarquait d’ailleurs,
dans le cas de l’Ardèche, la nécessité d’acquérir une bonne connaissance globale des informations
contenues dans les références documentaires, avant de pouvoir les exploiter correctement. Dans
notre cas, une interrogation de la base de données aboutit environ à une cinquantaine de ré-
férences documentaires pour un cours d’eau (contre 1299 rappelons dans le cas de l’étude de
l’Ardèche), ce qui facilite une vision globale des information disponibles. L’inconvénient est que
les références documentaires sont décrites de façon moins précise dans la base de données. Seule
l’information essentielle y est incluse, par exemple l’indication de la cote plus hautes eaux d’une
crue. En revanche, le détail de tous les plans concernant le cours d’eau (et pourtant utiles pour
la connaissance de la topographie) ne peut être décrit.

Par ailleurs, la spécificité de la recherche historique menée dans l’Aude, par rapport aux travaux
antérieurs, est que les bassins versants concernés présentent des surfaces beaucoup plus limitées :
le bassin le plus important, celui du Lauquet, draine une surface de 180 km2 environ au point
de jaugeage, alors que l’Ardèche par exemple représentait une surface de plus de 2000 km2.

Si les fonds documentaires exploités ont été sensiblement les mêmes dans les deux cas, leur
richesse et leur intérêt peut s’avérer totalement différente selon l’importance du cours d’eau
étudié. Dans la suite de ce chapitre nous allons par conséquent décrire, pour chaque fonds exploré,
la nature des documents et des informations collectés, les services qui les ont produits ainsi que
l’utilité de ces documents pour la reconstitution historique des crues.

La recherche historique étant volontairement limitée aux XIXeme et XXeme siècles, les fonds
relatifs à l’ancien régime n’ont pas été explorés. Le lecteur ne devra par conséquent pas être
surpris de ne pas retrouver ces fonds dans le descriptif qui suit.
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2.3.3 Les archives départementales de l’Aude

Comme nous l’avons déjà vu les archives départementales de l’Aude, basées à Carcassonne,
ont produit la grande majorité des cotes présentes dans l’Etat Général des Sources (419 cotes
sur un total de 652). Ces cotes se sont avérées déterminantes pour la reconstitution des crues
très anciennes, tout particulièrement celles ayant eu lieu au XIXeme siècle.

Le cadre de classement de ce fonds, commun au niveau national, se présente sous forme de sé-
ries thématiques. Les séries pouvant présenter un intérêt pour l’étude des crues ont, comme nous
l’avons déjà vu, été mises en évidence lors des travaux antérieurs : S (travaux publics), O (ad-
ministration communale), M (administration générale et économie), W (versements postérieurs
à 1940).

2.3.3.1 Les séries S et Sw

La série S regroupe l’ensemble des fonds relatifs aux travaux publics. La grande majorité des
documents qu’elle renferme provient des services des Ponts et Chaussées, une partie également
des services de l’Agriculture, des Eaux et Forêts. Aux archives départementales de l’Aude, la
série Sw, pour sa part, contient des documents similaires, mais dont le versement aux archives
départementales est postérieur à 1940 (ces mêmes documents se retrouvent parfois, dans d’autres
départements, dans la série W).

a Archives du service hydraulique des Ponts et Chaussées

Ce service, créé dans l’Aude peu avant 18504, en complément du service ordinaire des Ponts
et Chaussées, était en charge de la gestion des cours d’eau ainsi que des voies navigables. Aux
archives départementales de l’Aude, les cotes correspondantes sont pour l’essentiel classées en
distinguant les “canaux et rivières navigables” des “cours d’eau et rivières non navigables”.

Sur les quatre petits cours d’eau (non navigables) qui nous intéressent, le service hydrau-
lique des Ponts et Chaussées a eu pour mission essentielle d’assurer la Police de l’Eau, mission
qui revêtait une importance toute particulière à une époque où les cours d’eau étaient très utili-
sés, pour l’irrigation des terres, mais également pour entraîner les nombreux moulins et usines.
Jusqu’à la mise en place de l’électrification (début du XXeme siècle), ces différentes activités uti-
lisant les cours d’eau se gênaient parfois mutuellement, rendant nécessaire le rôle d’arbitrage et
de contrôle joué par l’administration, comme en témoignent les nombreux dossiers traités relatifs
à des plaintes de particuliers. Dans le département de l’Aude, la gestion par l’administration de
l’utilisation des cours d’eau s’est nettement renforcée dès la mi-XIXeme, probablement en liaison
avec la création du service hydraulique des Ponts et Chaussées. On retrouve ainsi dans la série S,
l’ensemble des dossiers de régularisation des barrages existants, puis d’autorisation concernant les

4la mise en place officielle des services hydrauliques des Ponts et Chaussées date de 1848 au niveau national.
Mais cette mise en place était prévue et préparée depuis 1799.
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nouveaux barrages établis sur les cours d’eau. Les premiers de ces dossiers datent de la première
moitié du XIXeme siècle mais leur nombre augmente très fortement après 1850. Ces dossiers
sont généralement classés sous l’appellation “Usines et moulins”, ou “Cours d’eau et usines”, et
présentent l’énorme avantage d’avoir été classés par cours d’eau. Ils contiennent presque systéma-
tiquement, pour chaque ouvrage traité, des plans détaillés permettant de connaître, localement,
la section du cours d’eau ainsi que son profil en long. Ces plans, d’une qualité remarquable, sont
dans un premier temps établis en cotes relatives (jusqu’à la fin du XIXeme siècle), ce qui ne
permet pas de faire le lien entre des plans établis successivement dans le temps. Toutefois, dans
le cas de l’Orbiel, un règlement général du cours d’eau a été mis en place dès 1850, et intègre le
profil en long de tout le cours d’eau ainsi que la description (avec profils en travers) de l’ensemble
des ouvrages existants. Ce document ne comporte malheureusement pas de cotes de crues histo-
riques. Outre les autorisation relatives aux barrages, on retrouve également dans les dossiers de
la Police de l’Eau, l’ensemble des autorisations relatives à des aménagements effectués par des
particuliers sur les cours d’eau : renforcement et protection des rives, établissement des ponts
et passerelles pour accès à des propriétés riveraines. Ces dossiers figurent dans les inventaires
sous l’appellation “Police de l’Eau - réglementation des cours d’eau”. Là encore chaque dossier
traité renferme généralement des plans, avec, dans le cas des passerelles et ponts, des cotes de
crues servant à la justification de la section donnée à l’ouvrage. Ces cotes sont le plus souvent
données sans date précise, avec la mention “cote des plus hautes eaux”, ou “cote des grandes eaux
extraordinaires”. Il arrive tout de même que la date de la crue soit indiquée : ces documents
deviennent alors particulièrement précieux puisque ils permettent à eux seuls d’estimer le débit
de pointe de la crue concernée. Quelques exemples de plans issus de la série S sont présentés sur
la figure 2.13.

Le service hydraulique des Ponts et Chaussées a également joué un rôle important dans tous
les projets d’ouvrages d’art franchissant les cours d’eau (Ponts de chemin de fer, voirie vicinale
et départementale). Il émettait systématiquement un avis sur la section à donner aux ouvrages
(le “débouché linéaire”, i.e. la largeur de la section, et le “débouché superficiel”, i.e. la surface de
la section), avis souvent étayé par les cotes atteintes par les crues historiques. Ces documents ne
sont malheureusement pas regroupés au sein de cotes uniques, et sont généralement annexés aux
dossiers relatifs à la construction de chaque ouvrage, dans les cotes issues du service ordinaire des
Ponts et Chaussées ou du Service Vicinal, ce qui rend leur recherche plus laborieuse. Il existe une
exception toutefois : les avis relatifs à la construction de certaines lignes de chemin de fer, qui
ont été regroupés au sein de quelques cotes précises sous la dénomination “Service hydraulique -
Ouvrages d’Art généralités”.

b Archives du service ordinaire des Ponts et Chaussées

La série S contient également les dossiers issus du service ordinaire des Ponts et Chaussées,
dans lesquels se trouvent notamment l’ensemble des documents relatifs à la construction et
à l’entretien des grands axes routiers (routes d’intérêt national). Dans ces dossiers, les cotes
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Fig. 2.13 – Exemples de profils en travers indiquant la cote de crues historiques, issus de la série
S aux archives départementales de l’Aude.

relatives aux ouvrages de franchissement des cours d’eau s’avèrent les plus intéressantes, car
elles permettent de retracer l’historique des ouvrages, et des modifications successives de leur
section (éventuellement lorsque ceux ci ont été emportés par une crue), rendant plus facilement
exploitables les repères de crue souvent retrouvés sur ces ouvrages. De plus, les plans successifs
qu’elles contiennent comportent assez fréquemment des cotes de crues historiques. Les dossiers
relatifs aux travaux sur la voirie peuvent également s’avérer intéressants lorsque la voie concernée
longe un des cours d’eau étudiés : les remblais et murs de soutènements sont alors parfois emportés
par les crues, et l’on retrouve les dossiers relatifs à la reconstruction de ces murs, avec parfois la
cote atteinte par la crue ayant occasionné des dégâts.

Les dossiers relatifs aux axes secondaires, et établis par le service vicinal (service qui ne
dépendait pas des Ponts et Chaussées, jusqu’en 1940), ont pour leur part été transférés dans la
série O (classement par commune).
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2.3.3.2 Les séries O et Ow

La série O regroupe l’ensemble des cotes relatives à l’administration communale. De même
que pour la série Sw, la série Ow correspond, aux archives départementales de l’Aude, à des
versements effectués après 1940. Le cadre de classement diffère quelque peu entre ces deux séries
(O et Ow). Dans la série O le classement est effectué par commune, et pour chacune d’entre
elles les cotes sont réparties entre les thèmes “comptabilité communale”, “délibérations du conseil
municipal”, et “vicinalité”. C’est cette dernière catégorie (représentant au plus 5 à 6 cotes par
commmune), qui regroupe l’ensemble des dossiers de travaux effectués sur la voirie communale
(y compris les ponts). Ces dossiers ont été établis par le Service Vicinal, service distinct de celui
des Ponts et Chaussées jusqu’au milieu du XXeme siècle (la gestion des chemins vicinaux et
départementaux n’a été acquise qu’en 1940 par les services des Ponts et Chaussées). Dans la
série Ow, les cotes présentes, là encore issues du Service Vicinal, correspondent en quasi totalité
à des travaux sur voirie départementale, mais sont cette fois classées par numéro de voie.

Le cadre classement des série O et Ow fait qu’il est relativement aisé d’y retrouver les archives
relatives à la construction des ouvrages d’art et à l’entretien du réseau routier secondaire. Dans
la série O ces dossiers sont inclus dans les cotes relatives à la “vicinalité”. La recherche dans
la série Ow nécessite, au préalable, de retrouver l’ancienne dénomination des axes routiers qui
s’avèrent intéressants (comportant des franchissements ou longeant le cours d’eau étudié), ces
dénominations ayant souvent changé plusieurs fois au cours du temps. Ceci s’avère relativement
aisé, les cotes de la série O relatives à la vicinalité comportant généralement des plans de chaque
commune, précisant la dénomination de l’ensemble des voies à une date donnée.

Les dossiers présents sont très similaires à ceux trouvés dans la série S relatifs aux axes routiers
d’intérêt national : présence quasi systématique de plans, avec dans le cas des ouvrages d’art le
rapport du service hydraulique des Ponts et Chaussées relatif à la section à donner à l’ouvrage,
ainsi souvent que quelques cotes de crues historiques.

2.3.3.3 La série M

Cette série, issue des services de la préfecture, présente une sous série (7M) relative aux “Cala-
mités publiques, sinistres et événements malheureux”. Les dossiers présents concernent le recen-
sement par l’administration des dégâts occasionnés par les catastrophes de toute nature (grêle,
incendie, inondations, etc..) en vue d’une indemnisation des victimes par l’Etat. Dans l’Aude, le
recensement ayant fait suite aux inondations de 1930 représente la grande majorité des dossiers
présents.

Ces recensements étaient effectués via les communes et comportaient le chiffrage des dégâts,
sans grand détail sur la nature de ceux-ci. Ces recensements présentaient en effet un caractère
statistique et il est probable que la description des dégâts servant au chiffrage ne dépassait pas,
dans la plupart des cas, l’échelon communal (certains dossiers relatifs à ces recensements ont
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été retrouvés dans des archives communales, mais ont été jugés trop vagues pour apporter une
réel complément d’information sur le niveau des crues). L’information présente dans la série
M a donc un caractère très synthétique et qualitatif (généralement le montant des dégâts par
commune). Elle peut éventuellement permettre de hiérarchiser certaines crues, en fonction des
dégâts occasionnés, mais ne présente presque aucun intérêt pour la reconstitution des débits de
pointe des crues historiques.

2.3.3.4 La série W

La série W regroupe en théorie l’ensemble des documents concernant la période post-1940,
toutes administrations confondues. Toutefois, en pratique, il arrive que cette série soit constituée
d’une collation des versements effectués aux archives départementales après 1940. Or la pratique
des différentes administrations françaises fait que les documents versés peuvent parfois concer-
ner des périodes très anciennes. Il n’est donc pas rare que des documents datant d’avant 1940
soient incorporés dans la série W, dans l’attente d’un reclassement dans les séries auxquelles ils
correspondent réellement. Dans le cas de l’étude de l’Ardèche par exemple, la série W regroupait
une part importante des cotes identifiées dans l’EGS, ces cotes pouvant concerner des périodes
remontant jusqu’au début du XIXeme siècle [Naulet et al., 2001].

Toutefois, dans le cas des Archives départementales de l’Aude, le travail de reclassement des
documents anciens versés après 1940 a bien été réalisé, donnant lieu par exemple aux séries
Sw et Ow. Les documents présents dans la série W, concernent donc exclusivement la période
post-1940. Pour beaucoup ces documents recoupent donc la période de jaugeage des cours d’eau
étudiés (installation des stations de mesure, suivant les cas, entre 1962 et 1968). Ces documents
présentent malgré tout un intérêt potentiel, en particulier pour l’étude des crues ayant eu lieu
entre 1940 et le début des mesures systématiques.

Dans l’Aude, le classement de la série W est effectué par administration d’origine, mais un
inventaire par thèmes (remis à jour récemment) existe également. La recherche dans cette série a
donc été menée à la fois à partir des inventaires relatifs à certaines administrations (Préfecture :
cabinet, sous-préfecture de limoux, police administrative, économie et subventions, urbanisme
et environnement, secrétariat général, collectivités territoriales, protection civile ; Conseil Géné-
ral : cabinet, SDIS5, services techniques ; DDE ; DDAF et Statistique agricole ; CODIS6), et à
partir de l’inventaire thématique pour certains thèmes spécifiques (Agriculture, Forêts, Environ-
nement protection de la nature et météorologie, Equipement travaux publics et aménagement
du territoire, Protection civile et sinistres, Transports et voies de communication, Collectivités
territoriales, Police administrative).

Les cotes identifiées dans l’EGS sont issues en grande majorité de la préfecture, et dans une
moindre mesure de la DDE, de la DDAF et du conseil général. Comme dans le cas de la série

5Service Départemental d’Incendie et de Secours
6Centre Opérationnel Départemental d’Incendie et de Secours
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M, les dossiers issus de la préfecture contiennent pour l’essentiel des documents à caractère
statistique concernant les dégâts occasionnés par les crues, et leur indemnisation, ainsi que des
dossiers relatifs à l’attribution de subventions à différents projets d’aménagement. Ces dossiers
ne présentent que très rarement des éléments techniques. Quelques cotes relatives à la police
de l’eau (beaucoup plus rares toutefois que dans la série S) sont présentes dans les fonds de la
DDAF. Enfin, les aménagements effectués sur la voirie se trouvent dans les fonds de la DDE et
du conseil général.

D’une façon générale très peu de documents d’intérêt réel ont été tirés de la série W. La plupart
des cotes présentes recoupent la période de jaugeage des cours d’eau et présentent de ce fait un
intérêt moindre. De plus, on peut également remarquer que beaucoup de cotes présentent dans
la série W n’ont pas encore atteint leur délai de communicabilité (30 ans dans la plupart des
cas).

Le seul document ayant réellement apporté un complément d’information est une étude hydro-
géologique de 1972 relative aux pertes de la Clamoux, retrouvée dans les fonds de la préfecture,
et qui a permis de comprendre le rôle important joué par le karst dans le comportement hydro-
logique de l’Orbiel et de la Clamoux.

2.3.4 Les Archives Nationales

Les archives nationales regroupent, dans la série F, l’ensemble des versements effectuées par
les ministères depuis la fin de l’ancien régime. Trois sous séries présentent un intérêt potentiel
pour l’étude des crues :

– la série F10, relative au ministère de l’Agriculture
– la série F14, relative au ministère des Travaux Publics
– la série F20, dénommée “Statistiques”, provenant du ministère de l’Intérieur et du ministère

du Commerce et des Travaux Publics.

Le très grand nombre de cotes présentes (en particulier pour la série F14 qui en comporte
plus de 22000) rend la recherche dans ce fonds relativement laborieuse. En effet, celle-ci peut
s’effectuer à la fois au travers d’inventaires complets, mais très volumineux, ou bien grâce à des
inventaires thématiques, mais qui ne concernent en général qu’une partie du fonds (plus de 20
inventaires différents pour la série F14). Quelques uns de ces inventaires thématiques se sont tout
de même avérés particulièrement utiles, par exemple celui intitulé “Moulins et usines hydrauliques
situées sur des cours d’eau non navigables ni flottables”, établi en 1981, qui ne concerne qu’un
nombre de cotes très limité de la série F14, mais comporte un classement par nom de cours d’eau
qui facilite grandement la recherche.

Par ailleurs, nous devons ici signaler qu’une partie du fonds des Archives Nationales, situé au
Centre des Archives Contemporaines de Fontainebleau, n’a pas été exploité. Ce fonds ne présente
en effet aucun inventaire, en dehors des bordereaux de versement. De plus, il n’est accessible
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qu’en petite partie. Ce fonds comporte probablement des documents concernant l’hydrométrie
et la météorologie. Il comprend en particulier une importante quantité de documents versés par
Météo-France.

2.3.4.1 La série F14

Cette série présente l’avantage d’avoir intégré les multiples évolutions à l’origine de la création
du ministère des Travaux Publics. En effet les services de Ponts et Chaussées dépendaient à
l’origine du ministère de l’Intérieur, et ont à plusieurs reprise changé de tutelle avant la création
définitive du ministère des Travaux publics en 1836. Par la suite ce ministère a continuellement
évolué, intégrant puis se séparant des attributions liées à l’Agriculture et à l’Industrie notamment.
La série F14 regroupe finalement l’ensemble des documents versés par l’administration des Ponts
et Chaussées, indépendamment de ces évolutions. La seule exception concerne les archives des
bureaux finalement passés sous tutelle du ministère de l’Agriculture (Ministère plusieurs fois
regroupé avec les travaux publics jusqu’à sa création définitive en 1881), qui ont constitué la
série F10.

a Les dossiers des Ingénieurs des Ponts et Chaussées

La série F14 est tout d’abord constituée, pour un part importante, des dossiers individuels
relatifs aux personnels du ministère et notamment (les plus abondants) aux ingénieurs des Ponts
et Chaussées. Le contenu de ces dossiers a été examiné pour une dizaine d’ingénieurs des Ponts
et Chaussées ayant exercé au XIXeme siècle dans l’Aude. Ces dossiers auraient en effet pu
contenir certains des rapports techniques marquants établis par chacun de ces ingénieurs. En
réalité les dossiers consultés se sont avérés avoir un caractère purement administratif, et la
recherche dans cette voie a par conséquent été rapidement abandonnée. Ces dossiers ont tout de
même largement contribué à reconstituer l’historique des services des Ponts et Chaussées dans
l’Aude, les décisions de nomination des ingénieurs successifs étant généralement accompagnées
d’un descriptif des attributions du service concerné. C’est ainsi que l’on voit apparaître dès 1850
le service Hydraulique des Ponts et Chaussées, puis dès le début du XXeme siècle le service
Hydrométrique, qui devient par la suite service Hydrométrique et d’Annonce des crues.

b Les archives du Conseil Général des Ponts et Chaussées

La série F14 renferme également l’ensemble des archives du conseil général des Ponts et
Chaussées. Ce fonds se présente sous forme de registres annuels (complets depuis 1814) incluant
d’une part l’enregistrement des affaires soumises au conseil, et d’autre part les délibérations
correspondantes. Aucun classement thématique ou géographique n’existe. La consultation de
l’ensemble de ces registres n’a pas été entreprise, l’apport de ces dossiers paraissant très incertain
et relativement marginal (au mieux quelques affaires relatives aux cours d’eau de l’Aude, sans
certitude de disposer du détail technique du dossier). Ce choix est d’autant plus justifié que
certaines des affaires qui ont été examinées par le Conseil Général des Ponts et Chaussées ont été
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retrouvées par ailleurs, dans d’autres cotes des séries F14 et F10 (sans garantie d’exhaustivité
toutefois).

c L’organisation des services locaux

La série F14 présente également quelques cotes relatives à l’organisation des services locaux.
La consultation de ces dossiers (ainsi que des dossiers individuels des ingénieurs des Ponts et
Chaussées), a permis de retracer rapidement un historique certes incomplet, mais très utile, des
services ayant pu produire des données dans le département de l’Aude.

Le service Hydraulique des Ponts et Chaussées existait notamment dès 1850. Il était basé
à Montpellier et avait en charge les départements du Gard, de l’Hérault et de l’Aude. Ce service
était très probablement relayé localement par les services ordinaires des Ponts et Chaussées,
puisqu’à cette époque déjà les documents retrouvés aux archives départementales de l’Aude, et
établis à Carcassonne, sont à en tête du service Hydraulique des Ponts et Chaussées. A partir
1874, le service hydraulique pour l’Aude est rattaché directement au service ordinaire des Ponts
et Chaussées de l’Aude, et dirigé par l’ingénieur en charge de ce service. A partir de 1901, la
dénomination service Hydraulique de l’Aude disparaît et deux services distincts sont créés : le
service Maritime et le service Hydrométrique. Enfin, en 1919, l’appellation service Hydrométrique
et d’Annonce des Crues apparaît. Si les attributions du service Hydraulique sont assez évidentes,
à savoir la Police de l’Eau pour l’essentiel, celles du service hydrométrique le sont moins, jusqu’en
1919 où la mission d’annonce des crues apparaît très clairement. Il est possible que ce service ait,
dans un premier temps, relayé le service des Grandes Forces Hydrauliques pour l’installation et
le suivi de stations d’observation sur les différents cours d’eau de l’Aude.

Des archives relatives à certains Services d’Annonce des Crues sont également présentes,
mais n’incluent malheureusement pas le service de l’Aude. Le dossier relatif au service d’annonce
des crues des bassins du Tech, de la Têt et de l’Agly, contient par exemple des informations très
intéressantes sur les cotes plus hautes eaux de plusieurs crues historiques.

d Les archives issues des Services Hydrauliques des Ponts et Chaussées

Les inventaires de la série F14 ont révélé quelques cotes relatives à l’aménagement des cours
d’eau de l’Aude, et aux usines et moulins installés sur ces cours d’eau. Les dossiers présents sont
issus du Service Hydraulique des Ponts et Chaussées (dossiers incluant le descriptif, la justifi-
cation, et les plans détaillés de certains aménagements projetés). Ils concernent généralement
des affaires qui ont été examinées par le Conseil Général des Ponts et Chaussées. Quelques-uns
des plans présents indiquent la section et la cote hautes eaux de crues historiques. Toutefois ces
mêmes plans sont également présents aux archives départementales, et de ce point de vue la série
F14 n’a donc pas réellement apporté un complément d’information.
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2.3.4.2 La série F10

La série F10 renferme l’ensemble des cotes issues du ministère de l’Agriculture. Ce ministère a
été séparé une première fois de celui des Travaux Publics en 1839, puis a été à nouveau regroupé
avec ce dernier, avant d’acquérir son indépendance définitive en 1869. Il a versé aux archives
nationales certaines cotes dignes d’intérêt pour l’étude des crues, qui sont liées à son activité
dans le domaine de l’hydraulique agricole. En 1881, une Direction de l’Hydraulique Agricole a
d’ailleurs été créée à l’occasion d’un changement d’attributions du ministère, l’ancien ministère
de l’Agriculture et du Commerce devenant ministère de l’Agriculture.

a Services de l’Hydraulique Agricole

On trouve dans les inventaires de la série F10 plusieurs cotes relatives à la police de l’eau, et
en particulier à la réglementation de barrages et de prises d’eau dans le département de l’Aude.
Ces cotes couvrent la période 1840 - 1920. Les documents sont en général à en tête du service
hydraulique des Ponts et Chaussées de l’Aude, témoins d’une collaboration toujours étroite entre
les services des Travaux Publics et ceux de l’Agriculture. Les bureaux de l’hydraulique agricole,
dépendant du ministère de l’Agriculture, ont très probablement été longtemps relayés sur le
terrain par le service hydraulique des Ponts et Chaussées. Une fois de plus, les dossiers comportent
souvent les plans détaillés des aménagements projetés.

b Services des Grandes Forces Hydrauliques

Toujours en liaison avec l’activité du Ministère de l’Agriculture dans le domaine hydrau-
lique, la série F10 comprend certaines cotes relatives à la création et au fonctionnement des
services de Grandes Forces Hydrauliques. Ces services, créés en 1903 pour la région des Alpes
(Grandes Forces Hydrauliques du Sud Est), et des Pyrénées (Grandes Forces Hydrauliques du
Sud Ouest), et en 1914 pour le Massif Central, avaient pour mission de favoriser l’utilisation des
cours d’eau non navigables pour la production électrique, qui connaissait à l’époque un essor im-
portant. Outre le recensement des installations existantes, ces services ont essentiellement mené
d’importantes campagnes de jaugeages et de mesures de façon à préciser le régime des cours
d’eau et à identifier les sites potentiellement intéressants pour la production d’électricité. Ainsi,
à partir de 1905 et jusque dans les années 1920, des résultats de mesures journalières de débit ont
été publiés chaque année pour un nombre important de cours d’eau. Une station a notamment
été installée en 1917 à Lastours sur l’Orbiel. Cette station a été emportée par la crue de 1930.

Les cotes présentes aux Archives Nationales n’incluent pas le détail des publications effec-
tuées par les services des Grandes Forces Hydrauliques, mais simplement des documents relatifs
à l’organisation de ces services, des statistiques sur les résultats obtenus, ainsi que le recensement
des installations de production électrique en 1918. Certaines des publications des services des
Grandes Forces Hydrauliques ont été retrouvées dans le fonds M.Pardé, mais elles ne comprennent
pas les mesures effectuées sur l’Orbiel.
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A ce jour, les archives des services des Grandes Forces Hydrauliques, et en particulier celles
concernant l’Orbiel, si elles existent toujours, n’ont pas pu être localisées. Le service du Sud-
Ouest ou des Pyrénées ayant été installé à Toulouse, certaines archives pourront éventuellement
être retrouvées aux archives départementales de Haute-Garonne. Il est également possible que ces
archives soient présentes dans les fonds du Centre des Archives Contemporaines de Fontainebleau
(cf. paragraphe 2.3.4).

2.3.4.3 Bilan concernant l’apport des Archives Nationales

Les fonds des Archives Nationales se sont essentiellement avérés utiles pour la connaissance
et la reconstitution de l’historique des services producteurs de données. Ils ont par exemple
permis de préciser la période de création du service hydraulique des Ponts et Chaussées dans
l’Aude (probablement peu avant 1850), ou encore du service des Grandes Forces Hydrauliques
des Pyrénées.

Toutefois, ce fonds n’a pas apporté d’informations techniques essentielles permettant l’iden-
tification des crues historiques et la reconstitution de leurs débits de pointe. Les rares dossiers
à réel caractère technique, présentant des plans et quelques cotes de crues historiques, se sont,
dans le cas des quatre cours d’eau étudiés, avérés redondants avec ceux présents aux archives
départementales. En effet ces dossiers ont été établis par les services locaux (Ponts et Chaussées
ou Agriculture).

Ces dossiers concernent manifestement des affaires ayant été examinées par le Conseil Général
des Ponts et Chaussées. Partant de ce constat, les archives du Conseil Général des Ponts, présentes
et manifestement très complètes, auraient également pu être examinées en totalité. Toutefois,
le volume de documents présent nous a paru disproportionné en regard des informations que
l’on était susceptible d’y trouver, pour les quatre cours d’eau étudiés : le nombre d’affaires
examinées concernant ces cours d’eau a de toute évidence été très faible, et les dossiers techniques
correspondant doivent, sauf exception, êtres retrouvés aux archives départementales.

2.3.5 Les archives et données détenues par les services déconcentrés de l’Etat

2.3.5.1 Les archives anciennes non reversées aux archives départementales

Les services locaux de l’état conservent généralement un fonds d’archives anciennes, compre-
nant des documents qui s’avèrent toujours utiles aujourd’hui au fonctionnement des services. Ceci
est souvent le cas notamment dans les services d’annonce des crues, qui souhaitent conserver une
trace des événements de crue passés. Ce constat, déjà effectué dans le cas de l’étude historique
des crues de l’Ardèche, se retrouve dans le cas de l’Aude : la DDE de l’Aude, au travers de son
bureau d’annonces des crues mais également du bureau de prévention des risques (en charge de
l’élaboration des PPRI), conserve un certain nombre d’archives datant pour les plus anciennes de
la mi-XIXeme, probablement la période où les premières observations suivies ont été organisées
sur la rivière d’Aude par le service Hydraulique des Ponts et Chaussées.
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Fig. 2.14 – Exemples de profil en travers d’un ouvrage d’art sur l’Orbiel (Pont de La Fonde), qui
présente les cotes atteintes par les crues de 1874 et 1891. Ce plan, issus du service hydraulique
des Ponts et Chaussées, a été retrouvé dans les archives de la DDE

Aucun cadre de classement n’existe pour ce fonds, pas plus qu’un inventaire des documents
présents. Toutefois, ceux-ci peuvent être consultés en totalité, leur quantité étant limitée (66
cotes dans l’Etat Général des Sources).

La DDE a effectué, à partir ce fonds d’archives, un premier recensement des dates de crues
historiques sur l’Aude et certains de ses affluents (dont la Salz, Le Lauquet, et l’Orbiel), ainsi
que des niveaux atteints aux échelles de crue lorsque cette information était disponible. Ces
inventaires de crues ont servi de base à la reconstitution historique menée ici : ils ont été vérifiés
dans un premier temps puis complétés à partir des informations fournies par les autres fonds
d’archives.

Outre le simple recensement des crues, certains des documents présents dans le fonds de la
DDE se sont avérés très utiles pour l’estimation ultérieure des débits de pointe (les inventaires
initiaux de la DDE ne comprenaient pas d’estimations de débits) : plans recensant les cotes plus
hautes eaux des crues de 1872 et 1874 sur l’ensemble des ouvrages d’art routiers par exemple, avec
parfois également les cotes des crues de 1820 et 1891 (un exemple est présenté sur la figure 2.14) ;
profils en long de la plupart des cours d’eau du département, établis dans les années 1930, avec
indication de certains repères de crues ; également certains tableaux de la fin du XIXeme siècle
recensant les échelles de crue avec des indications sur leur position.
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Le fonds comporte également les registres de crue établis par les observateurs lors des événe-
ments ayant déclenché la procédure d’annonce des crues. Les observations y sont généralement
consignées à un pas de temps horaire, dès que les seuils d’alerte sont dépassés. Le premier de ces
registres débute en 1891 mais ne comporte que des observations effectuées sur la rivière Aude.
Les lectures effectuées sur la Salz à Couiza (station intégrée très tôt à la mission d’annonce des
crues) apparaissent dès 1932. Par la suite en 1953 apparaissent les lectures sur le Lauquet. Des
lectures effectuées sur l’Orbiel et la Clamoux sont parfois également présentes, mais de façon
beaucoup plus épisodique.

2.3.5.2 Les données récentes

a Les stations limnigraphiques

Le service d’annonce des crues de la DDE de l’Aude gère un réseau de stations limni-
graphiques, dont les mesures sont archivées en continu (depuis 1962 à 1968 suivant la date
d’installation des limnigraphes). Ces données ne sont informatisés que depuis une période très
récente mais les archives papier sont en revanche complètes et facilement consultables. Les cours
d’eau que nous étudions possèdent tous, ou ont possédé jusqu’à une période récente, une station
limnigraphique, ce qui a permis de disposer d’un échantillon de mesures systématiques d’environ
30 ans dans chaque cas.

La DIREN7 possède également quelques stations sur ces cours d’eau (à Malves sur la
Clamoux et à Greffeil sur le Lauquet). Les données enregistrées par ces stations n’ont pas été
récupérées, en effet les sites de mesure concernés s’avèrent très éloignés des secteurs finalement
retenus, sur chaque cours d’eau, pour la reconstitution des débits des crues historiques (Villeneuve
Minervois dans le cas de la Clamoux, et Saint Hilaire - Verzeille dans le cas du Lauquet). Dans
les deux cas les stations de la DDE s’avéraient beaucoup plus proches du site retenu.

b L’inventaire des repères de crue

La DDE réalise actuellement, sur tous les affluents de l’Aude, un inventaire complet des
repères de crues existants. Ces inventaires, achevés dans le cas de La Salz et du Lauquet, se
sont avérés très utiles pour compléter les documents d’archives et préciser les cotes atteintes par
certaines crues.

Dans le cas de l’Orbiel et de la Clamoux, les repères de crues ont été inventoriés lors d’une
visite de terrain, sur la base des indications présentes dans les archives de la DDE, et grâce au
concours de Magali Pons, qui a établi ces dernières années bon nombre de Dossiers Communaux
Synthétiques dans les communes bordant ces deux cours d’eau, et qui connaissait déjà la plupart
des repères de crues existants.

7Direction Régionale de l’Environnement
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2.3.6 Les fonds spécifiques

2.3.6.1 Le fonds Maurice Pardé

Le fonds Maurice Pardé regroupe l’ensemble de la documentation regroupée par cet éminent
hydrologue au cours de sa carrière, dont il a fait don à l’université Joseph Fourrier de Grenoble
en 1966.

Ce fonds est actuellement conservé à l’Institut de Géographie Alpine à Grenoble. Il est constitué
de deux parties :

– La Bibliothèque, qui comporte des ouvrages ainsi que des articles et publications issues
d’auteurs divers. On trouve par exemple dans cette partie du fonds certaines des publica-
tions effectuées au début du XXeme siècle par les services des Grandes Forces Hydrauliques.

– Des Dossiers à caractère scientifique et pédagogique, dans lesquels Maurice Pardé a colla-
tionné l’ensemble des données et des informations recueillies au cours de ses travaux. On
retrouve en particulier ici des dossiers “études de cas par crue”, qui contiennent l’ensemble
des informations ayant servi de base à certains des articles publiés par Pardé. En plus des
manuscrits des articles, ces cartons contiennent les échanges de courriers avec les services
ayant fourni des informations, et les notes de terrain de Pardé. Le contenu de ces dossiers
est donc généralement plus complet que les données, sélectionnées, publiées dans les ar-
ticles. On retrouve par exemple parmi ces dossiers ceux concernant les crues de 1932 et
1940 dans les Pyrénées Orientales (les cours d’eau concernés sont le Tech, la Têt, et l’Agly),
et celui concernant les crues de 1930 dans le sud-ouest de la France.

a La Bibliothèque

Cette partie du fonds regroupe un nombre important de publications des services des
Grandes Forces Hydrauliques, disponibles par exemple pour les département de l’Ariège et de
l’Aude pour les années 1911, 1912, et 1915 à 1918. Ces publications auraient pu s’avérer d’une
grande utilité, malheureusement la seule station dont les résultats auraient pu être particulière-
ment intéressants pour notre étude, celle installée à Lastours sur l’Orbiel en 1917, n’est que citée
dans les publications de 1917-1918, et aucun résultat de mesures effectuées à cette station n’est
présent. Nous ignorons à ce jour si les services des Grandes Forces Hydrauliques ont effectué par
la suite d’autres publications concernant l’Aude, et si celles-ci incluaient les mesures effectuées à
Lastours.

Le fonds des ouvrages contient également des “annuaires hydrologiques de la France”, pu-
bliés à partir de 1939 et jusqu’en 1968 par le secrétariat d’état à la production industrielle, qui
citent également la station de Lastours. Toutefois aucun résultat de mesure n’est publié dans
ces annuaires qui ne constituent qu’un inventaire synthétique des stations de mesure existant en
France.
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Enfin, le fonds des ouvrages contient quelques cotes présentant un intérêt pour l’étude des
cours d’eau de l’Aude :

– Une publication des services de Restauration des Terrains en Montagne, datant de 1911
et concernant exclusivement le département de l’Aude, donne une description détaillée des
terrains présents dans chaque bassin versant, de leur vulnérabilité aux pluies en fonction
de la végétation présente, avec dans chaque cas le détail des surfaces concernées, et enfin
le programme de protection des terrains à prévoir. Ce document présente de nombreuses
planches photographiques. Il s’avère très précieux pour évaluer l’évolution dans le temps
de la couverture végétale des bassins versants, et l’influence qu’elle a pu avoir sur le régime
des cours d’eau.

– Un ouvrage détaillant les observations de précipitations effectuées entre 1783 et 1860 à Cas-
telnaudary, Carcassonne, Limoux, Arquette, Sallèles, Narbonne, La Nouvelle, et Perpignan.
Les relevés y sont mensuels.

– Dans les “tirés à part”, un fascicule intitulé “Etudes hydrologiques sur les rivières Françaises
du sud-ouest”, comprend des indications intéressantes concernant les services producteurs
de données concernant les cours d’eau : services des Grandes Forces Hydrauliques puis
cinquième circonscription électrique.

b Les dossiers

Les dossiers scientifiques contiennent relativement peu d’informations concernant les af-
fluents de l’Aude. Seules les études de cas concernant les crues de 1930, 1932, et 1940 s’avèrent
d’une certaine utilité. Elles contiennent en particulier des données pluviométriques intéressantes.
Les cotes atteintes par certains cours d’eau affluents de l’Aude lors de la crue de 1940 sont éga-
lement présentes. Ces cotes ont vraisemblablement été transmises par les services des Ponts et
Chaussées, et se trouvent également dans les archives de la DDE. En ce qui concerne les crues
de 1932 et 1930, celles ci sont décrites de façon beaucoup plus qualitatives, avec uniquement
quelques indications sur les dégâts occasionnés par les différents cours d’eau. La description de
la crue de 1932 concerne surtout les cours d’eau des Pyrénées Orientales (Tech, Têt, et Agly),
le versant nord de Corbières et la Montagne Noire semblant avoir été nettement moins touchés
par cet événement.

2.3.6.2 Le fonds historique de l’Ecole Nationale des Ponts et Chaussées

L’Ecole Nationale des Ponts et Chaussées conserve un important fonds historique, qui s’est
avéré très utile par exemple lors de la reconstitution historique des crues de l’Ardèche [Naulet
et al., 2001]. L’exploitation de ce fonds s’avère relativement aisée, grâce à la présence d’un inven-
taire informatisé. On peut également signaler que la partie de ce fonds contenant les Manuscrits
(l’autre partie étant constituée par les Ouvrages), présente des dossiers classés par cours d’eau
(et également par ingénieur).
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Le nombre de cotes examinées dans ce fonds s’est finalement avéré relativement limité (20
cotes issues de ce fonds dans l’état général des sources). Certains des documents consultés pré-
sentent un réel intérêt, mais ils restent toutefois à caractère assez général et concernent souvent
le département ou la rivière d’Aude dans son intégralité, voire même la région Languedoc. Aucun
document réellement spécifique aux quatre cours d’eau étudiés n’a été trouvé.

Parmi les documents les plus intéressants, on peut citer les suivants :
– L’ouvrage de M. Champion “Les inondations en France depuis le V Ieme siècle” (achevé

en 1862) qui constitue un large recensement des crues historiques, à l’échelle de tout le
territoire Français. Cours d’eau par cours d’eau, l’ouvrage détaille, de façon très qualita-
tive, l’historique des crues recensées. Il comporte par ailleurs, dans son dernier volume, un
inventaire alphabétique récapitulatif des cours d’eau évoqués et des dates de crues corres-
pondantes. Toutefois, seuls les principaux cours d’eau français sont traités. Un chapitre
évoque par exemple des crues de l’Aude, mais les seuls rares affluents cités sont la Cesse,
l’Ognon, et l’Argent Double. Aucune information n’est fournie en ce qui concerne les crues
de la Salz, du Lauquet, de l’Orbiel et de la Clamoux. Cet ouvrage n’en présente pas moins
un grand intérêt pour l’étude d’autres cours d’eau. Il a d’ailleurs été récemment réédité,
sous forme numérique, par le CEMAGREF.

– Deux rapports de M. Belgrand sur les inondations de 1875 et 1876, avec indication des
cumuls de pluie à l’échelle régionale, ainsi que l’article de Maurice Pardé (également présent
dans le Fonds Pardé) sur le genèse des inondations de mars 1930 dans le sud-ouest de la
France, avec là encore des indications sur la pluviométrie.

– Plusieurs ouvrages du XIXeme siècle, à caractère méthodologique, concernant l’hydro-
métrie et l’annonce des crues, les techniques de jaugeage rapide des crues, la vitesse de
propagation des crues, ou encore l’influence de l’aménagement des bassins (forêts, barrages
réservoirs) sur les crues.

– Un bulletin météorologique du département des Pyrénées Orientales pour les années 1872
à 1882, 1886, 1888, et 1890, ainsi qu’un ouvrage intitulé “Les Pyrénées Orientales et leur
hydrologie”. Il est peut-être utile de préciser ici que l’amont du bassin de la Salz est limi-
trophe des Pyrénées Orientales, et qu’une bonne partie du massif des Corbières draine ses
eaux vers l’Agly, l’un des trois principaux cours d’eau des Pyrénées Orientales.

Pour conclure on peut dire que le fonds historique de l’ENPC, s’il ne s’est pas avéré détermi-
nant pour la reconstitution historique des crues des petits cours d’eau de l’Aude, a apporté des
compléments d’information tout à fait intéressants. Toutefois la taille des bassins étudiés dans
notre cas semble trop réduite pour que le fonds contienne des informations détaillées concernant
ces cours d’eau.

2.3.6.3 Les archives d’EDF

Electricité de France conserve un fonds d’archives relatif aux anciennes sociétés de production
d’électricité, nationalisées en 1946. Ces usines étaient pour la plupart entraînées par des barrages,
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et pouvaient de ce fait être affectées par les crues. Les archives correspondantes présentent donc
un intérêt potentiel pour l’étude des crues historiques.

Toutefois, l’inventaire de ce fonds8 montre que les documents présents, qui couvrent la première
moitié du XXeme siècle, se limitent le plus souvent aux procès verbaux des assemblées générales
et conseils d’administration. Ils comportent également les dossiers d’indemnisation établis lors
de la nationalisation. Ces documents n’ont manifestement aucun caractère technique. De plus,
dans le cas du département de l’Aude, les six usines concernées ne sont pas situées sur les cours
d’eau que nous avons décidé d’étudier.

2.4 Synthèse de l’apport des différents fonds d’archives exploités

Nous avons déjà pu remarquer que le nombre de cotes figurant dans l’Etat Général des Sources
est très différent d’un fonds d’archives à l’autre, mais que cela ne permet pas pour autant de
juger du potentiel informatif de ces différents fonds. Ce n’est qu’à l’issue de l’ensemble de la
procédure d’Inventaire-Collecte-Analyse-Traitement qu’il est possible de connaître la nature, ainsi
que l’utilité des informations apportées par chacun des fonds exploités.

La nature des informations présentes a déjà été décrite aux paragraphes précédents. En re-
vanche, nous n’avons pas encore réellement quantifié le volume d’information, au sein de chaque
fonds, qui a finalement été valorisé et a permis la constitution des chroniques de crues historiques,
qui seront présentées au chapitre suivant.

L’ensemble des références documentaires, identifiées lors de la phase de collecte et décrites
dans la base de données, n’ont en effet pas nécessairement été valorisées lors des étapes suivantes
de la reconstitution historique. La phase d’analyse a par exemple permis le recoupement et la
critique de ces références, et donc l’abandon de certaines d’entre-elles. La redondance fréquente de
l’information d’une référence à l’autre a alors pu constituer un moyen de confirmer l’information.
A l’issue de cette phase d’analyse, les informations recueillies et jugées fiables, ont permis de
dresser un inventaire des dates des crues importantes sur chaque cours d’eau étudié.

Ce n’est que par la suite, lors de la phase de traitement, que l’estimation du débit des différentes
crues identifiées a été entrepris. Lors de cette phase, seule une petite partie des références do-
cumentaires retenues à l’issue de l’analyse ont été utilisées. En effet, beaucoup de ces références
fournissaient des informations redondantes, et la nature de cette information était rarement
adaptée pour l’estimation du débit. La reconstitution du débit de pointe des crues historiques
nécessite en effet des informations très spécifiques sur le niveau atteint par les crues, les sections
d’écoulement et la topographie du cours d’eau notamment, et beaucoup de références à caractère
purement qualitatif n’ont par conséquent aucune utilité lors de ce travail.

8Mémoire écrite de l’électricité et du Gaz - Les archives des anciennes sociétés - Tomes 1 et 2. EDF.
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L’utilisation de la base de données des références permet de retracer l’évolution des documents
utilisés au cours de la procédure d’Inventaire-Collecte-Analyse-Traitement. Les cotes de l’EGS
retenues en phase de collecte sont aisément identifiables car elles ont été décrites dans la base de
données sous forme de références documentaires. De plus, les références retenues et utilisées lors
des phases d’analyse et de traitement ont également été repérées dans la base de données. Il est
donc possible de recenser, à chaque étape de la recherche historique, les références documentaires
qui ont été valorisées. Les références retenues lors de la phase d’analyse représentent la totalité
des documents ayant fourni une information jugée fiable, même minime, sur les crues. Parmi
ces documents, les références utilisées lors de la phase de traitement représentent les documents
réellement utiles pour l’établissement des chroniques de débits de pointe des crues historiques.

Cet exercice d’analyse a posteriori des informations tirées de chaque fonds d’archives présente
un intérêt méthodologique important, dans la mesure où il est susceptible d’identifier les fonds
qui regroupent la majorité de l’information concernant les crues, dans le cas des petits cours
d’eau, qui, nous l’avons vu, constituent un cas particulier par rapport aux travaux antérieurs.

2.4.1 L’intérêt limité de certains fonds d’archives pour l’étude des petits
cours d’eau

Le tableau 2.1 permet, dans un premier temps, d’examiner les cotes de l’EGS qui ont été
sélectionnées à l’issue de la phase de collecte. Ce tableau présente la répartition, par fonds
documentaires, des cotes dont l’intérêt a été jugé réel, et qui sont donc devenues des références
documentaires décrites en détail dans la base de données. La lecture de ce tableau montre par
exemple que parmi les cotes identifiées aux archives de la DDE, la quasi totalité (62 sur 66)
ont été jugées dignes d’intérêt après consultation, ce qui témoigne de la qualité informative des
fonds conservés dans ce service. Aux archives départementales, un grand nombre de cotes sont
jugées inutiles après consultation, mais le nombre de cotes finalement retenues reste très élevé
(117). Le fonds Maurice Pardé comprend également un nombre significatif de cotes présentant
un intérêt (20 au total soit la moitié environ des cotes identifiées dans l’EGS). En ce qui concerne
la BNF, l’ENPC, et les Archives Nationales en revanche, le nombre de cotes retenues après la
phase de collecte s’avère déjà très faible. Il convient de préciser que dans le cas de la BNF, les
cotes relatives à la presse régionale n’ont pas été incluses dans l’EGS (il en est par ailleurs de
même pour les Archives départementales). On peut aussi remarquer que dans le cas des Archives
Nationales la quasi totalité des cotes identifiées a été éliminée après consultation, alors que le
nombre de cotes identifiées au départ était relativement élevé.

Le tableau 2.2 permet de poursuivre l’analyse en présentant l’utilisation qui a été faite des
références documentaires lors des phases d’analyse et de traitement. Il convient de remarquer
que, dans ce tableau, une référence documentaire unique, mais se référant à plusieurs cours d’eau,
a été comptée autant de fois que de cours d’eau concernés. Pour cette raison, le nombre total
de références documentaires présentées est différent dans les tableaux 2.1 et 2.2. Il apparaît très
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Nombre Nombre Nombre
Fonds de cotes de cotes de références

documentaire identifiées retenues documentaires extraites
dans l’EGS après collecte des cotes retenues

Archives départementales de l’Aude 419 117 123
Archives de la DDE 66 62 89
Archives nationales 89 12 13

Bibliothèque Nationale de France 12 7 7
Fonds M.Pardé 46 20 24

Fonds historique de l’ENPC 20 4 5
Total 652 222 261

Tab. 2.1 – Répartition, par fonds documentaire d’origine, des cotes de l’EGS ; Nombre de cotes
jugées intéressantes après la phase de Collecte ; Nombre de références documentaires définies à
partir de ces cotes.

nettement dans le tableau 2.2 que les apports des Archives Nationales (2 références valorisées au
total), de la BNF, du fonds historique de l’ENPC, se sont avérés tout à fait marginaux (de 0 à 3
références documentaires effectivement valorisées) lors des phases d’analyse et de traitement, ce
qui confirme ce que l’on pouvait déjà supposer à l’issue de la phase de collecte : il semble que ces
fonds regroupent majoritairement des documents de portée assez générale, et ne sont donc pas
à même de fournir des informations précises et détaillés sur des cours d’eau d’aussi petite taille
que l’Orbiel, la Clamoux, la Salz, ou le Lauquet. On peut remarquer que dans le cas de l’étude
de l’Ardèche, cours d’eau beaucoup plus important, les résultats étaient tout à fait différents : le
fonds de l’ENPC par exemple avait permis de retrouver des documents très précieux concernant
la topographie ancienne du cours d’eau [Naulet, 2002].

Le tableau 2.2 confirme également que les fonds des Archives Départementales et de la DDE
se sont avérés tout à fait déterminants, puisque plus de 90 références ont pu être valorisées
dans chacun de ces fonds lors de la phase d’analyse. Toutefois, une bonne partie des références
initialement identifiées n’ont finalement pas été utiles en phase de traitement, ce qui illustre la
nécessité d’effectuer un tri au sein de fonds d’archives relativement riches en information.

2.4.2 Le nombre limité et le regroupement des cotes contenant l’essentiel de
l’information

De façon à affiner l’analyse précédente, il est possible d’examiner l’origine (quelles séries ? quels
types de fonds ? quels services producteurs ?) des documents issus des Archives Départementales
et des archives de la DDE, valorisés lors de la phase de traitement (phase qui a donné lieu à
l’estimation des débits de pointe des crues historiques). Certaines séries de documents s’avèrent
elles plus riches que d’autres ? Une méthode peut elle être définie pour le choix des cotes à inclure
dans l’EGS ? Puis par la suite pour l’ordre de consultation de ces cotes ?
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2.4 Synthèse de l’apport des différents fonds d’archives exploités

Nombre Nombre Nombre
Fonds total de de références de références

documentaire références utilisées pour utilisées pour
documentaires l’inventaire les chroniques

des crues de débit
Archives départementales de l’Aude 164 90 23

Archives de la DDE 139 92 56
Archives nationales 17 5 1

Bibliothèque Nationale de France 11 0 0
Fonds M.Pardé 38 7 2

Fonds historique de l’ENPC 8 0 0
Total 377 194 82

Tab. 2.2 – Répartition, par fonds documentaire d’origine, des références documentaires : Réfé-
rences utilisées pour l’inventaire des dates de crues (phase d’Analyse) et références utilisées pour
l’élaboration finale de la chronique de débits (phase de Traitement)

Nombre dont dont dont dont dont
Cours total de série S série S série O autres séries archives
d’eau références Service Service Service aux archives DDE

valorisées Hydraulique Ordinaire vicinal départementales
Orbiel 18 6 0 1 0 10

Clamoux 13 2 0 0 0 11
Salz 27 1 1 2 1 21

Lauquet 24 4 0 3 2 14
Total 82 13 1 6 3 56

Tab. 2.3 – Répartition, en fonction de leur provenance, des références documentaires utilisées
pour l’élaboration finale de la chronique de débits historiques des quatre cours d’eau étudiés

Dans le cas des Archives départementales, le cadre de classement précis permet d’identifier fa-
cilement les séries documentaires qui ont fourni l’information déterminante pour la reconstitution
des historiques de crues, ainsi que les services producteurs de données associés : le tableau 2.3
montre que pour chacun des cours d’eau étudiés, ce sont les séries S (pour la part provenant
du Service Hydraulique des Ponts et Chaussées) et O (part provenant du Service vicinal), qui
ont fourni la plupart des références valorisées. A ces références s’ajoutent uniquement quelques
rares références issues de la série M, contenant le détail des télégrammes envoyés à la préfecture,
lors de chaque crue, par les services des Ponts et Chaussées, avec indication des cotes atteintes
à différentes échelles. Curieusement, les fonds de la série S provenant du Service Ordinaire des
Ponts et Chaussées n’ont fourni que très peu de références valorisées. Ceci s’explique toutefois
aisément par le fait que les cours d’eau étudiés ne sont pas traversés par les grands axes de
communication (Routes Nationales, voies de Chemin de Fer, etc..) dont le service ordinaire des
Ponts et Chaussées était le gestionnaire.
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Les archives de la DDE, pour leur part, ont fourni un nombre de références généralement
important, par comparaison aux Archives Départementales. Toutefois il est important de remar-
quer que ces références incluent, dans chaque cas étudié, 5 à 9 références relatives aux stations
limnigraphiques (classeurs de relevés limnigraphiques et descriptifs des stations et des jaugeages
effectués), qui ne constituent pas réellement une information “historique”.

Si le nombre de références issues des Archives départementales pourrait, par comparaison,
paraître faible, il ne faut pas en conclure trop hâtivement que l’apport de ce fonds soit marginal.
En dépit des apparences, ce sont bien les Archives Départementales qui ont fourni une grande
partie des cotes de crues historiques ainsi que les éléments de topographie, ayant permis de
réaliser des estimations de débits. Les références valorisées se sont effectivement avérées peu
nombreuses, mais extrêmement riches en information. Dans le cas de la Salz, les fonds de la DDE
ont également fourni un grand nombre de cotes de crues historiques, du fait de la présence des
registres complets de lectures d’observateurs à l’échelle de Couiza, à partir de 1932. Toutefois ce
cas peut être considéré comme une exception (la Salz faisait déjà partie du réseau d’annonce des
crues à cette époque, ce qui est rare pour des cours d’eau de si petite taille).

2.5 Conclusions et enseignements pour les travaux futurs

Les résultats de la recherche menée dans l’Aude permettent de tirer un certain nombre d’en-
seignements méthodologiques concernant la reconstitution d’historiques de crues, dans le cas de
petits cours d’eau.

La recherche a été entreprise à partir des fonds d’archives utilisés lors d’expériences précédentes,
qui concernaient des cours d’eau plus importants. A l’issue de cette recherche, nous savons
maintenant que l’étude historique des petits cours d’eau pourrait probablement être menée de
façon plus efficace en privilégiant l’examen de certains de ces fonds, et en ciblant les cotes
examinées en fonction du contexte rencontré.

Tout d’abord, il parait évident que les premiers fonds à investiguer, et qui fourniront une grande
majorité de l’information, sont les archives des services locaux de l’Etat chargés notamment de
l’hydrométrie et de l’annonce des crues, ainsi que les Archives Départementales. Dans l’Aude
ces fonds ont fourni à eux seuls une écrasante majorité de l’information historique finalement
valorisable sous forme de chroniques de débits. Les autres fonds investigués (Archives Nationales,
Fonds historique ENPC, Fonds Pardé) ne s’avèrent pas totalement inutiles, mais fournissent
généralement une information à caractère beaucoup trop générale pour pouvoir être réellement
valorisée dans le cas de l’étude de petits cours d’eau. Ces fonds peuvent cependant, de façon
marginale, fournir quelques documents utiles à la reconstitution des chroniques de débits, et
méritent à ce titre d’être examinés. Toutefois, dans un souci de gain de temps, il semble préférable
de n’investiguer ces fonds que dans un deuxième temps, de façon à rechercher des informations
éventuellement manquantes à l’issue de l’examen des archives départementales et des fonds des
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services déconcentrés de l’Etat. Il en est de même pour la presse : si un examen systématique
de celle-ci ne semble pas constituer une source d’information exhaustive et précise, elle pourra
intervenir en complément de façon à affiner et à compléter une première reconstitution historique.

L’examen des fonds d’archives des services locaux de l’Etat s’avère laborieux en raison de
l’absence de cadre de classement (du moins dans les cas étudiés), mais semble devoir être mené de
façon poussée et sans trop chercher à sélectionner les documents examinés. En effet, en l’absence
de réel classement, un mélange des dossiers et documents peut s’effectuer, et il paraît réellement
utile, à l’issue de l’étude des quatre cours d’eau de l’Aude, d’examiner l’ensemble des documents
présents, dans la mesure où le volume de ces fonds n’est pas réellement énorme (les 66 cotes
identifiées à la DDE de l’Aude représentent l’ensemble des documents “anciens” qui ont pu être
retrouvés, et la plupart d’entre eux ont fourni des références documentaires). Pour l’anecdote,
nous signalerons ici qu’un des plans les plus riches en informations n’a été retrouvé qu’à notre
troisième visite à la DDE, alors que nous pensions avoir à peu près fait le tour de ce fonds.
Tout ceci amène à s’interroger sur la fragilité de ce type d’archives. En l’absence de conservation
organisée des documents, les risques de pertes et destructions à l’avenir paraissent importants.

La recherche aux archives départementales, pour sa part, semble pouvoir être ciblée sur cer-
taines séries, ou parties de séries, en fonction du contexte rencontré :

– L’examen de la série O par exemple ne semble s’avérer utile que lorsque le cours d’eau
étudié est traversé par des ouvrages d’art, ou longé par des axes routiers n’appartenant pas
au réseau national (les archives relatives au réseau national seront retrouvées dans la série
S). Ainsi, un recensement préalable des ouvrages d’art et voies routières présentes permet
de cibler rapidement les quelques cotes de la série O qui pourront s’avérer intéressantes.
Dans le cas des quatre cours d’eau étudiés dans l’Aude, ces cotes concernaient généralement
3 à 4 communes, avec pour chacune d’entre elles 1 à 5 cotes relatives à la vicinalité (soit une
dizaine de cotes au total). Parfois une à deux cotes concernant des voies départementales
ont également été valorisées : la dénomination ancienne de ces voies a généralement été
retrouvée dans les plans relatifs à la vicinalité communale, ce qui a facilité la recherche des
cotes concernant ces voies.

– Au sein de la série S, les fonds à examiner en priorité sont ceux issus du Service Hydraulique
des Ponts et Chaussées. La richesse de ces fonds justifie qu’ils soient examinés en totalité.
Dans le cas de archives départementales de l’Aude, ces fonds sont relativement aisément
identifiables dans les inventaires car présentant des appellations assez évocatrices comme
“Cours d’eau et Usines”, “Navigation intérieure”, “Police de l’eau”, ou encore tout simplement
“Service hydraulique”. De plus, ces fonds présentent (toujours dans le cas des archives
départementales de l’Aude) un classement par cours d’eau et par commune qui a permis
de limiter de façon importante le nombre de cotes de l’EGS (élimination d’office des cours
d’eau non étudiés ainsi que des communes trop éloignées de la zone d’étude, par exemple
situées à l’extrême amont des cours d’eau étudiés). Au total, au sein de l’EGS les cotes
issues du services hydraulique des Ponts et Chaussées représentent un total de 141 cotes.
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Ces cotes sont, du fait de leur quantité, de loin les plus lourdes à examiner, mais la richesse
des informations qu’elles peuvent contenir justifie pleinement leur consultation.

– Toujours au sein de la série S, les fonds issus du Service Ordinaire des Ponts et Chaussées,
semblent, de la même façon que pour la série O, n’apporter une information utile qu’en
fonction du contexte rencontré, et notamment de la présence, dans la zone d’étude, de
grands axes de communication gérés par le Service Ordinaire et susceptibles d’être coupés
ou endommagés lors des crues. Dans le cas des quatre cours d’eau que nous avons étudié,
seule la Salz était dans ce cas (présence du pont de la RD118, ancienne RN118, à l’extrême
aval de la zone d’étude).

– Enfin les autres séries (notamment M,W, et séries relatives aux Ouvrages reliés) doivent
également être examinées mais la recherche dans ces séries a semblé moins laborieuse dans
la mesure où les cotes pouvant se rapporter aux catastrophes naturelles et / ou aux cours
d’eau étudiés se sont avérées relativement limitées en nombre. L’information apportée par
ces séries est de plus restée très marginale.

En conclusion, on peut dire que, d’après l’étude menée sur les quatre cours d’eau Audois, la
reconstitution historique des crues sur de petits cours d’eau ne semble reposer que sur un nombre
de références documentaires très limité, et dont la provenance est assez facilement identifiable
en fonction du contexte rencontré. L’étude de nouveaux cours d’eau dans l’Aude s’avèrerait
probablement beaucoup plus rapide si elle était entreprise aujourd’hui. Le nombre de cotes à
consulter pour un résultat complet ne semble pas devoir excéder la soixantaine par cours d’eau.
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Chapitre 3

Vers une information exploitable en
hydrologie : la reconstitution des débits
de pointe des crues

3.1 Introduction

A l’issue du chapitre précédent, nous avons pu identifier les fonds d’archives qui contiennent
des informations sur les crues historiques, et qui sont à privilégier dans le cas de l’étude de petits
cours d’eau. En revanche, la manière dont cette information peut être exploitée par les hydro-
logues n’a pas encore été abordée. Pour présenter un réel intérêt en hydrologie, l’information
historique sur les crues ne doit pas se limiter à un recensement des événements, mais doit éga-
lement fournir des renseignements sur l’intensité des différentes crues (intensité qui est souvent
représentée par le débit de pointe). Pour cela, les phases d’analyse et de traitement de l’infor-
mation historique, évoquées au chapitre précédent, s’avèrent tout à fait déterminantes : elles
permettent de passer d’une information à dominante qualitative, et spécifique à chaque crue,
à une information quantifiée (estimation des débits de pointe, ou à défaut hiérarchisation des
crues), permettant l’inter-comparaison des événements et l’étude statistique de leur occurrence.

Nous avons vu, au chapitre précédent, que bon nombre de travaux antérieurs n’ont pas pu
aller jusqu’à la reconstitution du débit des crues historiques, et se sont contentés d’établir une
hiérarchie entre les différentes crues. Pourtant, la connaissance du débit de pointe est bien une
information essentielle, qui permet par exemple de relier les données historiques reconstituées,
aux données récentes issues des stations de mesure. Les méthodes pouvant être appliquées pour
l’estimation du débit de pointe des crues historiques sont diverses, et dépendent en premier lieu
de la qualité des informations disponibles : depuis de simples formules pseudo-empiriques, on
peut aller jusqu’à envisager une modélisation hydraulique complète d’un tronçon du cours d’eau,
à condition toutefois de disposer d’une information suffisamment riche. Et dans le pire des cas,
on ne peut guère que constater l’impossibilité d’effectuer une estimation de débit fiable.
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Pour que les données historiques soient exploitables, il est également nécessaire que l’ensemble
des événements ayant dépassé un certain seuil d’intensité soient recensés. Ce seuil d’intensité est
généralement appelé “seuil de perception”. Il peut bien évidemment varier en fonction du contexte,
et doit être évalué compte tenu de l’ensemble des informations disponibles. Ceci constitue une
étape importante du traitement de l’information historique.

Le présent chapitre est destiné à décrire, dans le cas de quatre cours d’eau Audois étudiés,
de quelle manière l’information historique collectée a pu être mise à profit pour aboutir à des
séries de données quantifiées et exploitables sur le plan hydrologique. Autrement dit, nous allons
ici entrer dans le détail des phases d’analyse et de traitement de l’information historique. Les
méthodes employées, lorsque cela était possible, pour l’estimation des débits des différentes crues
historiques, vont en particulier être détaillées, ainsi que le choix des seuils de perception associés.

A l’issue de ce chapitre sont présentées les séries de données finalement reconstituées, et que
nous utiliserons par la suite pour l’étude statistique de l’occurrence des crues.

3.2 Choix d’un secteur d’étude pour chaque cours d’eau, et ex-
ploitation des données systématiques

Comme nous l’avons vu au chapitre précédent, la phase d’analyse des références documentaires
permet d’effectuer, dans chaque bassin, un premier recensement des événements de crue docu-
mentés. Pour chacune de ces crues, les informations disponibles sont regroupées ce qui permet
le recoupement et la critique des différentes sources, de façon à ne finalement retenir que les
informations jugées fiables. Lors de ce travail, une attention particulière est portée aux infor-
mations concernant les niveaux d’eau atteints, aux éléments permettant la comparaison entre
les crues, et plus généralement à l’ensemble des informations relatives aux dégâts occasionnés,
susceptibles d’apporter un éclairage sur l’intensité de chaque crue. Toutefois, l’analyse étant en-
treprise à l’échelle de l’ensemble des bassins versants, et en examinant la totalité des références
documentaires correspondantes, les informations obtenues concernent généralement des secteurs
très divers sur les cours d’eau étudiés.

Cette variabilité géographique de l’information, si elle s’avère peu gênante lors d’une première
approche, qui vise simplement à identifier les dates des crues et à effectuer leur description
qualitative, devient plus problématique lorsqu’il s’agit de quantifier, sous forme d’un débit de
pointe, l’intensité de chaque crue. En effet, le débit des crues est directement dépendant de la
surface drainée, à l’amont du point considéré. Selon la localisation de ce point, la hiérarchie
existant entre les crues peut être totalement modifiée. Il serait donc totalement absurde, et
incorrect d’un point de vue statistique, de vouloir associer et comparer les débits atteints en des
points trop éloignés d’un même cours d’eau.
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De façon à obtenir des jeux de données homogènes et réellement exploitables, il est nécessaire
de regrouper géographiquement, autant que possible, les sections pour lesquelles sont effectuées
les estimations de débits des crues historiques. Pour chacun des quatre cours d’eau que nous
étudions, un “secteur d’étude” a donc été retenu, avec pour critères de choix la proximité d’une
station de mesure de débit (permettant de disposer d’une chronique de mesures systématiques
dans la période récente), la faible largeur des sections (secteurs “encaissés”, facilitant l’estimation
des débits de pointe), ainsi que la présence d’une quantité importante d’informations historiques.
Certains documents d’archives, qui concernaient des sections éloignées de la zone finalement
retenue, n’ont donc pas été valorisés. Dans ce paragraphe nous allons présenter, pour chaque
cours d’eau, le secteur d’étude choisi, ainsi que les raisons qui ont conduit à ce choix.

Les secteurs d’étude retenus comportent tous une station de mesure ayant fonctionné en continu
pendant une trentaine d’années au minimum. Seule la station de la Clamoux n’est plus en service
aujourd’hui (série la plus courte avec 29 années de mesures). L’ensemble des limnigraphes papier
sont archivés à la Direction Départementale de l’Equipement de l’Aude, qui assure la gestion
de ces stations. Ces mesures n’ont pas été numérisées et leur exploitation nécessite donc un
important travail de dépouillement. Toutefois, ce travail est l’occasion d’effectuer une critique
des mesures et d’identifier les dysfonctionnements des limnigraphes (notamment les fréquents
phénomènes de “dérive”). D’autre part, les mesures de hauteur effectuées nécessitent, pour passer
en débit, un travail de validation, voire de reconstitution, des courbes de tarage. Des courbes de
tarage existent en effet pour chaque station, mais il est difficile de savoir sur quelles bases elles
ont été établies. Le retour à l’information source, à savoir les jaugeages qui ont été effectués à
chaque station, permet de poser un regard critique sur ces courbes, et notamment de distinguer
la partie de ces courbes qui repose sur des mesures réelles de débit, de celle qui a été extrapolée.
Les données de jaugeages permettent également de caler la formule de Manning Strickler, et
d’obtenir ainsi un ordre de grandeur du coefficient de rugosité K pouvant être appliqué au lit
mineur de chaque cours d’eau. L’application de la formule de Manning Strickler peut alors être
confrontée à la partie extrapolée de la courbe de tarage, de façon à critiquer et/ou valider cette
extrapolation.

En parallèle à la description des secteurs d’étude retenus, nous allons, dans ce paragraphe,
détailler les caractéristiques de chaque station de mesure, les éléments connus concernant la
courbe de tarage, et la manière dont les séries de débits systématiques ont finalement été obtenues
dans chaque cas.

Enfin, nous verrons également que, malgré toutes les précautions prises, la surface drainée
varie parfois de façon très sensible au sein de la zone d’étude retenue. Pour cette raison il a été
nécessaire de retenir une méthode de normalisation des débits, de façon à rendre les données
obtenues réellement comparables entre elles. Cette méthode de normalisation sera évoquée en fin
de chapitre.
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systématiques

3.2.1 Cas de la Clamoux

3.2.1.1 Secteur d’étude retenu

Une longue partie du cours de la Clamoux, située pour l’essentiel sur la commune de Ca-
brespine, s’écoule dans des gorges très encaissées. Dans ce secteur, la faible largeur des sections
constitue un point favorable pour les estimations de débit. De plus, la présence de roche, sou-
vent affleurante, laisse supposer une évolution du lit limitée au cours du temps. Toutefois, après
examen des cotes d’archives (notamment les archives du Service Hydraulique des Ponts et Chaus-
sées, dans la série S, aux archives départementales) relatives à la commune de Cabrespine, l’idée
de retenir ce secteur a rapidement été abandonnée en raison de l’absence totale de documents
retraçant les crues historiques. Ceci s’explique aisément en raison du faible nombre d’aménage-
ments présents sur le cours d’eau dans ce secteur. Seuls deux ou trois barrages semblent avoir été
établis au XIXeme siècle. Un vieux pont est également présent sur la Clamoux dans la traversée
de Cabrespine, mais ne comporte pas de repère de crue. Les archives relatives à la construction
de ce pont, sont peut être présentes aux Archives Départementales, dans la série O, mais n’ont
pas été recherchées étant donné la faible quantité d’informations présente par ailleurs. D’autre
part, un témoin indique qu’un pont, à tablier métallique, situé à l’amont du village, aurait été
emporté par la crue de 1921 [Gaume, 2000]. Là encore, les archives relatives à ce pont n’ont pas
été recherchées.

Les informations historiques concernant les crues de la Clamoux, sont en fait concentrées sur
le secteur aval du cours d’eau. Un volume d’informations conséquent concerne notamment les
communes de Bagnoles et surtout Villegly, où l’historien Jean Bénit a déjà réalisé un intéressant
travail de recensement des crues historiques1, et où de nombreux repères de crue existent2. Tou-
tefois, ces secteurs aval présentent un inconvénient majeur : l’extension du champ d’inondation
dans ces zones rend l’estimation des débits très incertaine, voire impossible. A Villegly tout par-
ticulièrement, la confluence entre la Clamoux et la Ceize rend le site très complexe d’un point
de vue hydraulique.

Finalement, un compromis a été trouvé dans le secteur de Villeneuve-Minervois, dont une carte
est présentée sur la figure 3.1. Dans cette commune, située à la sortie des gorges, la Clamoux
présente des sections encore suffisamment encaissées pour limiter le champ d’inondation. D’autre
part, plusieurs barrages et moulins étaient présents à la fin du XIXeme siècle, et quatre ponts
routiers sont présents dans la traversée de la commune : l’un d’entre eux, situé à l’amont, à la
sortie des gorges (sur la RD112 qui mène à Cabrespine), a accueilli la station de mesure installée
sur ce cours d’eau jusqu’en 1992. Ce pont présente également un repère de la crue de 19403. On
trouve ensuite, dans la traversée de Villeneuve, un pont très ancien que nous nommerons par la
suite “pont du Couvent”, et à l’aval duquel plusieurs repères de crue sont présents en rive gauche3.

1référence documentaire n̊ 123 : Archives départementales de l’Aude, cote 179PER1
2référence documentaire n̊ 109 : Direction Départementale de l’Equipement de l’Aude
3référence documentaire n̊ 110 : Direction Départementale de l’Equipement de l’Aude
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Immédiatement à l’aval se trouve le pont de la RD111, qui a été emporté en 1999. Encore un
peu plus à l’aval, un quatrième pont est présent, sur la RD620, et présente un repère de la crue
de 19304.

La surface drainée dans ce secteur varie relativement peu : de 42 km2 au niveau du pont
de la RD112 à 48 km2 au niveau du pont de la RD620. Il aurait été envisageable d’étendre la
zone d’étude à l’amont jusqu’à Cabrespine, la surface drainée variant également très peu au sein
des gorges. Toutefois, l’absence d’informations historiques dans ce secteur ne justifiait pas cette
extension.

3.2.1.2 La station de mesure de Villeneuve-Minervois

La station de Villeneuve-Minervois, fixée au pont de la RD112, a fonctionné de 1964 à 1992.
Les figures 3.2 et 3.3 présentent des photographies ainsi qu’un schéma de la section actuelle. Un
seuil bétonné, installé durant l’été 1966, était présent lors du fonctionnement de la station5. Il a
été détruit depuis, mais les massifs en béton qui le bordaient subsistent, au niveau des rives (cf.
figure 3.3). La présence de ce seuil permet de garantir l’absence de modifications significatives
du lit au cours de la période de mesures. Les cotes du seuil et du zéro de l’échelle ont pu
être retrouvées à la Direction Départementale de l’Equipement (l’échelle n’est plus présente
aujourd’hui). Par ailleurs les cotes du tablier du pont ont été levées sur le site.

La banque Hydro du Ministère de l’Ecologie ne contient pas de courbe de tarage pour cette
station. Mais deux courbes de tarage différentes ont tout de même pu être retrouvées dans les
archives de la Direction Départementale de l’Equipement6. Ces courbes sont représentées sur la
figure 3.4. Elles ont été établies à partir de 26 jaugeages, effectués dans une gamme de hauteurs
d’eau allant de 0.25 m à 0.75 m. La zone non extrapolée de ces courbes de tarage a donc une
extension très limitée. Toutefois, les crues enregistrées au cours de la période de mesures ne
s’éloignent pas trop de cette zone : 11 crues maximales annuelles ont dépassé une hauteur de
0.80 m , mais seulement 3 ont dépassé les 1,10 m (la plus forte étant la crue de 1970, avec une
hauteur de 1.20 m).

Par ailleurs, l’application de la formule de Manning Strickler n’est pas possible dans cette
section, l’hypothèse d’uniformité du régime n’etant pas respectée (resserrement du lit, et présence
du seuil). On peut d’ailleurs remarquer, sur la figure 3.5, que les vitesses jaugées sont très élevées,
y compris pour des hauteurs d’eau faibles, probablement en raison de la présence du seuil.
L’application de Manning Strickler nécessiterait, pour obtenir des valeurs de vitesses cohérentes
avec les jaugeages effectués à une hauteur voisine de 0.75 m, de retenir une pente de la ligne
d’eau très différente de celle du lit (2.5% contre 1.1 %), et de choisir un coefficient K élevé (25).
Ceci confirme que cette formule n’est pas adaptée.

4référence documentaire n̊ 72 : Direction départementale de l’Equipement de l’Aude
5référence documentaire n̊ 61 : Direction Départementale de l’Equipement de l’Aude
6référence documentaire n̊ 62 : Direction Départementale de l’Equipement de l’Aude
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Fig. 3.1 – Carte du secteur d’étude retenu pour la Clamoux, et position des principaux ouvrages

Fig. 3.2 – Station de mesure de Villeneuve Minervois sur la Clamoux
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Fig. 3.3 – Station de mesure de Villeneuve Minervois sur la Clamoux - Schéma de la section

Finalement, pour cette station nous avons admis la validité de l’une des courbes de tarage
existantes, y compris dans sa partie extrapolée. C’est la courbe n̊ 1 qui a été utilisée, pour la
conversion hauteur-débit de l’ensemble des crues mesurées. En effet, cette courbe correspond à
des valeurs de vitesse moyenne dans la section qui nous semblent plus réalistes que pour la courbe
n̊ 2 (cf. figure 3.5).

Par ailleurs, la formule de Manning Strickler n’étant pas applicable, il n’a pas été possible
d’estimer une valeur du coefficient de Strickler dans le lit de la Clamoux. Pour l’estimation du
débit des crues historiques, les fourchettes de K retenues ont donc été basées sur la valeur de K
calée pour l’Orbiel (K=17), le lit de ce cours d’eau présentant un aspect très similaire à celui de
la Clamoux.

3.2.2 Cas de l’Orbiel

3.2.2.1 Secteur d’étude retenu

Comme dans le cas de la Clamoux, une partie importante du cours de l’Orbiel s’écoule dans
des gorges encaissées, où la faible largeur du lit favorise l’estimation des débits de crue. De plus,
dans ce secteur très rocheux, les évolutions du lit du cours d’eau dans le temps sont probablement
assez limitées.
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Ces gorges présentent enfin l’avantage d’avoir accueilli dans le passé une forte activité indus-
trielle, qui utilisait le cours d’eau et a donné lieu à la production d’une importante quantité
d’archives : des draperies étaient par exemple présentes à Lastours dès le début du XIXeme

siècle ; à la Caunette, ce sont des mines qui ont prospéré au début du XXeme siècle ; à la fin du
XIXeme, de nombreux moulins et barrages d’irrigation existaient en outre le long des gorges. Le
règlement général des eaux de l’Orbiel7, approuvé en 1859, montre qu’à cette époque, l’Orbiel
comportait, dans la traversée de la commune de Lastours, pas moins de 14 barrages sur un li-
néaire de 3750 mètres (soit un barrage tous les 270 m en moyenne). La présence de ces nombreux
barrages peut s’avérer gênante lors de l’estimation du débit des crues, les vitesses d’écoulement
étant difficiles à approcher dans la zone de remous des barrages. Toutefois, les plans d’archives
indiquent fréquemment l’extension des remous, et comportent souvent des sections situées en
dehors de ces zones. Les barrages présents sur l’Orbiel ont peu à peu disparu depuis le dévelop-
pement de l’électricité. Seuls quelques uns subsistent aujourd’hui.

Enfin, trois ponts traversent le cours d’eau dans ce secteur, sans compter les nombreuses
passerelles piétonnières présentes dans le passé (dont beaucoup ont disparu aujourd’hui). Le
premier de ces ponts, qui permet d’accéder au village des Ilhes, présente deux repères de crues
(1940 et 1999)8. Plus à l’aval, le pont de Lastours présente également un repère de la crue de 1940.
Enfin, dans le secteur de la Caunette, se trouve le pont dit de “La Fonde”. Ce pont, aujourd’hui
en arc, présentait à l’origine deux arches reposant sur une pile centrale, pile qui a été emportée
lors de la crue de 1930 (la pile a été heurtée par un wagon de chemin de fer, emporté par la
crue)9. Les archives relatives à ce pont comportent les cotes des crues historiques de 1874 et
189110.

Ces nombreux aménagements de l’Orbiel, dans le secteur des gorges, expliquent la richesse de
l’information historique présente en archives et concernant ce secteur. L’information est égale-
ment assez fournie plus à l’aval, notamment au niveau des communes de Conques et Villalier.
Toutefois, dans ce secteur aval le champ d’expansion des crues est beaucoup trop important pour
permettre de réaliser des estimations de débit.

Logiquement, le secteur d’étude finalement retenu correspond au secteur des gorges, depuis
le pont des Ilhes jusqu’au pont de la Fonde. Une carte de ce secteur est présentée sur la figure
3.6. L’Orbiel y reçoit un affluent assez important, le ruisseau du Grésillou, ce qui explique que
la surface drainée varie de façon très sensible de l’amont à l’aval de la zone : de 69 km2 au pont
des Ilhes à 97 km2 au pont de la Fonde.

7Référence documentaire n̊ 151 : Archives Départementales de l’Aude, cote S555
8Référence documentaire n̊ 105 : Direction Départementale de l’Equipement de l’Aude
9Référence documentaire n̊ 282 : Archives Départementales de l’Aude, cote OW186

10Référence documentaire n̊ 222 : Direction Départementale de l’Equipement de l’Aude
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Fig. 3.6 – Carte du secteur d’étude retenu pour l’Orbiel, et position des principaux ouvrages

3.2.2.2 La station de mesure de Lastours

La station de Lastours a été installée en 1968, à l’aval du village, dans un secteur où la surface
drainée s’élève à 87 km2. Un schéma et des photographies de la section sont présentés sur les
figures 3.7 et 3.8.

Fig. 3.7 – Station de mesure de Lastours sur l’Orbiel
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Fig. 3.8 – Station de mesure de Lastours sur l’Orbiel - Schéma de la section

Au niveau de cette section, le tracé de l’Orbiel est rectiligne, et le lit, relativement dégagé,
présente une pente de l’ordre de 1,5% d’après un levé effectué en août 2004. Les données topo-
graphiques concernant la station11, montrent que quelques évolutions du lit se sont produites
dans le temps. Celles ci restent toutefois limitées (creusement/comblement partiel du lit sur une
plage de hauteur de 20 à 30 cm), et leur historique est très difficile à retracer (plusieurs dates
d’évolution sont données, parmi les documents retrouvés). Le levé topographique du site réalisé
en 2004, a permis de confirmer que ces évolutions restent peu importantes, et ne sont pas de
nature à influencer de façon importante l’évaluation des forts débits.

Plusieurs courbes de tarage existent pour cette station12. Parmi elles se trouvent les courbes de
la banque Hydro du Ministère de l’Ecologie, ainsi que des courbes, plus anciennes, qui semblent
avoir été établies par l’Orstom13. Ces courbes sont présentées sur la figure 3.9. Elles ont été
établies à partir d’un nombre de jaugeages important (plus de 60 au total), mais qui concernent
pour la plupart des débits très faibles (hauteurs inférieures à 1 mètre). Seuls deux jaugeages à
des débits plus importants ont été effectués en décembre 1996 (hauteurs de 1.3 et 2.4 m, pour
des débits mesurés de 18.4 et 77.7 m3.s−1). Cinq autres jaugeages, plus anciens, correspondent

11référence documentaire n̊ 63 : Direction Départementale de l’Equipement de l’Aude
12référence documentaire n̊ 64 : Direction départementale de l’Equipement de l’Aude
13l’Orstom est depuis devenu l’IRD, Institut de Recherche pour le Développement
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à des hauteurs voisines de 1 mètre. Les courbes de tarage les plus récentes (courbes “Banque
Hydro”) ne tiennent compte que d’une petite partie des jaugeages effectués, la plupart d’entre
eux étant jugés non fiables. Ces courbes distinguent deux périodes, avant et après 1996, mais
cette évolution est toutefois très limitée et ne concerne que les faibles hauteurs. De même, les
courbes plus anciennes (courbes “Orstom”) ne laissent pas apparaître de très fortes évolutions de
la courbe de tarage, du moins dans la partie non extrapolée de la courbe.

L’examen des courbes de vitesse moyenne dans la section (cf. figure 3.10, vitesses recalculées à
partir de la topographie actuelle) montre que les courbes de tarage correspondent à une évolution
des vitesses assez discontinue. Pour les courbes “banque Hydro” notamment, la vitesse augmente
sensiblement plus vite dans le partie extrapolée de la courbe, soit au delà de 2.4 m, que dans la
zone des jaugeages.

L’application de la formule de Manning Strickler ne permet pas, à partir d’un coefficient
de rugosité unique, de reproduire l’ensemble de la courbe de tarage. Ceci n’est pas vraiment
surprenant puisque il est souvent constaté que le coefficient K évolue avec la hauteur d’eau. De
plus, l’élargissement brusque du lit, pour une hauteur d’eau voisine de 1,5 m, conduit à des
aberrations (cf. figure 3.10, réduction de la vitesse moyenne dans la section). Au delà de 1,50 m
en revanche, l’application de Manning Strickler, avec un coefficient K de 17, donne des résultats
plus satisfaisants : le débit jaugé à une hauteur de 2.4 m est reproduit correctement, ainsi que la
partie des courbes de tarage “banque Hydro” situées dans la gamme 1.5 m - 2.4 m. Cette valeur
de K de 17 a été jugée adaptée pour l’estimation du débit des fortes crues de l’Orbiel (valeur
également retenue pour l’estimation du débit des crues historiques). Les débits obtenus sont plus
faibles que ceux issus des courbes de tarage “banque HYDRO”, mais l’évolution de la vitesse
moyenne dans la section paraît plus cohérente (cf. figure 3.10).

Finalement, la conversion hauteur-débit des crues enregistrées par la station de Lastours a été
effectuée en utilisant les courbes de tarage “banque Hydro” pour les hauteurs inférieures à 2.4 m
(soit le plus fort jaugeage effectué). Au delà, les courbes de tarage n’ont pas été jugées valides et
nous avons préféré utiliser Manning Strickler. Deux crues sont concernées : celles de 1970 (2.66
m) et 1999 (2.88 m).

3.2.3 Cas du Lauquet

3.2.3.1 Secteur d’étude retenu

Sur le Lauquet, le secteur situé à l’aval de la confluence avec la Lauquette, sur les communes
de Saint Hilaire, Verzeille et Leuc, constitue une zone intéressante en raison de la quantité
d’information historique disponible. Cette partie du cours d’eau comporte de plus une station de
mesure, initialement située à Leuc puis déplacée à l’aval de Saint Hilaire. A notre connaissance, un
seul moulin était présent dans ce secteur, dans la traversée de Verzeille. Le barrage existe d’ailleurs
toujours, et les archives correspondantes, qui ont été retrouvées, comportent les cotes, ainsi que la
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ligne d’eau, des crues de 1820 et 189114. Mais ce sont avant tout les nombreux franchissements du
cours d’eau par des axes routiers qui sont à l’origine de l’information historique dans ce secteur :
tout d’abord le pont de la RD104 dans Saint Hilaire, très ancien, qui a été endommagé en 1891
et a par la suite fait l’objet de plusieurs réparations et modifications15. Ce pont comporte deux
repères de crue (1940 et 1959)20 ainsi qu’une échelle, visiblement très ancienne, à laquelle des
cotes de crues, retrouvées en archives16, ont très probablement été lues. Un peu plus à l’aval se
situe le pont de la RD43, relativement récent (fin du XIXeme)17, et qui comporte un repère de la
crue de 1940 20. On trouve ensuite le pont du domaine du Pech qui accueille la station de mesure,
puis le pont permettant l’accès à la gare de Chemin de Fer de Verzeille. Ce pont, construit en
1887, a été fortement endommagé lors des crues de 1891 et 189218. Enfin, le pont routier de Leuc,
construit en 1885, également fortement endommagé en 189119, et au niveau duquel se trouvent
deux repères de crue (1940 et 1962)20. Cet ensemble d’ouvrages rend le site très favorable en
termes de quantité d’information historique disponible. Toutefois, la largeur importante du lit
majeur représente une difficulté pour l’estimation des débits, en particulier à l’aval de la zone.
Tout d’abord relativement dégagé (à l’amont), ce lit majeur est ensuite bordé par le remblai de
la voie de chemin de fer, qui constitue un “barrage” parfois emporté par endroits lors des crues.
Les estimations de débit doivent par conséquent, autant que possible, être effectuées dans la zone
située à l’amont de Verzeille.

D’autre part, le secteur de Greffeil, situé plus à l’amont, constitue également a priori un
secteur favorable : dans ce secteur le lit du cours d’eau n’est pas très large, ce qui favoriserait
les estimations de débit. De plus, quelques repères de crue sont présents au niveau d’un ancien
moulin20, et un pont très ancien franchit le cours d’eau dans la traversée de Greffeil. Enfin,
une station de mesure limnigraphique, gérée par la DIREN, a été installée à l’amont du village.
Toutefois, plusieurs éléments nous ont amené à ne pas retenir ce secteur : tout d’abord, la
configuration de la station de mesure rend extrêmement difficile la conversion des hauteurs en
débits ; ensuite, les archives relatives au moulin ne fournissent pas de cotes de crues historiques ;
enfin, le pont ayant probablement été construit sous l’Ancien Régime, les archives relatives à sa
construction n’ont pas été retrouvées (rappelons ici que le choix a été fait de ne pas explorer les
archives de l’Ancien Régime).

La section du Lauquet située entre Saint Hilaire et Leuc, finalement retenue, est représentée
sur la figure 3.11. La surface drainée y varie de 169km2, au niveau du pont de la RD104 à Saint
Hilaire, à 182km2 au niveau du pont routier de Leuc.

14référence documentaire n̊ 259 : Archives Départementales de l’Aude, cote S526
15références documentaires n̊ 274 et 275 : Archives Départementales de l’Aude, cotes OW652 et OW653
16Référence documentaire n̊ 146 : Archives Départementales de l’Aude, cote 13M770
17Référence documentaire n̊ 262 : Archives Départementales de l’Aude, cote OW1277
18Référence documentaire n̊ 259 : Archives départemenatles de l’Aude, cote S526
19Référence documentaire n̊ 270 : Archives départementales de l’Aude, cote 2Op1653
20Référence documentaire n̊ 221 : Direction Départementale de l’Equipement de l’Aude
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Fig. 3.11 – Carte du secteur d’étude retenu pour le Lauquet, et position des principaux ouvrages

Fig. 3.12 – Station de mesure de Saint Hilaire sur le Lauquet
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3.2.3.2 La station de mesure de Saint-Hilaire

Dans le secteur d’étude choisi, deux stations de mesure ont été successivement installées. Tout
d’abord celle de Leuc, manifestement fixée sur le pont routier (où une échelle, peinte sur la
pile du pont, est encore visible), et qui a fonctionné en continu de 1960 à 1975. Cette station,
située dans un secteur complexe du point de vue hydraulique (dans une courbe, avec présence à
l’aval et en rive gauche du remblai de chemin de fer, stoppant les écoulements en lit majeur), a
progressivement été relayée par la station de Saint Hilaire, qui a fonctionné en continu à partir
de 1968. Les enregistrements de la station de Leuc n’ont pas été considérés comme des données
systématiques, étant donnée l’incertitude sur la position du zéro de l’échelle de cette station,
l’absence de courbe de tarage, et la complexité du site d’un point de vue hydraulique.

La station de Saint Hilaire, fixée au pont du domaine du Pech (surface drainée 171 km2), est
située sur un tronçon rectiligne du cours d’eau, dans lequel le lit mineur présente une section
de forme assez simple. Les rives y sont bordées d’une végétation abondante. La station a été
équipée d’un seuil en 1975, qui n’est plus en bon état aujourd’hui : l’écoulement passe sous le
seuil à l’étiage, mais ceci n’est pas de nature toutefois à perturber la mesure de débit pour des
crues importantes. La présence de ce seuil permet de plus de garantir l’absence de modifications
significatives de la section après 1975. La topographie du site a été obtenue par un levé effectué
en août 2004, aucun plan de la section n’ayant été retrouvé dans les archives de la Direction
Départementale de l’Equipement. Des photos, ainsi qu’un schéma de la station sont présentées
sur les figures 3.12 et 3.13.

La banque Hydro du Ministère de l’Ecologie ne fournit pas de courbe de tarage pour cette
station. Pourtant, pas moins de 55 jaugeages y ont été effectués21 (dont 16 avant la construction
du seuil). La plupart d’entre eux concernent des hauteurs d’eau faibles, inférieures à 1 mètre
(soit un débit de l’ordre de 3 m3.s−1 seulement). On ne dispose finalement que de trois jaugeages
effectués à des hauteurs relativement importantes (1.5, 2.2 et 3.49 m), dont un (à 2.2 m) qui a
été effectué avant la construction du seuil. L’ensemble de ces jaugeages, ainsi que les courbes de
tarage présentes dans les archives de la DDE, sont représentés sur la figure 3.14. Cette figure met
en évidence la modification de la loi hauteur-débit consécutive à l’aménagement du seuil en 1975.
Pour la période consécutive à cet aménagement, deux courbes de tarage ont été retrouvées, mais
seule l’une d’entre elles semble réellement issue des jaugeages (courbe “Orstom”). La deuxième
courbe (courbe “DDE”) est manifestement tirée d’une application de la formule de Manning Stri-
ckler, idée qui est confortée par les courbes d’évolution des vitesses moyennes dans la section
(cf. figure 3.15, courbes reconstituées à partir de la topographie levée sur le site en 2004). Cu-
rieusement, la courbe “Orstom” correspondond à des vitesses moyennes quasi constantes dans la
section, ce qui est peu réaliste.

21référence documentaire n̊ 214 : Direction départementale de l’Equipement de l’Aude
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Fig. 3.13 – Station de mesure de Saint Hilaire sur le Lauquet - schéma de la section

Le domaine de validité de la courbe “Orstom” est de plus très limité, au regard de l’intensité
des crues mesurées par la station. En effet, des hauteurs de 4 à 5 mètres ont été très régulièrement
atteintes au cours de la période de mesure, et deux crues (1970 et 1999) ont même dépassé une
hauteur de 7 mètres, alors que le plus fort jaugeage effectué correspond à une hauteur de 3.49 m
seulement.

L’utilisation de la courbe de tarage “Orstom” a par conséquent été limitée aux crues de hauteur
inférieure à 3.5 m. Pour les hauteurs plus importantes, nous avons préféré réaliser les estimations
de débit à partir d’un calage de la formule de Manning Strickler, présenté sur les figures 3.14
et 3.15. A ce niveau de hauteur, la présence du seuil n’influe probablement que de façon très
marginale sur l’écoulement, et l’hypothèse de régime uniforme nous semble par conséquent pou-
voir être retenue. Pour des hauteurs inférieures à 5.5 m, l’écoulement reste localisé en lit mineur,
et le coefficient K peut être fixé à une valeur de 15, qui permet de reproduire le débit jaugé à une
hauteur de 3.49 m. Par ailleurs, les vitesses moyennes dans la section (figure 3.15) évoluent de
façon plus réaliste qu’avec la courbe de tarage “Orstom”. Au delà de 5.5 m, la Lauquet envahit
son lit majeur, très large au niveau de cette section. Le débit écoulé en lit majeur peut dans ce
cas être estimé séparément, toujours à partir de la formule de Manning Strickler, en retenant un
coefficient K de 10. La même méthode d’estimation a été utilisée pour exploiter des repères de
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crue existant sur le bâtiment situé en rive droite, au niveau de la station (crues de 1940, 1962,
et 1963).

En ce qui concerne la période précédent la construction du seuil, les jaugeages effectués per-
mettent d’avoir une idée de la loi hauteur-débit applicable : comme le montre la figure 3.14,
l’absence du seuil introduit un décalage pour les hauteurs faibles, décalage qui semble se stabili-
ser à environ 38 m3.s−1, au delà d’une certaine valeur de hauteur. Pour les hauteurs supérieures
à 2.5 m (plus fort jaugeage effectué avant 1975), les débits ont été calculés en maintenant ce
décalage, par rapport aux débits calculés avec la section actuelle (par application de la formule
de Manning Strickler).

3.2.4 Cas de la Salz

3.2.4.1 Secteur d’étude retenu

Comme dans le cas du Lauquet, la Salz présente deux secteurs potentiellement intéressants
pour entreprendre une reconstitution historique des crues, parmi lesquels un choix a du être
réalisé.

Dans la traversée du village de Rennes les Bains tout d’abord, le lit de la Salz est très encaissé,
et présente une section de forme simple. Deux ponts sont présents, ainsi qu’un ancien moulin,
situé plus à l’amont, qui comporte deux repères de crue (1940 et 1992)22. De plus, les archives
du Service Hydraulique des Ponts et Chaussées ont permis de retrouver la ligne d’eau de la crue
de 1820, entre les deux ponts, dans la traversée du village23. De nombreux autres repères de
crues existent dans Rennes les Bains, mais sont beaucoup plus difficilement exploitables. Enfin,
ce secteur présente l’inconvénient majeur de ne pas avoir été l’objet de mesures systématiques
de débits.

Par conséquent, nous avons préféré retenir un autre secteur d’étude, situé à l’aval de la
confluence avec le ruisseau de Réalses, et dans lequel la Salz traverse successivement les communes
de Cassaignes, Coustaussa et Couiza. Une carte de ce secteur est représentée sur la figure 3.16.
La surface drainée y varie de 131 km2 à 143 km2. A l’amont, la Salz y présente encore une
section encaissée et de forme très simple. La station de mesure a été installée dans cette zone,
ce qui facilite grandement l’estimation des débits pour les crues récentes. A l’amont direct de
Couiza se trouvent deux anciens moulins, sur lesquels ont été apposés plusieurs repères de crues
(1891, 1940, 1992)22. De plus, des plans de ces moulins, comportant les cotes des crues de 1820
et 1833, ont été retrouvés dans les archives du Service Hydraulique des Ponts et Chaussées24.
Enfin, dans la traversée de Couiza se trouve le pont de la RD118, qui a très longtemps accueilli
l’échelle d’annonce des crues, à laquelle des relevés journaliers sont disponibles depuis 193225.

22Référence documentaire n̊ 220 : Direction Départementale de l’Equipement de l’Aude
23Référence documentaire n̊ 230 : Archives Départementales de l’Aude, cote S592
24Référence documentaire n̊ 233 : Archives Départementales de l’Aude, cote SW2374
25Références documentaires n̊ 215 et 216 : Direction Départementale de l’Equipement de l’Aude
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Des lectures à cette échelle, et des repères de crues au niveau du pont, sont également disponibles
pour des crues bien plus anciennes (1891 notamment)26. Toutefois dans ce secteur de Couiza,
la proximité de l’Aude et la largeur du lit majeur constituent une importante difficulté pour
l’estimation du débit des crues.

3.2.4.2 La station de mesure de Cassaignes

La station de Cassaignes fonctionne en continu depuis 1968. Elle a remplacé l’échelle du pont
de Couiza, qui présentait l’inconvénient d’être située dans le remous de la confluence avec l’Aude.
Le site retenu pour installer la nouvelle station est beaucoup plus propice à la mesure de débit :
le tracé du cours d’eau y est rectiligne, la section y présente une forme trapézoïdale simple, et la
pente du lit est uniforme dans le secteur. Seule la présence de quelques arbres dans le lit semble
pouvoir influencer l’écoulement. Quelques photos, ainsi qu’un schéma de la section sont présentés
sur les figures 3.17 et 3.18.

Pas moins de cinq courbes de tarage, couvrant l’intégralité de la période de mesures, sont
fournies par la banque Hydro du Ministère de l’Ecologie pour cette station. Ces courbes sont
issues d’un jeu de 63 jaugeages27, réalisés dans une gamme de hauteurs limitée : seuls deux
d’entre eux concernent des hauteurs supérieures à 1.50 m (1.80 m et 2.19 m, cf. figure 3.19).
Au cours des 36 années de mesures, les crues maximales annuelles ont par ailleurs dépassé à
douze reprises une hauteur de 3 mètres, et une hauteur de 6.80 m a même été atteinte en 1992.
Les crues mesurées par la station se situent donc très au delà de la zone “fiable” des courbes de
tarage.

La présence de cinq courbes de tarage différentes amène d’ailleurs à s’interroger sur les évolu-
tions du lit du cours d’eau au niveau de la station. Plusieurs levés topographiques de cette section,
effectués en 1984, 1992, et 1998, ont été retrouvés dans les archives de la DDE28. Il semble que
le profil en travers ait très peu varié jusqu’en 1992 (les courbes de tarage correspondant à cette
période, numérotées C620, C621 et C622, sont d’ailleurs quasiment identiques). En revanche la
crue de 1992 a manifestement creusé le lit de façon très significative, comme en témoignent le
levé de 1992, ainsi que la courbe de tarage C623, très différente des précédentes (cf. figure 3.19).
Toutefois, le lit semble s’être assez rapidement comblé par la suite : ce comblement apparaît sur
le levé effectué en 1998, et la fin de validité de la courbe de tarage C623 est d’ailleurs fixée en
mai 1995. Un nouveau levé, effectué par nos soins en 2004, confirme ce comblement, la section
étant à nouveau assez proche de ce qu’elle était en 1984. La courbe de tarage C624, valide de
mai 1995 à décembre 1996, tient compte de ce comblement (elle est à nouveau très proche des
courbes C620 à C622). En revanche, la courbe C625, qui couvre la période de 1997 à nos jours,
se rapproche à nouveau de la courbe C623. Ceci peut paraître surprenant étant donné les levés

26Références documentaires n̊ 32 et 33 : Direction Départementale de l’Equipement de l’Aude
27référence documentaire n̊ 212 : Direction Départementale de l’Equipement de l’Aude
28référence documentaire n̊ 211 : Direction Départementale de l’Equipement de l’Aude
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Fig. 3.16 – Carte du secteur d’étude retenu pour la Salz, et position des principaux ouvrages

Fig. 3.17 – Station de mesure de Cassaignes sur la Salz
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Fig. 3.18 – Station de mesure de Cassaignes sur la Salz - schéma de la section

topographiques effectués en 1998 et 2004, mais toutefois l’application de la formule de Manning
Strickler avec la topographie de 2004 donne bien des résultats proches de cette courbe C625.

Étant donné le domaine de validité limité des courbes de tarage existantes, nous avons préféré,
pour les crues de hauteur importante (au delà d’une hauteur de 2 mètres), appliquer la formule
de Manning Strickler, calée à partir des plus forts débits jaugés. La figure 3.20 permet d’ailleurs
de se rendre compte que l’extrapolation des courbes de tarage est basée sur cette formule. Le
calage retenu correspond à une valeur du coefficient K de 18, et reproduit exactement, lorsque
l’on utilise la topographie levée en 1984, les courbes de tarage C620 à C622. L’application de la
formule avec la topographie levée en 2004, reproduit également assez bien la courbe C625, pour
les fortes hauteurs.

Pour l’estimation des débits, trois périodes ont finalement été distinguées. Avant 1992, les
courbes de tarage C620 à C622 ont été appliquées pour les hauteurs inférieures à 2 mètres, et
complétées au delà par la formule de Manning Strickler, appliquée en utilisant la topographie
de 1984. La crue de 1992 a été estimée, toujours à partir de la formule de Manning Strickler, en
utilisant la topographie levée deux mois après la crue. De 1993 à 1995, la courbe de tarage C623,
tenant compte du creusement du lit, a été utilisée, les hauteurs des crues à estimer étant faibles
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Fig. 3.19 – Jaugeages et courbes de tarage de la station de Cassaignes sur la Salz
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Fig. 3.20 – Evolution de la vitesse moyenne dans la section de la station de Cassaignes sur la
Salz
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(2.16 m maximum). Enfin, nous avons considéré par la suite que le comblement du lit devait
être pris en compte, et nous avons par conséquent appliqué la courbe C624 pour les hauteurs
inférieures à 2 m, complétée pour les hauteurs importantes par l’application de la formule de
Manning Strickler, en utilisant cette fois la topographie levée en 2004. La courbe de tarage
C625 n’a pas été utilisée pour des faibles hauteurs car elle aboutit à des estimations de débit
sensiblement supérieures aux jaugeages effectués sur cette période.

3.2.5 Normalisation des données de débit - méthode retenue

Nous venons de voir que dans les secteurs d’étude retenus, les quatre cours d’eau étudiés
présentent des surfaces drainées très sensiblement différentes (de 42 à 182 km2 suivant les cas).
Pour cette raison, les données de débit reconstituées ne s’avèrerent pas directement comparables.
De façon à travailler sur des données plus homogènes, il est nécessaire de “normer” les débits, en
tenant compte de la surface drainée au point d’estimation. Mais quelle est la méthode appropriée
pour cela ? La réponse à cette question est loin d’être immédiate..

Le recours à la “normalisation” des débits est fréquent en hydrologie, notamment pour l’applica-
tion de techniques de régionalisation. Ces techniques visent à extrapoler la distribution statistique
des crues, observée sur certains bassins versants jaugés, aux bassins voisins et de caractéristiques
comparables. Pour ce faire, la méthode très courante, dite de l’index de crue, consiste à expliquer
la variation des quantiles de crue d’un bassin à l’autre, par un facteur d’échelle qui est fonction
des caractéristiques physiographiques générales de chaque bassin, représentées le plus souvent
par la surface [GREHYS, 1996]. La méthode la plus couramment employée en régionalisation
consiste de fait à travailler sur les débits spécifiques, c’est à dire les valeurs de débit divisées par
la surface drainée. Encore tout récemment, par exemple, Stanescu [2004] utilise le débit spéci-
fique de façon à effectuer des comparaisons inter-régionales de l’intensité des crues extrêmes, à
l’échelle de l’Europe.

Toutefois, il n’est pas du tout évident, que dans le cas des quatre cours d’eau que nous étudions,
la relation entre surface drainée et quantiles de crue soit véritablement linéaire. Les résultats
obtenus par Stanescu [2004] montrent d’ailleurs très bien que les débits spécifiques atteints par
les crues extrêmes, diminuent lorsque la taille des bassins versants augmente. D’autres travaux,
plus anciens, menés en France par le Cemagref [CEMAGREF, 1980], aboutissent à la même
conclusion. Ces travaux, qui portaient sur la régionalisation des débits décennaux pour des petits
bassins versants, ont montré, a partir de l’étude de 187 bassins, que la surface, ainsi que la pluie
journalière décennale, constituent, parmi 30 variables étudiées, celles qui sont le mieux corrélées
au débit décennal. Un calage effectué par la suite sur 630 bassins a montré que la meilleure
corrélation était obtenue en élevant la surface à un exposant 0.8 (Q/S0.8 étant parfois appelé le
“débit pseudo-spécifique”, dénomination que nous reprendrons par la suite). Même s’ils ne portent
que sur les débits décennaux, ces résultats amènent à penser que la variable S0.8 constitue une
bonne variable explicative de la variation des quantiles de crue en fonction de la taille des bassins.
On peut ajouter que, cette étude portant sur des bassins versants Français de petite taille (2
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à 2000 km2), dont un bon nombre sont situés en région Méditerranéenne, les résultats obtenus
semblent directement applicables au cas que nous étudions.

Par conséquent, nous avons fait le choix d’utiliser le débit pseudo-spécifique pour la normalisa-
tion des débits. Quelques essais ont également été réalisés en utilisant le débit spécifique, et ont
montré que ce choix n’influaient que très peu sur l’inter-comparaison des crues, que ce soit au sein
d’un bassin versant ou entre différents bassins versants. Le choix de la variable de normalisation
n’a pas modifié par exemple la hiérarchie existant entre les différentes crues historiques au sein
d’une même série. Par ailleurs, ce choix n’est pas de nature à influencer de façon importante les
résultats qui seront présentés au chapitre 4 : des essais de simulations, réalisés à partir des débits
spécifiques, ont donné des résultats tout à fait similaires à ceux présentés.

3.3 Estimation des débits de pointe des crues historiques

3.3.1 Informations utilisées pour l’estimation

Une fois le choix d’un secteur d’étude effectué, il devient possible d’utiliser l’ensemble de
l’information historique disponible dans ce secteur pour effectuer des estimations de débit. Ces
estimations, réalisées dans une zone où la surface drainée varie dans des limites raisonnables,
resteront comparables par la suite, après normalisation des valeurs de débits obtenues.

Mais l’estimation du débit d’une crue historique ne peut être entreprise qu’à condition d’avoir
réuni au préalable un minimum d’informations concernant cette crue, en une section précise du
cours d’eau. Ces informations incluent au minimum :

– le niveau d’eau atteint, qui peut être obtenu grâce à des plans d’archives, des repères de
crue, ou des descriptions permettant une comparaison avec d’autres crues dont le niveau
est connu. Très rarement, la presse (consultée, nous l’avons vu, pour quelques événements
seulement), a également pu fournir une information concernant les niveaux atteints.

– le profil en travers du cours d’eau, obtenu le plus souvent grâce à des plans d’archives,
plans qui ont parfois du être complétés ou confirmés par des levés de terrain.

– la pente de la ligne d’eau de la crue, également souvent obtenue grâce à des plans d’archives.
Quelques levés de terrain se sont également révélés indispensables de façon à confirmer,
par endroits, la pente du lit.

Pour chaque crue historique à estimer, un travail préalable consiste donc à regrouper l’ensemble
des informations disponibles, de façon à identifier les sections dans lesquelles une estimation peut
éventuellement être tentée. Parfois, il est nécessaire de compléter et/ou confirmer l’information,
par de nouvelles investigations (levé de terrain et /ou recherches complémentaires en archives),
avant de confirmer le choix d’une section.

Comme nous l’avons déjà vu, les aménagements des cours d’eau constituent des zones très fa-
vorables pour réunir l’ensemble des informations nécessaires. Ces points singuliers sont constitués
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en premier lieu par l’ensemble des ponts franchissant les cours d’eau, sur lesquels sont souvent
fixés des repères de crues, et pour lesquels il est fréquent, dans les archives relatives à la construc-
tion de chaque ouvrage (Service Vicinal ou Service Ordinaire des Ponts et Chaussées suivant les
cas), de retrouver plans et cotes de crues historiques. Les anciens moulins et usines, entraînés par
les cours d’eau, ainsi que les barrages établis pour l’irrigation, constituent également des zones
favorables, pour lesquels les archives du Service Hydraulique des Ponts et Chaussées renferment
systématiquement des plans, ainsi souvent que quelques cotes de crues.

Si la majorité des informations mises à profit proviennent de documents d’archives, la source
constituée par les repères de crue est également loin d’être négligeable, en particulier pour les
crues ayant eu lieu au XXeme siècle. Enfin, les levés de terrain se sont avérés tout à fait indis-
pensables, de façon à connaître la topographie exacte au niveau de certains repères de crue, à
compléter certains plans d’archives, et à évaluer l’importance des modifications du lit du cours
d’eau, depuis l’époque où les différents plans d’archives ont été établis. Ainsi, certaines données
topographiques, fournies par des plans d’archives, ont parfois pu être utilisées pour des crues
postérieures, de quelques dizaines d’années, à ces plans, lorsque les modifications du lit au cours
du temps ne semblaient pas significatives.

Le recoupement des différentes sources d’information a permis, pour une majorité des crues
historiques recensées, de réunir, en une section au moins, l’ensemble des informations nécessaires
à l’estimation du débit. Dans les meilleurs des cas, ces informations se sont même avérées dispo-
nibles en plusieurs sections pour une même crue. Parfois cependant, comme nous le verrons par
la suite, une information indispensable s’est avérée manquante, et nous avons alors du renoncer
à estimer le débit de la crue concernée.

3.3.2 Méthodes d’estimation des débits utilisées

L’information décrite au paragraphe précédent constitue le strict minimum requis pour réa-
liser une estimation de débit. Dans ce cas seules deux méthodes d’estimation peuvent être ap-
pliquées [Rico et al., 2001] : l’équation de Manning Strickler dans le cas d’un régime uniforme,
ou la méthode de la hauteur critique dans les rares cas où le régime critique est atteint dans la
section considérée.

Ces méthodes sont bien évidemment incertaines. La méthode de la hauteur critique est décrite
comme la plus précise car aucun paramètre n’est nécessaire pour calculer le débit [Jarrett, 1987].
Toutefois, la hauteur critique ne peut être calculée que pour une section de forme rectangulaire
(Vc =

√
g.hc), ce qui est rarement le cas en pratique. D’autre part, l’application de la méthode

nécessite de savoir que le régime critique est bien atteint dans la section considérée, ce qui est
également très rare [Gaume et al., 2004]. Au niveau des ponts par exemple, même lorsque le
resserrement est important et permet de supposer un passage en régime critique, il souvent
difficile de savoir si la cote de la crue disponible correspond à la face amont ou à la face aval du
pont, et à quel endroit exactement se produit le passage en régime critique.
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En ce qui concerne l’équation de Manning Strickler, outre le fait que l’hypothèse de régime
uniforme n’est quasiment jamais rencontrée dans la pratique, l’estimation des coefficients de
Strickler K pose souvent difficulté, ainsi que la détermination de la pente de la ligne d’eau (il
est fréquent de la supposer égale à la pente du lit, puisque l’hypothèse de régime uniforme est
effectuée). Même dans des conditions idéales où la ligne d’eau et la section sont connues avec
précision, on ne peut espérer une erreur inférieure à 10 à 25% [Cook, 1987]. De façon à conserver
un regard critique sur la méthode, il est donc intéressant, lorsque cela est possible, de l’appliquer
en plusieurs sections le long du cours d’eau. Si des différences de débit de plus de 25% sont
obtenues, les résultats peuvent être considérés comme décevants [Dalrymple and Benson, 1967,
Cook, 1987].

Lorsque, par chance, l’information historique réunie ne se limite pas à une section, mais inclut
notamment la topographie du cours d’eau en plusieurs sections successives, il devient possible
d’appliquer des méthodes plus élaborées. Cook [1987] évoque par exemple la méthode “step
backwater”, qui est applicable lorsque la topographie du cours d’eau est connue dans huit à dix
sections peu espacées (de l’ordre d’une fois la largeur du lit), à l’aval de la section dans laquelle
la hauteur d’eau a été mesurée. Cette méthode consiste à calculer, sous plusieurs hypothèses de
débit et de hauteur d’eau dans la section située le plus à l’aval, la courbe de remous à l’amont
de cette section, en appliquant la formule de Manning Stricler et en remontant ainsi de section
en section (d’où le nom “step backwater”). Pour un débit donné, les lignes d’eau ainsi calculées,
en partant de hauteurs différentes à l’aval, finissent par converger et permettent d’obtenir une
seule valeur de hauteur, dans la section située à l’amont. Par essais successifs, on obtient le
débit correspondant à la hauteur d’eau réellement observée dans la section amont. D’après Cook
[1987] cette méthode permet de limiter les erreurs dues à l’estimation du coefficient de Stricler,
ces erreurs ne dépassant pas 15 à 20% de la valeur du débit.

Enfin, il est également possible d’envisager l’emploi de modèles hydrauliques plus complexes.
Le recours à une modélisation 1-D se justifie par exemple lorsqu’une quantité importante d’infor-
mations est disponible (niveaux d’eau pour plusieurs crues historiques, et jaugeages), au niveau
de deux ou trois sections suffisamment espacées (par exemple des section équipées d’échelles
limnimétriques), dans un secteur où la topographie est connue et a peu évolué dans le temps.
Ceci correspond par exemple à la situation qui a été rencontrée lors de l’étude historique des
crues de l’Ardèche, pour laquelle deux tronçons du cours d’eau, de 12 et 15 km de longueur, ont
été modélisés [Coeur et al., 2002]. Une situation aussi favorable n’a pas été rencontrée parmi
les quatre cours d’eau étudiés dans l’Aude. Le recours à des modèles hydrauliques 2-D peut
également s’avérer utile localement, au niveau d’un ouvrage, de façon à comprendre le fonction-
nement hydraulique local. Toutefois, là encore, outre les données topographiques, les informations
permettant de caler ce type de modèle doivent être disponibles.

Les estimations de débit que nous avons réalisées sont basées sur les méthodes les plus simples,
à savoir la formule de Manning Strickler et la méthode de la hauteur critique. Toutefois, lors
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de l’application et l’exploitation de ces méthodes nous avons toujours gardé à l’esprit leurs li-
mites. Lorsque ces méthodes ne pouvaient pas être appliquées directement, elles ont simplement
servi d’indicateurs permettant d’estimer une fourchette de vitesses possibles dans la section. De
plus, pour chacune des estimations effectuées, nous avons calculé un intervalle de débit possible,
en tenant compte des différents facteurs d’incertitude rencontrés. Enfin, nous avons mis à pro-
fit, lorsque cela était le cas, la présence de plusieurs sections concernant une même crue, pour
comparer les estimations de débit correspondantes et en effectuer la critique.

On peut ajouter que la procédure d’estimation des débits employée ici est très similaire à celles
utilisées pour reconstituer les débits de pointe de petits affluents, lors des crues très récentes de
1999 dans l’Aude [Gaume, 2000, Gaume et al., 2000, Gaume, 2002, Gaume et al., 2004], et de
2002 dans le Gard [Gaume and Bouvier, 2004, Delrieu et al., 2005]. Ces deux expériences ont
montré que les intervalles de débit obtenus sont généralement cohérents entre différentes sections,
et restent en accord avec les données issues des stations de mesure.

3.3.2.1 Cas des sections en régime uniforme : application de la formule de Manning-
Strickler

C’est avant tout la formule de Manning-Strickler qui a été privilégiée, dés que la configuration
du site permettait de retenir l’hypothèse d’un régime uniforme, notamment dans toutes les
sections où l’écoulement ne semblait pas influencé par le remous lié à la présence des ouvrages
(barrages, ponts, etc.). Les archives du Service Hydraulique des Ponts et Chaussées, relatives
à l’établissement de barrages, ont par exemple fourni à plusieurs reprises des plans complets
(profils en long et en travers) de quelques centaines de mètres du cours d’eau, et présentant
des sections situées hors de la zone d’influence du barrage. Les repères de crue, lorsqu’ils ont été
apposés sur des bâtiments, peuvent également se situer dans des sections libres de toute influence
hydraulique.

Pour l’application de la formule, la principale difficulté vient de l’estimation des coefficients de
rugosité (ou coefficients de Strickler K). Pour cela, les jaugeages effectués au niveau des stations
limnigraphiques ont généralement pu être exploités, de façon à caler des valeurs de K, dont
nous avons considéré qu’elles étaient représentatives du lit mineur du cours d’eau considéré. Ces
valeurs de K varient de 15 à 18 selon le cours d’eau. Ces coefficients de départ ont ensuite été
modulés en fonction du contexte local de chaque section servant à l’évaluation d’un débit. Sauf
cas particulier, c’est généralement une fourchette de 15 à 20 qui a été retenue en lit mineur.
Les crues historiques présentant souvent une vaste extension en lit majeur, il a également été
nécessaire d’évaluer les coefficients applicables en lit majeur. Toutefois ces coefficients n’ont pas
pu être calibrés de la même façon qu’en lit mineur, les jaugeages effectués aux stations de mesure
ne concernant généralement que de faibles débits. Les fourchettes de K retenues en lit majeur
reposent par conséquent sur les valeurs données par la littérature, et sont fonction de l’occupation
du lit, qui a pu être appréciée grâce aux plans d’ensemble des sections considérées, figurant très
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fréquemment dans les archives : suivant les sections, les fourchettes de K retenues peuvent être
de 5 à 10, 5 à 15, ou 10 à 15.

L’estimation des coefficients de Strickler ne constitue pas cependant la seule source d’incerti-
tude possible. Suivant les cas, un crédit plus ou moins grand a pu être accordé à l’information
concernant la cote hautes eaux de la crue, le profil en long du cours d’eau, la section d’écoule-
ment, etc. . .Dès qu’un doute subsistait sur un des paramètres de l’estimation, une fourchette de
valeurs minimales et maximales a été attribuée à la valeur de ce paramètre.

Le fait de travailler à partir d’intervalles de valeurs des paramètres a permis d’évaluer la
“sensibilité” du débit estimé vis à vis des différents facteurs d’incertitude, et de définir un large
intervalle, dans lequel se trouve très probablement le débit réel de la crue. En retenant les valeurs
les plus plausibles des différents paramètres, une valeur de débit “probable” a de plus été définie
dans chaque cas.

A titre d’exemple, la figure 3.21 présente les documents ayant permis l’estimation du débit
de la crue de 1820 sur le Lauquet, dans une section située à l’amont du barrage de Verzeille.
Ces plans, datant de 1860, sont issus des archives départementales29, et présentent l’avantage
de donner la pente de la ligne d’eau entre plusieurs sections, à l’amont du barrage. D’après ces
plans, la section située le plus à l’amont n’est plus influencée par le remous du barrage, et c’est
donc elle qui a été retenue pour l’estimation du débit. Nous n’avons aucune raison de remettre
en cause les cotes de la crue, ni la forme de la section. Le lit mineur est assez large dans cette
zone, et d’après les plans on peut estimer la surface mouillée à environ 150 m2 en lit mineur et
50 m2 en lit majeur. La plus forte incertitude provient donc de l’estimation des coefficients de
Strickler : nous avons considéré qu’ils étaient compris entre 15 et 20 en lit mineur et entre 5 et
15 en lit majeur. A partir de ces intervalles, le débit estimé varie de 550 à 760 m3.s−1, avec une
valeur probable de 670 m3.s−1 correspondant à K=18 en lit mineur et K=10 en lit majeur.

3.3.2.2 Cas des sections en régime non uniforme

Ces cas correspondent à des section situées sous des ponts, avec un important resserrement de
la section, ou parfois au passage sur un barrage ou un seuil. Dans ces cas, le régime n’est pas
uniforme et la formule de Manning Strickler ne peut donc être appliquée. Toutefois, comme nous
l’avons dit plus haut l’hypothèse du régime critique peut également rarement être retenue.

Dans ces situations, les estimations de débit ont été réalisées en proposant directement une
fourchette et une valeur probable de la vitesse moyenne dans la section. Ces vitesses ont été
définies en tenant compte de la position de la cote des hautes eaux utilisée (amont ou aval de
l’ouvrage par exemple), et en considérant que l’écoulement était d’une façon générale plus rapide
qu’en régime uniforme. L’application de la formule de Manning-Strickler a par conséquent guidé

29référence documentaire n̊ 259 : Archives Départementales de l’Aude, cote S526
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Fig. 3.21 – Plans ayant servi à l’estimation du débit de la crue de 1820 sur le Lauquet - Le
barrage représenté sur les plans est celui toujours présent dans la traversée de Verzeille

les estimations, en donnant un ordre de grandeur des vitesses qui avaient probablement été dé-
passées. Par ailleurs, nous avons également considéré que la vitesse de passage en régime critique,
√

g.h, constituait une limite supérieure, le passage en régime torrentiel étant généralement très
localisé au niveau des ouvrages, et immédiatement suivi d’un ressaut permettant de retrouver
un régime fluvial.

Les fourchettes de vitesse ainsi définies sont fréquemment de 2 à 4 m.s−1 pour une ligne d’eau
relevée à l’amont d’un ouvrage, et de 3 à 5 m.s−1 pour une ligne d’eau relevée à l’aval. Toutefois
ces fourchettes peuvent varier quelque peu en fonction du contexte, et en particulier des valeurs
de vitesse données par la formule de Manning Strickler, ainsi que de la vitesse critique.

Dans le cas des ponts qui ont été équipés de stations limnigraphiques, les données des jaugeages
ont également permis de vérifier la cohérence des fourchettes de vitesses retenues. Dans le cas
de la Clamoux par exemple, les cotes des crues de 1940 (repère de crue), 1874 et 1891 (plan
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Fig. 3.22 – Plan ayant servi à l’estimation des débits des crues de 1874 et 1891 sur la Clamoux
- Le pont est celui de la RD112 à l’amont de Villeneuve Minervois et a accueilli a station
limnigraphique de 1964 à 1992

d’archives30, cf. figure 3.22) ont été retrouvées au niveau du pont qui a par la suite accueilli la
station de mesure. Les cotes des crues historiques, ramenées à l’échelle de mesure de la station,
correspondent à des hauteurs de 2.54 m en 1940, 3.00 m en 1874, et 3.25 m en 1891. Les jaugeages
effectués, représentés sur la figure 3.5, correspondent à des hauteurs bien plus faibles, mais
indiquent que la vitesse dans cette section est élevée (plus de 2 m.s−1 jaugés pour une hauteur
de 0.76 m). Par ailleurs, l’application de la formule de Manning-Strickler (avec K=25 compte
tenu de la propreté de cette section) donne une vitesse moyenne de l’ordre de 3.3 m.s−1 en 1940
et 2.7 m.s−1 en 1874 et 1891. La vitesse critique (calculée sur la base d’une section rectangulaire),
pour sa part, est d’environ 5 m.s−1 pour la crue de 1940, et 5.5 m.s−1 pour celles de 1874 et 1891.
Il est peu probable que la vitesse critique ait été atteinte, les cotes des trois crues semblant être
données au niveau de la face amont de l’ouvrage. Finalement, dans cette section les fourchettes
de vitesses retenues sont de 3 à 5 m.s−1 pour les trois crues, avec une valeur probable de 4 m.s−1.

3.3.2.3 Recoupement des différentes estimations réalisées pour une même crue

Il a parfois été possible de reconstituer le débit d’une même crue, en plusieurs sections dif-
férentes dans le secteur d’étude défini sur chaque cours d’eau. Dans ce cas, la comparaison des
différentes estimations réalisées a permis d’effectuer la critique de ces estimations, puis de retenir
l’une d’entre elles, jugée plus fiable, ou parfois de combiner plusieurs de ces estimations pour
aboutir à l’intervalle de débit final.

Le tableau 3.1 présente l’exemple des estimations obtenues en quatre sections différentes, pour
la crue de 1874 sur l’Orbiel. Les résultats sont présentés en débit pseudo-spécifique, de façon à être
comparables, étant donnée la différence de surface drainée entre les différents points d’estimation.
Ce tableau montre qu’il n’existe pas de fortes incohérences entre les quatre estimations effectuées.
Les intervalles sont simplement plus larges lorsque la surface mouillée n’a pas pu être déterminée

30référence documentaire n̊ 222 : Direction Départementale de l’Equipement de l’Aude
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Surface Section Methode Débit pseudo-spéc. estimé Q/S0.8

Section drainée mouillée d’estimation borne valeur borne
en km2 en m2 des vitesses inf. probable sup.

1 - Lastours - barrage Roger 73 64 choix d’un intervalle 4.20 5.17 7.27
2 - Lastours - pont 87 52 Manning Strickler 4.21 5.05 6.18

3 - La caunette - passerelle 95.5 64 à 73 Manning Strickler 2.61 4.04 5.99
4 - Pont de la fonde 97 51 à 83 choix d’un intervalle 2.70 6.43 8.49

Tab. 3.1 – Estimations de débit réalisées pour la crue de 1874 sur l’Orbiel

avec précision. C’est finalement l’estimation n̊ 2, réalisée au pont de Lastours, qui a été retenue,
car les documents qui ont permis cette estimation nous paraîssent de loin les plus fiables.

3.3.3 Présentation de l’ensemble des estimations de débit effectuées

Malgré toutes les précautions prises, les estimations réalisées relèvent en grande partie du dire
d’expert. Toutes ces estimations sont présentées, sous forme de fiches synthétiques, en annexe 3.
Elles restent ainsi criticables et modifiables. Ces fiches regroupent l’ensemble des éléments ayant
abouti à l’estimation des débits, à savoir (cf. figure 3.23) :

– La référence aux documents ayant fourni l’information sur la crue (numéros d’identifiant,
dans la base de données, des références documentaires utilisées). Lorsque ces documents
comportent des plans, une photo de l’un d’entre eux est généralement présentée. Un schéma
de la section considérée est également systématiquement présent.

– L’ensemble des cotes du profil en travers, du niveau des hautes eaux, ainsi que les cotes
permettant le calcul de la pente du lit (ou de la ligne d’eau). Ces données sont commentées
de façon à connaître leur origine ainsi que la fiabilité qui peut leur être attribuée.

– Le calcul de la section d’écoulement déduit des données précédentes, ainsi que le calcul
de débit d’après la formule de Manning Strickler, et le calcul de la vitesse critique. Ces
calculs ont été effectués à titre indicatif y compris dans les sections où la formule de
Manning Strickler n’est pas applicable, puisque dans ce cas la formule donne malgré tout
une information utile pour l’évaluation des vitesses.

– La méthode d’estimation finalement utilisée, ainsi que les fourchettes retenues pour les
différents paramètres de calcul, sont ensuite présentées et commentées. Enfin, la fourchette
de débit estimée, compte tenu de l’incertitude sur les paramètres, ainsi que la valeur la
plus probable du débit sont indiquées.

3.3.4 Cas des crues dont le débit ne peut être estimé

Pour certaines des crues historiques identifiées, aucun élément concernant le niveau d’eau
atteint, ainsi que la section d’écoulement correspondante, n’a pu être retrouvé. Ces crues ont
tout de même été répertoriées car elles ont généralement occasionné quelques dégâts (souvent
des barrages “légers”, ou des murets de protection des rives, endommagés ou emportés), dont
la réparation est évoquée dans les documents d’archives. De façon à rendre cette information
exploitable par la suite, il s’avère nécessaire d’obtenir un minimum d’information sur le niveau
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Cours d'eau: L'Orbiel Localisation de la section: Lastours - La Caunette (confluence ruisseau de la Caunette)

Date de la crue: 1874 Surface drainée: 95,5 km²

Références documentaires utilisées: référence n°169 (construction d'une passerelle par Mr Bonnet)

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 7,5
1 0 0 8,2
2 0 8,5 6 Surface mouillée en lit majeur rive droite, en m²: 17,63
3 0 13,5 4,5 Surface mouillée en lit mineur, en m²: 28,18
4 0 17,5 4,1 Surface mouillée en lit majeur rive gauche, en m²: 26,84
5 0 22,5 4,75
6 0 23,1 5,8 Surface mouillée totale, en m²: 72,64
7 0 33,1 5,8

38,1 5,8 Partie complétée d'après un levé de terrain
38,1 9 effectué en 2004 (section incomplète en Calcul de vitesses et débits

rive gauche sur le plan)  
Commentaires: Application de la formule de Manning-Strickler:
Section donnée par les plans de la référence 169 (partielle), complétée par un levé de terrain. En lit majeur rive droite:
Bonne concordance entre les deux sources, qui laisse penser que le lit a peu évolué dans ce secteur.  K = 10,00

Rh = 1,18
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 7,5 V (m/s) = 1,22

Q (m3/s) = 21,50
E (m) N (m) Z (m)

0 0 7,5 En lit mineur:
0 38,1 7,5 K = 17,00

Commentaires: Rh = 2,35
Côte donnée par les plans de la référence 169. V (m/s) = 3,29

Q (m3/s) = 92,69
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,012

En lit majeur rive gauche:
Commentaires: K = 10,00
La pente du lit ne figure pas sur les plans donnant la section et la côte de la crue. La pente de 0,012 correspond Rh = 1,68
à la moyenne des pentes données dans des sections situées un peu plus à l'amont, V (m/s) = 1,55
par plusieurs plans datant du XIXème siècle Q (m3/s) = 41,50
En 1930 la pente en ce secteur est évaluée à 0,015

Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 155,68

Calcul de la vitesse critique:
V(m/s) = 5,78

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

Les sources d'incertitude sont nombreuses pour cette estimation.
La section figurant sur les plans est incomplète en rive gauche. Elle a été complétée par un levé de terrain, très cohérent avec les côtes indiquées sur le plan, 
ce qui laisse penser qu'il y a eu peu d'évolution dans le temps de cette section. En hypothèse basse toutefois, la section telle que donnée par les plans (non complétée) a été utilisée.
 La pente n'est pas donnée par les plans. Elle est très vraisemblablement comprise entre 0,01 et 0,015. L'influence sur l'estimation du débit reste limitée,
puisque en retenant un coefficient K de 20, le débit varie de 160 m3/s (pente de 0,01) à 190 m3/s (pente de 0,015)
L'hypothèse d'un régime uniforme a été retenue, et la formule de Manning Strickler appliquée pour l'estimation du débit.
Le coefficient de Strickler est comme toujours difficile à évaluer. Nous avons retenu des valeurs situées entre 5 et 15 en lit majeur et entre 15 et 20 en lit mineur.
En hypothèse basse, avec des coefficients K de 5 et 15, une pente de 0,01, et une section incomplète, on obtient un débit de 100 m3/s
En hypothèse haute, avec des coefficients K de 15 et 20, une pente de 0,015, et une section complétée, le débit est de 230 m3/s.
L'hypothèse moyenne correspond à des coefficients K de 10 et 17 et une pente de 0,012, ainsi qu'une section complétée, soit un débit de 155 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 28 36 100 m3/s 2,61

Hypothèse haute: 28 44 230 m3/s 5,99

Hypothèse intermédiaire: 28 44 155 m3/s 4,04

Crues historiques de l'Orbiel - Estimation de débit n°10

Surface mouillée, en m² Débit Débit pseudo-spécifique 
Q/S0,8

4

5

6

7

8

9

10

05101520253035
Distance en m

C
ôt

e 
en

 m

RG RD

Fig. 3.23 – Exemple de fiche présentant l’estimation du débit de la crue de 1874 sur l’Orbiel
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3.4 Présentation des chroniques de crues finalement obtenues

d’intensité de ces crues. Il est essentiel notamment de savoir si elles ont dépassé ou non le seuil
de perception.

Ces crues au débit non estimé semblant être, d’une façon générale, d’intensité modérée, nous
avons fait le choix de fixer les seuils de perception à un niveau suffisamment élevé, de façon à
pouvoir raisonnablement supposer que les crues au débit non connu n’ont pas atteints ces seuils.

Pour cela, nous avons mis à profit les descriptions qualitatives des crues, retrouvées dans
certains documents d’archives, et notamment, pour chacune d’entre elles, les références aux crues
antérieures. Ces références ne sont d’ailleurs pas nécessairement explicites : à titre d’exemple,
un plan faisant suite à la crue de 1891, et sur lequel figurent également les crues de 1820 et
1872, peut signifier de façon implicite que ces crues sont les trois plus fortes observées de 1820
à 1891. En utilisant ce type d’informations, explicites ou non, il est souvent possible d’acquérir
la quasi-certitude que l’une des crues historiques, dont le débit a pu être estimé, n’a pas été
dépassée par celles dont le débit n’est pas connu.

Parfois pourtant, le choix du seuil de perception repose sur une hypothèse plus fragile : comme
nous allons le voir par la suite, nous avons parfois du émettre l’hypothèse que les crues au
débit non connu, si elles avaient débordé en lit majeur, auraient causé des dégâts importants, et
auraient du donner lieu à une documentation plus fournie en archives.

Comme nous le verrons par la suite, ce choix volontaire de seuils de perception relativement
élevés, a parfois fait que certaines des crues historiques, dont le débit a pu être estimé, se situent
au dessous du seuil de perception.

Sur les graphiques du paragraphe 3.4, les crues historiques au débit non estimé sont représentées
en pointillé. Le niveau de débit qui leur est affecté a été fixé, de façon totalement arbitraire, au
niveau du seuil de perception. La seule information dont nous disposons est que le débit de ces
crues est très probablement inférieur au seuil.

3.4 Présentation des chroniques de crues finalement obtenues

3.4.1 Bassin de la Clamoux

Les résultats de la reconstitution historique des crues de la Clamoux sont présentés sur la
figure 3.24.

En dehors de la période d’enregistrements systématiques, 23 crues historiques ont été recensées,
de la fin du XV IIIeme siècle à la fin du XXeme siècle. Le débit a pu être évalué pour sept de
ces crues (trois au XIXeme siècle et quatre au XXeme siècle). La crue de 1999, qui est de loin
la plus forte de toutes (débit est évalué à environ 200 m3.s−1), se situe en dehors de la période
d’enregistrements systématiques et a donc été considérée comme une crue historique. La méthode
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Fig. 3.24 – Résultats de la reconstitution des crues historiques de la Clamoux

d’estimation utilisée pour reconstituer le débit de cette crue est d’ailleurs en tous points similaire
à celle employée pour les autres crues historiques.

Les sections au niveau desquelles le débit des crues historiques a pu être estimé correspondent
pour leur quasi totalité au passage sous deux ouvrages : celui situé sur la RD112 à l’amont
direct de Villeneuve Minervois, sur lequel a été installée par la suite la station limnigraphique
entre 1964 et 1992 ; et le pont dit “du Couvent”, dans la traversée de Villeneuve Minervois.
Au niveau de ces deux ponts la surface drainée est quasiment identique, de l’ordre de 42 km2.
Les sources d’information exploitées proviennent à la fois des fonds du Service Hydraulique des
Ponts et Chaussées aux archives départementales, des archives de la DDE, ou directement des
quelques repères de crues présents sur ces deux sites (crues de 1930 et 1940). Seule la crue de
1999 n’a pas été estimée au niveau d’un passage sous ouvrage : la section correspondante a
été levée par Gaume [2000], à quelques dizaines de mètres à l’aval du pont du Couvent dans la
traversée de Villeneuve. Enfin, des estimations réalisées au niveau du pont de la RD620, à l’aval de
Villeneuve (ou la surface drainée est plus importante), ont permis d’effectuer des recoupements et
de confirmer l’estimation du débit de pointe pour trois des crues historiques (1874, 1891 et 1930).
Finalement, la proximité des différentes sections utilisées fait que dans le cas de la Clamoux, la
surface drainée peut être considérée comme quasi-identique pour toutes les estimations de débit
effectuées (42 km2).
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3.4 Présentation des chroniques de crues finalement obtenues

L’estimation du débit de la crue de 1921 reste, à ce jour, très incertaine. Si l’occurrence d’une
crue très importante à cette date ne fait aucun doute, la source ayant servi à l’estimation nous
parait peu fiable (article de La Dépêche de 1962 précisant qu’en 1921 “la Clamoux roulait des
eaux de 5 mètres et le couvent était recouvert de deux mètres d’eau”). Il est probable que le
pont du couvent ait été endommagé puis reconstruit suite à cette crue. Malheureusement les
archives relatives à la vicinalité 31 dans la commune de Villeneuve Minervois, n’ont pas permis
de confirmer ce point, ni d’obtenir un complément d’informations sur la crue de 1921.

On peut remarquer que les crues dont le débit a pu être reconstitué au XIXeme siècle, ne sont
peut être pas les plus importantes sur ce siècle. Il est même probable qu’elles aient été dépassées,
par exemple lors d’événements marquants comme la crue de 1843, pour laquelle nous disposons
de très peu d’informations concernant la Clamoux. Les débits qui ont été atteints au XXeme

siècle en 1921 et en 1999 viennent conforter cette idée. Il ne nous est donc pas paru possible,
à partir des données reconstituées sur la Clamoux, de définir un seuil de perception fiable sur
l’ensemble du XIXeme siècle.

Seule la période 1862-1963 a finalement été considérée dans le jeu de données historiques final.
Sur cette période des incertitudes persistent en ce qui concerne certaines crues historiques, pour
lesquelles le débit ne peut pas être évalué. Le seuil de perception a été fixé à un débit pseudo-
spécifique de 3.5 sur l’ensemble de la période (soit un débit de 70 m3.s−1), ce qui correspond à
peu de choses près à la borne inférieure du débit estimé pour la crue de 1874. A ce niveau de débit
on atteint quasiment la mise en charge des ponts dans la traversée de Villeneuve Minervois, et il
nous semble par conséquent peu probable qu’une crue de cette ampleur n’ait pas laissé de traces,
permettant d’évaluer son débit, dans les fonds d’archives examinés. Avant 1874, la première crue
relatée ayant causé des dégâts significatifs, est celle de 1862, ce qui explique que la période
historique définie débute en 1863. Par la suite, certains plans d’archives indiquant les cotes des
crues de 1891 et 1874, n’évoquent pas celle de 1875, que l’on peut supposer bien inférieure à
celle de 1874, et donc au seuil. Au XXeme siècle, le seuil est dépassé par les crues de 1921,
1930, 1940 et 1999, dont le débit est estimé (pour les crues de 1930 et 1940 la borne inférieure
de l’estimation de débit se situe légèrement au dessous du seuil, mais nous avons tout de même
considéré que ces crues avaient dépassé le seuil). D’après des témoignages, la crue de 1962 est
inférieure à celles de 1930 et 1940, et il nous semble par conséquent peu probable qu’elle ait
atteint le seuil, d’autant qu’aucun repère de crue n’est présent, alors que des repères ont été
apposés suite aux crues de 1930 et 1940. Enfin, les crues de 1901, 1902, 1906, et 1911 posent
plus de difficultés, car nous ne disposons que de très peu d’informations concernant ces crues.
Aucun témoin ne les évoque, et aucun document d’archives ne relate de dégâts occasionnés à
Villeneuve. D’autre part, les informations disponibles plus à l’aval nous montrent qu’en 1906,
l’inondation de Villegly est due à La Ceize et non à La Clamoux. Toujours à Villegly, les crues
de 1901 et 1911 sont inférieures à celle de 1906. Celle de 1902 n’est même pas relatée. Tous ces

31Archives Départementales de l’Aude - série O
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Fig. 3.25 – Résultats de la reconstitution des crues historiques de l’Orbiel

éléments nous permettent raisonnablement de penser que ces quatre crues du début du XXeme

siècle n’ont pas dépassé le seuil de perception.

3.4.2 Bassin versant de l’Orbiel

Les résultats de la reconstitution historique des crues de l’Orbiel sont présentés sur la fi-
gure 3.25. Vingt crues historiques ont été recensées, dont la première date de 1783. Le débit de
pointe a pu être évalué pour 9 d’entre elles, au niveau de sections qui sont plus éloignées les unes
des autres que dans le cas de la Clamoux : elles couvrent l’ensemble de la zone d’étude, depuis le
pont des Ilhes jusqu’au pont de La Fonde (cf. figure 3.6), soit une surface drainée variant de 69 à
97 km2. De plus, les caractéristiques de ces sections sont très variables : on retrouve des passages
sous ouvrages (notamment le pont des Ilhes, le pont de Lastours, et le pont de La Fonde, et
également des passerelles installées sur le cours d’eau), mais également des sections d’écoulement
libre en lit majeur, ainsi que certaines sections situées au niveau des différents barrages établis
sur le cours d’eau (qui sont très nombreux, nous l’avons vu, jusqu’au début du XXeme siècle).
Cette hétérogénéité de l’information historique traduit tout simplement le fait que dans le cas de
l’Orbiel, les sources documentaires sont extrêmement nombreuses, beaucoup plus par exemple
que dans le cas de la Clamoux. Ceci permet dans la plupart des cas de recouper l’information
obtenue en plusieurs sections, et ainsi de fiabiliser les estimations de débit réalisées.
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Par ailleurs, du fait de la quantité d’information disponible, le seuil de perception peut être
aisément évalué, dès la fin du XV IIIeme siècle. Dans un premier temps, de 1784 à 1930, on
peut le considérer égal à un débit pseudo-spécifique de 3.5 (soit un débit d’environ 125 m3.s−1

à Lastours). Ce niveau de débit correspond à la borne inférieure de l’estimation de la crue de
1827. Un rapport de 1840, ainsi que des plans de 184432, qui évoquent les crues de 1788, 1815, et
1827, laissent raisonnablement penser que ces trois crues, et donc le seuil, n’ont pas été dépassés
entre 1788 et 1840. Une autre crue, dont on ne connait pas l’intensité, a eu lieu en 1783, et de
ce fait nous avons considéré que l’application du seuil pouvait débuter en 1784. Pour la période
consécutive à 1840, nous savons qu’une forte crue a eu lieu en 1843 sur la Cesse, l’Ognon et
l’Argent Double, mais cette crue ne semble pas avoir touché l’Orbiel. Cette crue n’est d’ailleurs
pas évoquée dans le règlement général des eaux de l’Orbiel, établi en 185033. De plus, la crue
de 1862 est décrite comme la plus forte ayant eu lieu depuis plus de 30 ans34, ce qui permet de
penser que le seuil n’a pas été dépassé entre 1827 et 1862. Plus tard, la crue de 1874 sera décrite
comme “la plus forte dont on ait conservé le souvenir”, en 188035, et est toujours prise pour
référence en 1887 pour l’établissement d’une passerelle36. La crue de 1875 n’est pas évoquée dans
ces documents, ce qui nous amène à penser qu’elle est inférieure au seuil. Les plans indiquant
à la fois les crues de 1874 et 189137 n’évoquent d’ailleurs pas plus cette crue de 1875. La crue
de 1906, pour sa part, fait partie des moins biens connues : si quelques dégâts aux barrages ont
été occasionnés, l’absence de documents, et de repères, concernant cette crue (par exemple dans
les rapports évoquant à la fois les crues de 1930 et 1891), permet de penser qu’il ne s’agit pas
d’une crue majeure. Enfin, à partir de 1931, le seuil de perception peut être évalué à un debit
pseudo-spécifique de 2.5 (soit un débit de 90 m3.s−1 environ à Lastours), qui correspond au
niveau inférieur de l’estimation du débit de la crue de 1940. En effet, les différents témoignages
et repères de crue indiquent que les crues de 1940, 1962, 1930 et 1999 sont les quatre plus fortes
crues dont la mémoire subsiste au XXeme siècle. Celles de 1940 et 1962 sont les plus faibles des
quatre, et dépassent tout juste le seuil de 2.5.

Une confusion existe probablement, dans les documents exploités, entre les crues de 1872 et
1874 : les documents d’archives évoquant ces deux crues concernent en effet la même section,
et indiquent un niveau de crue identique. Mais le plan sur lequel figure la crue de 187238 a été
endommagé, et ne comporte plus sa page d’en-tête : la date de la crue concernée a été ajoutée
après coup sur ce plan. D’autre part, plusieurs documents d’archives évoquant la crue de 1874
indiquent qu’une telle crue n’avait pas été observée depuis une longue période sur l’Orbiel. Aucun
autre document, en dehors du plan déjà cité, n’évoque la crue de 1872 sur l’Orbiel. Cet événement
a touché le secteur amont du bassin versant de l’Aude, et notamment le Lauquet et la Salz, mais
ne semble s’être étendu jusqu’à la Montagne Noire. Pour ces raisons, la crue de 1872 n’a pas été

32référence documentaire n̊ 168 : Archives Départementales de l’Aude, cote SW2455
33référence documentaire n̊ 151 : Archives Départementales de l’Aude, cote S555
34référence documentaire n̊ 154 : Archives Départementales de l’Aude, cote S554
35référence documentaire n̊ 249 : Archives Départementales de l’Aude, cote 2Op1595
36référence documentaire n̊ 169 : Archives Départementales de l’Aude, cote SW2365
37référence documentaire n̊ 222 : Direction Départementale de l’Equipement de l’Aude
38référence documentaire n̊ 222 : Direction Départementale de l’Equipement de l’Aude
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incluse dans le jeu de données final de l’Orbiel.

Il est enfin intéressant de remarquer que sur la période systématique, les crues de 1970 et 1999
ont très probablement dépassé le seuil de perception de 2.5. Pour ces deux crues nous avons vu
que le débit a été estimé à l’aide de la formule de Manning Strickler, et pour cette raison, ces
deux crues ont été représentées, sur la figure 3.25, de la même façon que les crues historiques
(bornes d’estimation de débit et valeur probable).

3.4.3 Bassin du Lauquet

La figure 3.26 présente la série de données obtenue pour le bassin versant du Lauquet. Au total,
19 crues historiques sont recensées sur la période 1801 - 1967. Les débits ont pu être estimés pour
11 d’entre elles, en exploitant principalement les cotes de crues retrouvées au niveau des ouvrages
d’art (Pont de la RD104 à Saint Hilaire, pont du domaine du Pech, pont de la gare de Verzeille,
..). Quelques archives issues du Service Hydraulique des Ponts et Chaussées ont également pu
être valorisées, notamment au niveau du barrage de Verzeille. En ce qui concerne les crues de la
période 1960 - 1967, leur débit n’a pas été estimé à partir des enregistrements de la station de
Leuc (en fonction à partir de 1960), mais en exploitant des repères de crue situés plus à l’amont.
Ces crues peuvent par conséquent être considérées comme des crues historiques.

Le seuil de perception a été fixé à un débit pseudo-spécifique de 6 pour l’ensemble de la période
historique (soit un débit de l’ordre de 375 m3.s−1 à la station de Saint-Hilaire). Ce seuil, élevé,
correspond à peu de choses près à la borne inférieure des estimations de débit des crues de 1872,
1959, 1962 et 1963. Plusieurs éléments permettent de justifier le choix de ce seuil, et permettent
par la même occasion d’affirmer que les sept crues historiques dont le débit n’a pas pu être estimé,
sont probablement restées inférieures au seuil. Au XIXeme siècle par exemple, les documents
évoquant les crues de 1872 et 189139, font référence à la crue de 1820, et ne citent pas celles de
1843 et 1862, pourtant plus récentes. Ceci permet de supposer que le niveau de la crue de 1872
n’a pas été dépassé entre 1820 et 1891. La première crue recensée avant 1820 ayant eu lieu en
1801, nous avons considéré que le seuil s’appliquait à partir de 1802. Les crues de 1898, 1907 et
1908, dont le débit a été estimé, n’ont pas atteint le seuil. La description de la crue de 191140

montre que cette crue est encore inférieure aux trois précédentes. En 1930, les cours d’eau situés
à l’amont de Carcassonne ont peu réagi d’après les rapports détaillés concernant cette crue41. Il
semble donc peu probable que le seuil ait été atteint. Par la suite, les relevés retrouvés à l’échelle
de Leuc se font relativement fréquents (mais malgré tout discontinus), et ne laissent apparaître
aucune crue comparable à celle de 1962. A cette échelle par exemple le niveau de la crue de
196542 est inférieur de plus de 50 cm à celui de 1962, et le niveau enregistré en 1952 est encore
bien plus bas. Par ailleurs, les repères de crue, assez nombreux, ne permettent pas d’identifier

39référence documentaire n̊ 222 : Direction Départementale de l’Equipement de l’Aude
40référence documentaire n̊ 146 : Archives Départementales de l’Aude, cote 13M770
41référence documentaire n̊ 124 : Archives Départementales de l’Aude, cote SW2024
42références documentaires n̊ 40,41 : Direction Départemenatle de l’Equipement de l’Aude
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Fig. 3.26 – Résultats de la reconstitution des crues historiques du Lauquet

d’autres crues que celles de 1940, 1959, 1962 et 1963. Tout ceci nous amène à conclure que les
crues de 1940, 1959, 1962 et 1963 ont été les seules à dépasser le seuil de perception entre 1900
et 1967.

En ce qui concerne les données systématiques, celles ci ont été représentées en tenant compte,
lorsque les débits ont été estimés à partir de la formule de Manning Strickler, des bornes infé-
rieures et supérieures pouvant être associées à ces estimations (ces bornes ont été calculées, en
lit mineur, sur la base d’une fourchette de vitesses moyennes allant de 1.5 à 3.5 m.s−1). Du fait
du domaine de validité très limité de la courbe de tarage, les crues concernées sont beaucoup
plus nombreuses que dans le cas des autres cours d’eau étudiés.

3.4.4 Bassin de la Salz

La série de données reconstituée sur la Salz, présentée sur la figure 3.27, inclut 26 crues
historiques sur une période allant de 1801 à 1967. Le débit de pointe a pu être estimé pour
la quasi-totalité de ces crues (21 très exactement). Parmi elles, 12 concernent la période 1932-
1967, au cours de laquelle le seuil de perception est particulièrement bas. En effet, à cette époque
la Salz était déjà surveillée pour l’annonce des crues, et des lectures de hauteur à l’échelle du pont
de Couiza étaient par conséquent effectuées à un pas de temps journalier, ramené à 4 heures puis
à une heure en période de crue. Les registres des lectures effectuées ont été retrouvés dans les
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archives de la DDE43, à partir de l’année 1932. L’échelle ne semble pas avoir été modifiée depuis
cette date. Elle est encore présente sur le site. Toutefois les lectures ne sont pas systématiquement
exploitables, car souvent trop espacées dans le temps, et ne permettant pas de savoir si le pic
de crue a réellement été observé. Pour cette raison, ces lectures n’ont pas été exploités comme
des données systématiques, mais uniquement pour les années où le pic de crue, suffisamment
important, est connu avec certitude. On peut considérer que c’est le cas pour toutes les crues ayant
déclenché l’alerte (et donc des lectures horaires), soit pour un seuil de perception correspondant
à une hauteur de 2 mètres à l’échelle. Cette hauteur seuil correspond à un débit pseudo-spécifique
de 2 (soit un débit de l’ordre de 100 m3.s−1 à la station de Cassaignes).

En ce qui concerne la période historique précédent 1932, le débit a pu être évalué pour 9 crues
sur les 14 recensées. Les informations exploitées concernent là encore, pour la plupart, les niveaux
d’eau atteints au niveau du pont de Couiza. L’échelle de crue existait en effet dès la fin du XIXeme

siècle44. Elle a été plusieurs fois modifiée jusqu’en 1931, ce qui ne facilite pas l’exploitation des
quelques lectures à cette échelle qui ont été retrouvées44,45. Toutefois, le site présente également
de nombreux repères de crues, et plusieurs plans d’archives ont aussi fourni des cotes de crues au
niveau du pont. Ce pont a été totalement reconstruit en 1931 (et sa section nettement agrandie),
mais les plans de l’ancien ouvrage ont pu être facilement retrouvés45. Une importante difficulté
réside également dans la complexité de ce site d’un point de vue hydraulique : outre l’influence du
remous de la confluence avec l’Aude, le lit majeur est très large et emprunte les rues du village.
Les reconstitutions de débit effectuées au niveau du pont de Couiza présentent par conséquent de
larges incertitudes. Par ailleurs, les archives du Service Hydraulique des Ponts et Chaussées ont
fourni les cotes des crues de 1820 et 1833, au niveau de deux moulins situés à l’amont direct de
Couiza46. L’un de ces moulins comporte également plusieurs repères de crues (1891, 1940, 1992).
Pour ces crues, qui font partie des plus importantes recensées, des recoupements entre plusieurs
estimations de débit ont donc pu être effectués.

Pour la période précédant 1932 le seuil de perception est manifestement très élevé : nous l’avons
évalué à un débit pseudo spécifique de 8 (soit un débit de 395 m3.s−1 à la station de Cassaignes),
qui correspond à un niveau intermédiaire entre les crues de 1893, 1898 et 1930 d’une part, et
celles de 1833 et 1872 d’autre part. Une fois encore, de multiples éléments permettent de justifier
ce choix. Tout d’abord, les plans donnant le niveau des crues de 1820 et 1833, qui datent de
1847, n’évoquent aucune autre crue (par exemple celles de 1829 et 1846 ne sont pas citées). Une
crue majeure, comparable à celles de 1820 et 1833, et ayant eu lieu sur la première moitié du
XIXeme siècle, aurait probablement été reportée sur ces plans. La date de début d’application
du seuil a donc été choisie en 1801. Par ailleurs, d’autres plans, évoquant la crue de 187247,
indiquent clairement que cette crue est la plus forte recensée après 1820 (“la crue de 1820 a,

43références documentaires n̊ 215 et 216 : Direction Départementale de l’Equipement de l’Aude
44références documentaires n̊ 33 et 37 : Direction Départementale de l’Equipement de l’Aude
45référence documentaire n̊ 241 : Archives Départementales de l’Aude, cote SW2891
46référence documentaire n̊ 232 : Archives Départementales de l’Aude, cote SW2459
47référence documentaire n̊ 222 : Direction Départementale de l’Equipement de l’Aude
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Fig. 3.27 – Résultats de la reconstitution des crues historiques de la Salz (Les intervalles d’esti-
mation restent à intégrer pour les crues de la période systématique ayant dépassé les 2 mètres)

paraît il, été plus forte que celle de 1872, qui vient après celle là”), ce qui confirme que le seuil
de perception n’a pas été dépassé par d’autres crues jusqu’en 1872. Un rapport de 189748, qui
recense les échelles de crue existantes dans l’Aude, ne cite que les crues de 1820, 1872, 1891, et
1892 à l’échelle de Couiza. Enfin, un rapport demandé suite aux crues de 193049 indique que les
crues qui restent dans les mémoires sont celles de 1820, 1872, 1891 et 1907. Ce rapport indique
avec précision les caractéristiques de la crue de février 1930, et n’évoque nullement les crues de
1893, 1898, 1913 et 1919, qui sont probablement inférieures à celle de 1872, et donc au seuil de
perception.

Comme dans le cas du Lauquet, pour de nombreuses crues systématiques le débit a été estimé à
partir de la formule de Manning Strickler, car ces crues se situaient au delà de la partie jugée fiable
de la courbe de tarage. Les intervalles d’estimation de débit correspondant ont été représentés
sur la figure 3.27, sous la même forme que pour les crues historiques.

3.5 Conclusion

L’analyse et le traitement de l’information historique sur les crues des petits cours d’eau n’est
pas un exercice aisé. Nous avons vu au cours de ce chapitre que de multiples difficultés doivent

48référence documentaire n̊ 33 : Direction Départementale de l’Equipement de l’Aude
49référence documentaire n̊ 241 : Archives Départementales de l’Aude, cote SW2891
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être surmontées avant d’aboutir à des données chiffrées de débits, exploitables d’un point de vue
hydrologique.

Tout d’abord, l’étude ne peut pas être menée à l’échelle de l’ensemble d’un cours d’eau : pour
pouvoir disposer de données ayant un sens, il devient rapidement nécessaire de recentrer l’étude
sur un secteur précis, permettant à la fois de disposer d’une quantité suffisante d’informations
historiques, et de rendre possible les estimations de débit. Ces deux conditions peuvent parfois
s’avérer difficiles à réunir sur un même site, ce qui oblige généralement à élargir, au minimum, la
reconstitution à un tronçon du cours d’eau de quelques kilomètres de long. De ce fait, la surface
drainée n’est pas tout à fait homogène au sein des séries de débits de crues historiques finalement
reconstituées, ce qui oblige à travailler sur des valeurs “normées” de ces débits.

Ensuite, d’importantes sources d’incertitude gênent l’estimation des débits des crues histo-
riques : fiabilité parfois incertaine des sources d’information, possibles évolutions de la section
d’écoulement, impossibilité fréquente d’appliquer la formule de Manning Strickler, et, lorsque
cette formule peut s’appliquer, estimation délicate des coefficients de Strickler K à l’époque de
la crue considérée. Compte-tenu de ces sources d’incertitude, l’intervalle des valeurs de débits
possibles pour les crues historiques présente souvent des valeurs allant du simple au double. Les
valeurs de débit probable définies relèvent du dire d’expert. Il convient donc de rester très pru-
dent en ce qui concerne les estimations de débit réalisées, l’information réellement fiable étant
constituée par les intervalles de débit possible définis pour chaque crue.

On peut également ajouter que dans bon nombre de cas, l’estimation du débit des crues histo-
riques s’avère tout simplement impossible. Ceci ajoute une difficulté lors de la définition du seuil
de perception, qui doit à la fois garantir qu’aucune crue dépassant ce seuil n’est restée inconnue,
et permettre de savoir si les crues historiques connues, mais dont le débit ne peut être estimé,
ont dépassé ou non ce seuil. Ceci nous a souvent contraint à choisir un seuil relativement élevé,
de façon à acquérir la quasi certitude que ce seuil n’était pas dépassé par les crues historiques
au débit non estimé. Cette “quasi-certitude” repose toutefois parfois sur des hypothèses bien
fragiles. . .

Malgré toutes ces difficultés, les résultats obtenus nous semblent encourageants. En effet, nous
ne nous sommes jamais heurtés à un échec complet au cours des quatre reconstitutions menées.
Pour chacun des quatre cours d’eau étudiés, une chronique de crues historiques, d’une longueur
d’un siècle au minimum, et pouvant aller jusqu’à deux siècles, a pu être ajoutée aux chroniques de
mesures systématiques issues des stations limnigraphiques. Ces chroniques donnent de plus une
idée du débit atteint, pour chaque crue historique ayant dépassé le seuil de perception. On peut
ajouter que, aussi imprécises soient elles, les estimations de débit réalisées pour les crues histo-
riques supportent tout à fait la comparaison avec les données de débit issues des enregistrements
limnigraphiques : pour les crues importantes, on en est réduit dans les deux cas à utiliser les
mêmes méthodes d’estimation, avec les mêmes facteurs d’imprécision. L’examen des chroniques
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finalement obtenues laisse peu de doute quant à l’apport des données historiques reconstituées,
pour la connaissance des crues extrêmes des cours d’eau étudiés. Nous nous attacherons à confir-
mer cet apport dans le chapitre suivant.

On pourra enfin remarquer que la qualité des reconstitutions historiques obtenues semble très
liée au contexte local. La reconstitution la plus complète, du moins en ce qui concerne le XXeme

siècle, a été obtenue pour La Salz, pour la bonne et simple raison que ce cours d’eau, intégré
dès le début du siècle au réseau d’annonce des crues, était équipé d’échelles de crue auxquelles
des lectures régulières étaient organisées. Un autre contexte favorable a été rencontré dans le
cas de l’Orbiel, du fait de la forte activité industrielle et agricole existant au XIXeme siècle sur
les rives de ce cours d’eau, équipé de ce fait de très nombreux ouvrages. De ce fait, les sources
d’information disponibles permettent de remonter plus loin dans le temps que pour la Salz. Enfin,
Le Lauquet et La Clamoux constituent des contextes moins favorables, du fait de l’absence de
lectures organisées aux échelles de crues (qui existaient pourtant dès le début du XXeme siècle),
et du faible nombre d’aménagements hydrauliques présents au XIXeme sur ces cours d’eau.
Toutefois, dans ces deux cas, l’exploitation des informations liées à la présence des ponts a
permis une reconstitution historique intéressante, sur une durée d’un siècle au minimum (dans
le cas de la Clamoux). Dans le cas du Lauquet, la reconstitution effectuée a même pu remonter
au début du XIXme, grâce aux archives relatives à l’un des (très rares) barrages présents sur ce
cours d’eau.
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Chapitre 4

Apport des séries historiques
reconstituées pour l’étude statistique
des crues éclair

4.1 Introduction

Le chapitre qui précède a montré qu’il est possible, dans le cas des petits cours d’eau que nous
étudions, de reconstituer des chroniques de crues historiques sur une période d’un à deux siècles,
crues dont le débit peut très souvent être évalué. En raison de la longueur de la période qu’elles
couvrent, ces chroniques historiques incluent toutes des crues particulièrement intenses. Dès lors,
il devient possible d’aborder la deuxième question qui se posait au début de notre travail : dans
quelle mesure ces données supplémentaires permettent elles de préciser l’occurrence des crues
éclair, sur les cours d’eau étudiés ?

Le fait de disposer d’informations concernant des crues historiques très intenses devrait logi-
quement permettre de mieux situer les crues “exceptionnelles” observées dans la période récente
(par exemple la crue de 1999 sur la Clamoux, où celle 1992 sur la Salz). Mais la question de
l’occurrence des crues éclair ne se limite pas toutefois à l’estimation de la période de retour de
ces événements récents. Il s’avère également important de pouvoir estimer le niveau des crues
de référence, comme par exemple la crue centennale, très souvent utilisée pour l’étude d’amé-
nagements des cours d’eau ou l’établissement des documents de prévention contre les risques
naturels1. Là encore, le fait de disposer d’un à deux siècles d’observations historiques devrait
permettre de préciser cette valeur de la crue centennale, puisque des crues d’intensité proche
devraient logiquement être présentes dans les séries historiques qui ont été reconstituées.

Dans ce chapitre, nous allons donc nous intéresser à l’étude statistique des crues des quatre
cours d’eau étudiés, et évaluer l’apport des données historiques lors cette étude, par rapport à
une situation initiale où seuls les enregistrements systématiques étaient disponibles. Nous nous

1Plans de Prevention du Risque Inondation (PPRI)
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limiterons ici à la modélisation statistique des crues maximales annuelles, une modélisation des
dépassements de seuil (Peaks Over Treshold) nous paraissant difficile sur la base des series de
crues historiques disponibles, qui ne comportent qu’un faible nombre de dépassements des seuils
de perception.

Par ailleurs, nous avons vu au chapitre précédent qu’une incertitude importante pèse à la
fois sur les débits estimés pour les crues historiques, mais également sur ceux de bon nombre de
crues des périodes systématiques. Cette imprécision des données utilisées est susceptible d’influer
fortement sur les résultats de l’étude statistique des crues. Une attention particulière sera donc
portée, tout au long de ce chapitre, à l’influence de l’imprécision des données utilisées, sur les
différents résultats obtenus.

En hydrologie, l’objectif de l’étude statistique d’une série de crues maximales annuelles est
d’inférer au mieux la distribution parente de cette série. C’est à partir de cette distribution
parente qu’il sera possible d’estimer la période de retour d’une crue donnée, ou encore la valeur
de la crue centennale. La forme de la distribution parente d’une série de crues n’est jamais connue
à priori. Son comportement asymptotique peut être approché de façon analytique en considérant
que pour les crues très intenses, l’évolution du volume d’eau écoulé lors des crues est dominé
par l’évolution des pluies [Guillot and Duband, 1967, Gaume, 2005]. . .Mais ce comportement
asymptotique n’est pas toujours atteint dans la gamme de périodes de retour intermédiaires qui
nous intéresse ici, comprise entre 50 et 200 ans. Dans cette gamme de période de retour, il se
peut d’ailleurs que la distribution parente ne suive aucune expression analytique simple [Gaume,
2005]. . .

Face à cette difficulté, plusieurs approches sont développées par les hydrologues de façon à
estimer au mieux, au moins localement, la distribution parente des séries de crues observées. Nous
allons aborder dans ce chapitre une famille de méthodes souvent qualifiées de “paramétriques”. Ces
méthodes consistent à effectuer une hypothèse concernant la distribution parente de l’échantillon,
sous forme d’une expression analytique simple, puis à estimer, à partir des crues observées, les
paramètres de cette distribution. La qualité du modèle ainsi construit peut ensuite être évaluée
en comparant la forme de la distribution parente choisie comme modèle, et les probabilités
empiriques des crues observées (qualité de l’ajustement). Par opposition, une autre famille de
méthodes, dites “non-paramétriques”, évite le choix, toujours délicat, d’une distribution théorique
pour représenter la serie des crues observées : ces méthodes, parmi lesquelles on peut citer
le “bootstrap”, consistent à rééchantillonner, c’est à dire à produire de nouvelles observations
fictives, à partir de l’échantillon des crues observées. Elles permettent ainsi d’approcher au mieux
la forme de la distribution parente, dans la gamme d’intensité des crues observées. Toutefois, ces
méthodes ne permettent pas une extrapolation en dehors de la gamme des débits observés, ce
qui limite leur intérêt dans le cas des cours d’eau que nous étudions ici : on ne peut pas espérer
appliquer ce type de méthodes, pour déterminer le niveau de la crue centennale, à partir d’une
série d’observations systématiques d’une trentaine d’années. Ces méthodes n’ont donc pas été
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abordées ici, puisqu’elles ne nous auraient pas permis de disposer d’une modélisation de référence,
réalisée à partir des données systématiques, et permettant de quantifier par la suite l’apport des
données historiques.

Les méthodes paramétriques, en revanche, permettent, lorsque la distribution théorique s’ajuste
très bien aux crues observées, d’extrapoler cette distribution vers des périodes de retour su-
périeures à la durée de la série observée. Ces méthodes permettent donc, à partir des séries
d’observations systématiques très courtes, d’estimer le niveau de crues de fortes périodes de
retour. . .Nous verrons dans ce chapitre à quel point cette extrapolation peut s’avérer risquée,
puisqu’elle ne peut être confirmée par des observations. Pour l’application des méthodes para-
métriques, les données historiques permettent donc d’espérer un gain de précision important,
puisqu’elles éviteront d’effectuer cette extrapolation en fournissant des observations en rapport
avec la gamme de périodes de retour qui nous intéresse. Le choix d’une distribution théorique
adaptée et son ajustement devraient s’avérer grandement facilités. Dans ce chapitre, nous éva-
luerons, dans le cas des séries étudiées, l’apport des données historiques pour l’ajustement de
deux distributions parentes candidates (Gumbel et Fréchet), puis pour le choix, parmi ces deux
modèles candidats, de celui qui s’avère le plus adapté.

Une approche Bayésienne sera par ailleurs développée, de façon à estimer le gain de précision,
lié à l’utilisation des données historiques, dans l’estimation des paramètres de la distribution
de Fréchet. L’intérêt de cette approche est de permettre l’estimation, moyennant l’application
de la formule de Bayes, de la distribution statistique des paramètres à caler, compte-tenu des
observations. Ces distributions a posteriori des paramètres permettent de calculer l’intervalle
de crédibilité associé à la distribution théorique ajustée. La comparaison des intervalles obtenus,
permettra notamment d’évaluer l’influence de la nature et de la précision des données historiques
utilisées.

En complément des approches paramétriques développées, et devant la sensibilité énorme de ces
méthodes lorsqu’elles sont appliquées en extrapolation à partir des séries d’observations courtes
(données systématiques), nous avons également souhaité tester une méthode d’extrapolation
paraissant plus robuste, car essentiellement basée sur la connaissance des pluies : la méthode du
Gradex. Cette méthode a été appliquée à partir des seules séries de données systématiques, et
les resultats obtenus ont été confrontés aux données historiques, de façon à vérifier la qualité des
extrapolations réalisées.

Enfin, de façon à favoriser le transfert à d’autres cours d’eau (notamment les cours d’eau non
jaugés) des résultats obtenus ici, nous nous sommes attachés, dans ce chapitre, à effectuer une
comparaison des distributions statistiques obtenues pour les quatre cours d’eau, et à proposer
quelques élements d’explication possibles aux différences observées. Cet aspect de la variabilité
géographique des débits, traité succinctement ici, devra toutefois être repris et développé par la
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suite pour espérer pouvoir appliquer des méthodes de régionalisation 2.

4.2 Evaluation des probabilités empiriques associées aux séries
de crues reconstituées

4.2.1 Introduction

L’étude statistique d’une série de crues maximales annuelles nécessite en premier lieu de pou-
voir représenter cette série d’un point de vue statistique, c’est à dire d’associer, à chacune des
crues observées, une probabilité de dépassement, qui doit être évaluée compte tenu de l’en-
semble des observations effectuées. Les probabilités empiriques associées aux différentes crues,
constitueront par la suite une référence permettant d’évaluer la qualité des modèles statistiques
développés. Cette évaluation de “l’ajustement” des modèles aux observations se fait généralement
sur un graphe représentant le débit de pointe des crues en fonction de leur probabilité de non
dépassement F (ou de leur période de retour T, sachant que T = 1

1−F ). Un exemple de graphe
de ce type est présenté sur la figure 4.1.

L’évaluation des probabilités empiriques, relativement simple dans le cas d’observations sys-
tématiques, devient un peu plus délicate dès lors que les chroniques étudiées mélangent une
information systématique et une information historique “censurée”, c’est à dire limitée aux évé-
nements ayant dépassé un certain seuil de perception.

Différentes méthodes ont été proposées pour le calcul des probabilités empiriques associées à
des chroniques de crues incluant des informations censurées. Hirsh and Stedinger [1987], Hirsh
[1987] réalisent une revue bibliographique de ces méthodes, et insistent sur les incohérences
associées aux méthodes trop simplifiées, incohérences qui avaient déjà été mises en évidence par
Benson [1950]. Ces incohérences sont liées au calcul séparé des probabilités empiriques, d’une
part pour les crues historiques, considérées comme un échantillon censuré par le bas sur la période
totale d’observation (soit N années), et d’autre part pour les crues systématiques, considérées
comme un échantillon complet sur NS < N années. Naulet [2002] donne un exemple simple
d’une incohérence de ce type : En considérant une période historique de durée NH = N

2 durant
laquelle trois crues yj(y1 > y2 > y3) supérieures au seuil de perception ont été observées, et
d’une période systématique de durée NS = N

2 durant laquelle le seuil de perception n’a pas été
atteint par les crues xi observées (x1 > .. > xi > .. > xNS

), on peut considérer que les trois
crues historiques yj , étant les trois plus fortes sur la période d’observation, ont une probabilité
au dépassement de pj = j

N ; de la même façon si l’on considère que l’échantillon systématique est
un échantillon complet sur N

2 années, les probabilités empiriques de dépassement associées aux
crues xi sont égales à pi = 2.i

N ; ainsi la plus forte des crues systématiques x1 a une probabilité

2méthodes permettant l’estimation de la distribution statistique de débits de crue d’un cours d’eau, à partir
des distributions observées sur des cours d’eau voisins et de caractéristiques similaires

130



Apport des séries historiques reconstituées pour l’étude statistique des crues éclair

de dépassement de 2
N , plus faible que la probabilité de 3

N , attribuée à la plus faible des crues
historiques y3. Ceci est incohérent puisque y3 > x1.

Pour remédier à ce problème, Hirsh and Stedinger [1987] proposent une méthode basée sur
l’estimation préalable de la probabilité au dépassement ps du (ou des) seuil(s) de perception.
Le calcul des probabilités empiriques est ensuite effectué en considérant que la probabilité de
dépassement est comprise entre 0 et ps pour les crues ayant dépassé le seuil de perception (his-
toriques ou non), et inversement, entre ps et 1 pour les crues n’ayant pas dépassé ce seuil. C’est
ce principe d’estimation préalable des probabilités des seuils qui a été repris ici.

4.2.2 Méthode de calcul retenue

La méthode utilisée est celle proposée par Naulet [2002], qui elle même reprend, moyennant
quelques modifications, celle développée par Hirsh and Stedinger [1987].

Les probabilités de dépassement psk
des différents seuils de perception définis sur la période

historique s1 = 0 < s2 < ... < sk < ... < sm+1 = +∞ sont déterminées en calculant dans un
premier temps les probabilités conditionnelles pck

définies par :

pck
= Pr[sk < Z < sk+1|Z < sk+1] (4.1)

où Z est la variable aléatoire correspondant aux crues maximales annuelles, sur l’ensemble de la
période considérée.

Ces probabilités conditionnelles sont estimées de la façon suivante :

p̂ck
=

Ak

Ak + Bk + Ck
(4.2)

où

∣∣∣∣∣∣∣∣
Ak : nombre de crues z connues telles que sk ≤ z < sk+1

Bk : nombre de crues z connues telles que z < sk

Ck : nombre total d’années durant lesquelles les seuils s1, .., sk ne sont pas atteints : Ck =
∑k

i=1 Nsi

on en déduit une estimation des probabilités psk
par la formule :

p̂sk
= p̂sk+1

+ p̂ck
.(1− p̂sk+1

) (4.3)

puisque

psk
= Pr(Z > sk) = Pr(Z > sk+1) + Pr[sk < Z < sk+1|Z < sk+1].P r(Z < sk+1)

Les probabilités pk
i de dépassement des Ak crues sk ≤ zk

Ak
< .. < zk

i < .. < zk
1 < sk+1

comprises entre les seuils sk et sk+1 sont ensuite calculées en répartissant ces probabilités entre
les valeurs psk

et psk+1
, selon la formule :
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Fig. 4.1 – Graphiques des probabilités empiriques associées aux échantillons de crues reconsti-
tuées

p̂k
i = ˆpsk+1

+ (p̂sk
− ˆpsk+1).

i− α

Ak + 1− 2.α
(4.4)

La valeur du coefficient α est comprise entre 0 et 0,5. Sa valeur optimale dépend de la
distribution parente de l’échantillon. La valeur de 0,4 est présentée par Cunnane [1978], comme
un bon compromis indépendamment de la distribution parente, dans le cas de l’étude de séries
systématiques. C’est cette valeur que nous avons retenue ici.

4.2.3 Premiers enseignements tirés des probabilités empiriques

Les graphes de probabilités empiriques obtenus sont représentés sur la figure 4.1. Ils sont
tracés en débit pseudo-spécifique de façon à rendre les intensités de crues comparables d’une
crue historique à l’autre, mais également d’un bassin versant à l’autre. Les bornes d’estimation
de débit ont été représentées pour l’ensemble des crues (historiques et systématiques) dont la
période de retour empirique dépasse 10 ans. En abscisse, la probabilité de dépassement est
représentée par la période de retour T correspondante : T k

i = 1
pk

i

.

Cette figure met en évidence des différences d’intensités de crues parmi les quatre cours d’eau
étudiés, à période de retour équivalente. Ces différences sont en particulier très nettes dans
une gamme de périodes de retour intermédiaires, comprises entre 10 et 100 ans. De plus, cette
hétérogénéité des intensités de crues présente une cohérence spatiale : on distingue d’une part
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les cours d’eau des Corbières (La Salz et Le Lauquet), dont les crues sont sensiblement plus
importantes, et d’autre part ceux de la Montagne Noire (Orbiel et Clamoux). Les incertitudes,
même importantes, sur les valeurs de débits des crues ne suffisent pas à expliquer de telles
différences. Au delà d’une période de retour de 100 ans, la tendance observée est moins claire : si
la Salz continue à se distinguer par le niveau d’intensité élevé de ses crues, les crues du Lauquet
semblent rejoindre un niveau plus en rapport avec celles de l’Orbiel et de la Clamoux. Mais il
convient toutefois d’être très prudent avant de tirer des conclusions de cette partie du graphe,
l’estimation des probabilités empiriques restant très incertaine pour les une à deux plus fortes
crues observées.

Par ailleurs, il est intéressant de remarquer que des différences significatives d’intensité des
crues s’observent déjà pour des périodes de retour faibles (2 à 10 ans). La hiérarchie est la même
dans cette partie du graphe que pour les crues plus intenses : La Salz présente les débits les plus
forts, viennent ensuite Le Lauquet, puis l’Orbiel et la Clamoux. Dans cette partie du graphe des
différences significatives apparaîssent également au sein d’un même massif, notamment entre le
Lauquet et la Salz.

La tendance observée pour les crues de faible intensité, issues des enregistrements systéma-
tiques, est donc confirmée par les crues historiques, dans une gamme de période de retour plus
élevée. Enfin le resserrement observé, pour des périodes de retour fortes, entre le Lauquet et les
cours d’eau de la Montagne Noire, est, nous l’avons vu, à considérer avec précaution. Il peut s’agir
simplement de fluctuation d’échantillonnage, mais il est possible d’imaginer d’autres raisons : par
exemple un comportement des bassins avant tout dominé par les pluies pour des événements très
forts, qui induirait un rapprochement progressif des différentes tendances observées. Les données
reconstituées ne permettent pas, à ce stade, d’apporter une conclusion.

4.3 Etude de la stationnarité des séries

L’analyse statistique d’une série de crues observées ne présente une réelle signification, et ne
peut être utilisée pour l’évaluation des crues futures, que si le phénomène aléatoire étudié est
stationnaire, c’est à dire invariable dans le temps. Or il est connu que le comportement d’un
bassin versant peut présenter des évolutions importantes dans le temps, en raison par exemple
de changements climatiques, ou d’une modification des caractéristiques physiques de ce bassin.

A la lecture de plusieurs documents d’archives issus des services du Ministère de l’Agriculture
(notamment les services RTM 3), la question de l’évolution des caractéristiques physiques des
bassins versants que nous étudions semble se poser tout particulièrement. En effet, ces bassins
semblent avoir été, jusqu’à la fin du XIXeme siècle, occupés en grande partie par des cultures
en terrasses (vigne notamment), y compris sur des versants en pente raide. Un témoin nous
a d’ailleurs confirmé qu’une surface importante de vignes en terrases a subsisté jusqu’après

3Restauration des Terrains en Montagne
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la seconde guerre mondiale, sur le bassin de la Salz. D’après quelques rapports de la fin du
XIXeme décrivant les effets des orages sur certains de ces versants, il semble que le transport
solide s’y avérait important, le ruissellement occasionnant de nombreuses coulées de boues 4.
A partir de la fin du XIXeme siècle, les services de l’Agriculture ont par conséquent mené de
vastes campagnes de reboisement de ces bassins. Le premier concerné semble être le Réalses,
affluent de la Salz. Dès le début du XXeme siècle, plusieurs rapports mettent en avant l’influence
favorable des campagnes de reboisement menées sur les crues de cet affluent4. Mais d’autres
bassins sont aussi concernés, comme le montre un rapport très complet des services RTM5,
datant de 1911, qui présente les campagnes de reboisement menées à l’échelle de la région (et
notamment dans les quatre bassins que nous étudions), ainsi que les campagnes futures à prévoir.
Deux planches photographiques, tirées de ce rapport, qui représentent le résultat du reboisement
d’un versant dans le bassin de la Salz, sont présentées sur la figure 4.2. Ce rapport donne le détail
des périmètres concernés, qui restent limités : de l’ordre de 4,5 km2 au total dans les bassins de
la Salz et du Lauquet (pour des surfaces de bassins de 131 et 177 km2), et environ 0,33 km2

seulement en ce qui concerne l’Orbiel et la Clamoux. Mais l’aspect actuel des versants, semble
indiquer que ces campagnes de reboisement ont été poursuivies après 1911, ou du moins que les
cultures ont été abandonnées et ont laissé place à une végétation beaucoup plus dense.

Les modifications, importantes, de la couverture des versants au cours des XIXeme et XXeme

siècles, pourraient par conséquent être à l’origine d’une non stationnarité du régime des crues
sur les bassins que nous étudions.

Un test de stationnarité a été entrepris de façon à vérifier cette hypothèse. Ce test, proposé
par Lang et al. [1999], suppose que l’occurrence des dépassements d’un seuil d’intensité donné
correspond à un processus Poissonnien. Il s’applique donc en théorie à des séries sup-seuil et
non à des séries de maxima annuels. Toutefois, dès lors que l’on considère des seuils élevés,
la probabilité d’observer plusieurs dépassements durant une année peut être considérée comme
négligeable, et dans ce cas la série des maxima annuels s’avèrera similaire à une série sup-seuil.
Le choix du processus Poissonien pour représenter l’occurrence des dépassements de seuil repose
sur quatre hypothèses [Lang et al., 1997] :

– les événements sont homogènes dans le temps,
– la probabilité d’observer un événement pendant une courte durée dt est très faible, du

même ordre que dt,
– la probabilité d’observer plus d’un événement pendant une courte durée dt est infime,

négligeable devant dt,
– les événements sont indépendants les uns des autres.

Dés lors, si l’on considère la variable Mt correspondant au nombre de dépassements du seuil
sur un intervalle de temps [0,t], la loi de probabilité de Mt peut s’écrire :

4références documentaires n̊ 146 et 148 : Archives Départementales de l’Aude, cote 13M770
5référence documentaire n̊ 191 : Fonds Maurice Pardé, cote 2633
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Fig. 4.2 – Planches photographiques tirées d’un rapport des services RTM, daté de 1911 (Fonds
Maurice Pardé, cote 2633), et présentant le résultat du reboisement d’un versant dans le bassin
de la Salz
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wn(t) = P (Mt = n) =
(µ.t)n

n!
.e(−µ.t) (4.5)

ou µ représente le nombre de dépassements moyen par unité de temps (E(Mt) = µ.t)

Si l’on considère désormais une période [0, T ] sur laquelle NT dépassements se sont produits,
la probabilité conditionnelle w∗

n(t) pour que k dépassements se soient produits dans l’intervalle
de temps [0, t] (0 < t < T ) peut s’écrire :

w∗
n(t) = P (Mt = n|MT = NT ) =

wn(t).wNT−n(T − t)
wNT

(T )
= Cn

NT
.(

t

T
)n.(1− t

T
)NT−n (4.6)

En découpant l’intervalle [0, T ] en NT intervalles [0, tj ] tels que tj = j
NT

.T , l’intervalle de
confiance [minf

tj ,msup
tj ] à 90% sur Mtj , tel que P (minf

tj < Mtj < msup
tj ) = 0.90, peut être calculé

de la façon suivante :

minf
tj∑

n=0

w∗
n(tj) =

minf
tj∑

n=0

Cn
NT

.(
j

NT
)n.(1− j

NT
)NT−n = 0.05 (4.7)

msup
tj∑

n=0

w∗
n(tj) =

msup
tj∑

n=0

Cn
NT

.(
j

NT
)n.(1− j

NT
)NT−n = 0.95 (4.8)

En pratique les sommes de valeurs discrètes énoncées ci-dessus sont rarement égales à 0.05
et 0.95, et les valeurs de minf

tj et msup
tj sont donc obtenues par interpolation linéaire entre les

valeurs pour lesquelles les sommes calculées encadrent les seuils de 0.05 et 0.95.

Lorsque la valeur observée de Mt sort de l’intervalle de confiance ainsi défini, l’hypothèse de
stationnarité de la série peut être rejetée, avec un risque d’erreur inférieur à 5%.

Pour les quatre cours d’eau que nous étudions, les intervalles de confiance ainsi définis ont
été calculés en choisissant comme seuil de dépassement le plus fort des seuils de perception
définis au cours la période historique, ce qui permet de garantir l’exhaustivité du recensement
des dépassements, sur l’ensemble de la période étudiée. Les intervalles obtenus sont présentés sur
les figures 4.3 à 4.6 et comparés dans chaque cas à l’évolution observée de Mt.

Ces figures montrent que l’évolution observée ne sort jamais de façon significative des intervalles
de confiance définis. La stationnarité des séries étudiées ne peut donc être clairement rejetée à
partir de ce test. Mais il convient toutefois de remarquer que ces résultats ne constituent en
aucun cas une preuve de la stationnarité des séries étudiées. Ils signifient simplement que la
non-stationnarité de ces séries ne peut être mise en évidence avec quasi-certitude (ou du moins
avec un risque d’erreur inférieur à 5%).

Ces résultats sont tout à fait en accord avec ceux obtenus par Andreassian [2002], qui, à partir
de l’étude de 14 bassins versants du secteur Cévennes-Montagne Noire, sur 20 à 30 ans au cours de
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Fig. 4.3 – Test de stationnarité de la série des crues de la Clamoux, pour les crues supérieures
au seuil de débit pseudo spécifique de 3.5, sur la période 1863-2002
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Fig. 4.4 – Test de stationnarité de la série des crues de l’Orbiel, pour les crues supérieures au
seuil de débit pseudo spécifique de 3.5, sur la période 1784-2002
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Fig. 4.5 – Test de stationnarité de la série des crues de la Salz, pour les crues supérieures au
seuil de débit pseudo spécifique de 8.0, sur la période 1801-2002

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1800 1850 1900 1950 2000
Temps t (années)

N
om

br
e 

d'
év

én
em

en
ts

 s
ur

 [0
,t]

Observation Intervalle de confiance à 90%

Fig. 4.6 – Test de stationnarité de la série des crues du Lauquet, pour les crues supérieures au
seuil de débit pseudo spécifique de 6.0, sur la période 1801-2002
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la période 1960-1996, identifie une tendance à l’augmentation du couvert forestier, mais aucune
évolution nette de l’écoulement en crue.

La question de la stationnarité des séries que nous étudions reste donc en suspens. Si les modi-
fications intervenues dans la couverture des bassins peuvent laisser penser à une non stationnarité
du processus étudié, cette non stationnarité est difficile à mettre en évidence. D’autre part, les
seuils de perception considérés s’avérant particulièrement importants, les crues concernées par
le test de stationnarité correspondent à des événements pluvieux très intenses, pour lesquels la
couverture végétale des bassins pourrait n’avoir qu’un rôle marginal [Cosandey, 1990, Cosandey
and Robinson, 2000]. La non-stationnarité du processus étudié, si elle existe, pourrait donc ne
concerner que les crues d’intensité plus faible.

Par la suite nous admettrons la stationnarité des séries étudiées, aucun des éléments dont nous
disposons ne nous permettant de remettre clairement en cause cette hypothèse.

4.4 Confrontation de distributions statistiques aux séries recons-
tituées

4.4.1 Choix des distributions statistiques étudiées : Gumbel et Fréchet

Nous allons entrer ici dans le champ des méthodes paramétriques, que nous avons déjà évoquées
en introduction de ce chapitre. Ces méthodes consistent à représenter, au moins localement, le
comportement de la distribution parente de la série de crues observées, à partir d’une distribution
candidate connue, dont les paramètres doivent être estimés.

L’application de ces méthodes nécessite par conséquent d’effectuer le choix de la ou des dis-
tributions candidates pour représenter la série, parmi de nombreuses distributions statistiques
possibles. Parmi les distributions les plus utilisées, on peut citer par exemple [Fortin et al., 1997] :
la loi Generalised Extreme Value (ou GEV, 3 paramètres), qui regroupe, sous une forme généra-
lisée, les lois de Weibull (ou EVIII, 3 paramètres), Gumbel (ou EVI, 2 paramètres), et Fréchet
(ou EVII, 3 paramètres) ; les lois de Pearson type III (ou P3, 3 paramètres), et log-Pearson
type III (ou LP3, 3 paramètres) ; les lois Normale (2 paramètres) et log-Normale (ou LN, 3
paramètres). L’utilisation de l’une ou l’autre de ces distributions est parfois recommandée dans
certains pays [Fortin et al., 1997], comme la loi LP3 aux Etats Unis et en Australie, ou la loi
GEV en Grande Bretagne ; parfois, au contraire, comme au Canada, un choix au cas par cas est
plutôt recommandé.

Le travail que nous menons ici ne consiste pas à rechercher, parmi le grand nombre de dis-
tributions envisageables, celles qui représentent au mieux les séries de données étudiées. Notre
objectif est en revanche d’évaluer si les données historiques permettent de guider cette recherche
de la distribution la plus adaptée. Nous avons par conséquent centré notre travail sur l’étude de
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deux distributions particulières, et évalué la façon dont les données historiques pouvaient mo-
difier l’ajustement de ces distributions, et également aider à effectuer un choix entre ces deux
distributions.

Dans cette optique, il nous a paru essentiel d’étudier des distributions présentant un nombre
de paramètres différent, et présentant de ce fait une capacité plus ou moins grande à s’adapter
aux données observées. Cohn and Stedinger [1987] remarquent en effet, à partir de simulations,
que l’amélioration de l’ajustement d’une distribution, consécutive à l’utilisation de données his-
toriques, s’accroit avec le nombre de paramètres à estimer. Ils concluent que lors de l’ajustement
d’une distribution à un paramètre, la valorisation de données historiques perd une grande part
de son intérêt, la plupart de l’information nécessaire étant souvent contenue dans les crues cou-
rantes. En revanche, lors de l’ajustement d’une distribution à trois paramètres, les crues de forte
magnitude et de forte période de retour (soit souvent les crues historiques), représentent la plus
grande partie de l’information valorisée dans l’échantillon.

Par conséquent, pour le travail mené ici nous avons choisi de retenir une loi à deux paramètres
- la loi de Gumbel ou Extreme Value I - et une loi à trois paramètres - la loi de Fréchet ou
Extreme Value II.

La loi de Gumbel est souvent utilisée dans la représentation des maxima annuels de pluie. Il
peut être démontré qu’asymptotiquement, la pente de la distribution des débits maxima annuels
de crue converge vers la pente de la distribution de Gumbel représentant les maxima annuels
de pluie, sur le temps de concentration du bassin considéré [Gaume, 2002]. Il s’agit du principe
de base de la méthode du Gradex notamment [Guillot and Duband, 1967]. Toutefois, la loi de
Gumbel peut également être utilisée pour décrire les débits de pointe des crues plus courantes.
Plusieurs travaux tendent d’ailleurs à montrer que lorsqu’aucune possibilité de choix entre distri-
butions n’existe, l’utilisation par défaut de la loi de Gumbel est souvent préférable à l’utilisation
de toute autre distribution [Fortin et al., 1997].

L’expression de la fonction de répartition de la distribution de Gumbel est la suivante :

F (z) = e−e
− z−α

β (4.9)

où Z est la variable aléatoire à modéliser et α et β sont les paramètres de la distribution

La particularité de cette distribution est l’évolution linéaire de − ln(− ln(F )) en fonction du
débit. Cette distribution est par conséquent souvent représentée sur du “papier de Gumbel”,
représentant − ln(− ln(F )) en fonction du débit de pointe. Le mode de représentation que nous
avons adopté par la suite est quelque peu différent (débit de pointe en fonction de log(T ), T
étant la période de retour), mais il préserve toutefois, asymptotiquement, cette forme linéaire de
la distribution de Gumbel.

140



Apport des séries historiques reconstituées pour l’étude statistique des crues éclair

Par rapport à la loi de Gumbel, la distribution de Fréchet (ou EVII) introduit un troisième
paramètre, dit paramètre de forme, qui génère une forme convexe plus ou moins accentuée de la
distribution, représentée sur papier de Gumbel. L’expression de la fonction de répartition est la
suivante :

F (z) = e−(1− k.(z−α)
β

)
1
k (4.10)

où Z est la variable aléatoire à modéliser et α, β, et k (k<0) sont les paramètres de la distribution.

L’expression 4.10 correspond en réalité à la formulation généralisée (GEV :Generalised Extreme
Value) introduite par Jenkinson [1955]. On peut d’ailleurs remarquer que lorsque k tend vers 0, la
distribution se rapproche de celle de Gumbel (ou EVI) de paramètres α et β. De même, lorsque
k>0, cette expression correspond à la distribution de Weibull (ou EVIII).

4.4.2 Ajustement des distributions

4.4.2.1 Choix d’une méthode d’estimation : le maximum de vraisemblance

L’utilisation de données historiques pour l’estimation des paramètres d’une distribution candi-
date, pose le problème de la nature particulière de ces données. Les données historiques sont en
effet incomplètes (ou censurées) : elles concernent les seuls événements ayant dépassé le(s) seuil(s)
de perception, sans que le débit des crues soit systématiquement connu. De plus, les seuils de
perception peuvent s’avérer variables dans le temps. Ceci implique une adaptation des méthodes
d’estimation classiquement utilisées pour l’étude de séries d’enregistrements systématiques, telles
que la méthode des moments, ou la méthode du maximum de vraisemblance.

Frances et al. [1994] puis Naulet [2002] résument la nature particulière des données histo-
riques, par le graphique présenté sur la figure 4.7, distinguant trois cas de figure :

– seule les occurrences de dépassement du seuil de perception sont connues
– le débit des crues ayant dépassé le seuil de perception a pu être reconstitué
– le débit des k plus fortes crues a pu être reconstitué, le seuil de perception étant alors fixé

au niveau de la plus faible d’entre elles.

En pratique la situation rencontrée peut souvent être constituée d’une combinaison de ces
trois cas de figure, sur différentes parties de la période historique considérée. Comme le re-
marque Naulet [2002], les échantillons historiques censurés sont finalement constitués, dans le
cas le plus général :

– de crues yi dont le débit de pointe est connu.
– de crues dont le débit n’est pas connu, et qui peuvent être soit supérieures à un seuil yinf

i ,
soit inférieures à un seuil ysup

i , soit comprises dans un intervalle [yinf
i , ysup

i ].
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Fig. 4.7 – Différents types de données historiques censurées concernant les crues, pouvant être
rencontrées (tiré de Frances et al. [1994])
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D’assez nombreuses références existent au sujet de l’utilisation de ces données censurées pour
l’ajustement de distributions statistiques. Ouarda et al. [1998], puis Naulet [2002] font une revue
bibliographique complète de ces méthodes. On peut remarquer que les différentes techniques
développées s’adaptent plus ou moins facilement au contexte rencontré, certaines d’entre elles
nécessitant un type bien précis d’information historique pour pouvoir être appliquées.

Dans le cas de l’exploitation d’échantillons constitués de crues maximales annuelles, les mé-
thodes dérivées de la méthode des moments, telles que la méthode des “Historically Weighted
Moments”, présentée par le bulletin 17 de l’United States Water Resources Council [Uni, 1976],
ou encore la méthode des “Partial Probability Weighted Moments”, proposée par Wang [1990a,b],
apparaissent d’une façon générale assez limitantes car nécessitant un seuil de perception unique
au cours du temps, ainsi que la connaissance du débit pour les crues historiques ayant franchi ce
seuil. Seul l’algorithme des moments espérés (“Expected Moments Algorithm”), proposé par Cohn
et al. [1997], toujours dérivé de la méthode des moments, permet la prise en compte de n’importe
quel type d’information censurée.

Par comparaison, la méthode du maximum de vraisemblance [Leese, 1973, Condie and Lee,
1982, Stedinger and Cohn, 1986, Cohn, 1986, Naulet, 2002], semble s’adapter beaucoup plus
facilement à l’utilisation de données censurées : quel que soit le type de données (valeurs de
débit, intervalles, dépassements ou non dépassements de seuils, etc..), pouvant s’avérer variables
au cours du temps, celles-ci s’intègrent en effet assez naturellement dans la fonction de vraisem-
blance, comme nous allons le voir ci-après. Cette méthode nous a par conséquent semblé la plus
intéressante à mettre en oeuvre. Seule la méthode des moments espérés présente une flexibilité
équivalente en termes de données utilisables, mais cette méthode, itérative, et nécessitant l’in-
tégration de la fonction densité de probabilité à chaque itération, reste plus lourde à mettre en
oeuvre. Son utilisation ne se justifie que dans les rares cas où l’application de la méthode du
maximum de vraisemblance pose des difficultés, par exemple pour l’ajustement de la distribu-
tion Log-Pearson III [Reis and Stedinger, 2005]. Mais en dehors de ces quelques cas particuliers,
plusieurs travaux [Stedinger and Cohn, 1986, Cohn and Stedinger, 1987] ont mis en évidence l’ef-
ficacité du maximum de vraisemblance pour l’ajustement de distributions statistiques à partir
de données censurées.

Nous allons maintenant détailler les différentes variantes de la méthode du maximum de vrai-
semblance, qui ont été utilisées pour l’étude des cours d’eau Audois. La plupart d’entre elles
sont directement issues des travaux antérieurs. Auparavant, il peut être utile de rappeler que
la méthode du maximum de vraisemblance consiste à calculer, à partir de la distribution dont
les paramètres doivent être estimés, la vraisemblance de l’échantillon observé, puis à choisir le
jeu de paramètres qui maximise cette vraisemblance. Les variantes de la méthode diffèrent donc
simplement par le mode de calcul de la vraisemblance adopté, qui est lui-même directement lié
à la nature des données à valoriser.
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4.4.2.2 Expressions de vraisemblance utilisées

Si l’on considère le cas le plus simple, dans lequel l’échantillon observé est constitué d’une chro-
nique de Ns années de mesures systématiques de débits x = (x1, . . . , xNs), et d’une chronique
de h crues historiques dont les débits connus y = (y1, . . . , yh) ont dépassé un seuil de perception
YP sur une période historique de durée NH , la fonction de vraisemblance prend la forme suivante :

– Vraisemblance n̊ 1

L(X, Y, YP , NH) = F (YP )NH−h.
h∏

i=1

f(yi).
Ns∏
j=1

f(xj) (4.11)

où f est la fonction densité de probabilité de la distribution à ajuster et F sa fonction de
répartition

Cette fonction correspond à des données historiques supposées “parfaites” : toutes les
crues ayant dépassé le seuil de perception sont connues et leur débit peut être évalué
précisément. Ce mode de calcul de la vraisemblance est notamment utilisé par Leese [1973],
puis par Cohn [1986], Cohn and Stedinger [1987] et Stedinger and Cohn [1986]. D’après ces
deux derniers articles, les estimations de quantiles, pour des périodes de retour importantes,
obtenues avec cette expression de la vraisemblance, sont nettement plus précises qu’avec
la méthode des moments historiquement pondérés (Historically Weighted Moments). Mais
comme nous l’avons vu, dans la pratique les données historiques se présentent rarement
sous une forme aussi simple. L’expression de la vraisemblance doit alors être adaptée, en
particulier lorsque les débits yi des crues historiques ayant dépassé le seuil de perception ne
sont pas ou mal connus. Ceci est le cas pour les cours d’eau de l’Aude que nous étudions,
les débits des crues historiques étant estimés sous forme d’intervalles.

En partant de l’expression précédente, on peut par conséquent définir plusieurs variantes de
la méthode, qui sont applicables dans le cas d’une information historique “dégradée” :

– Vraisemblance n̊ 2 :
Cette variante suppose que l’échantillon historique est de type binomial, c’est à dire que
seules les dates de dépassement du seuil de perception sont connues, sans qu’il soit possible
de déterminer les débits correspondants. Le calcul de la vraisemblance est alors uniquement
réalisé à partir de la fonction de répartition, selon la formule suivante :

L(X, Y, YP , NH) = F (YP )NH−h.(1− F (YP ))h.
Ns∏
i=1

f(xi) (4.12)

Cette expression est également utilisée par Cohn [1986], Cohn and Stedinger [1987] et Ste-
dinger and Cohn [1986]. Elle s’avère moins précise que la précédente pour l’estimation de
quantiles de crues, mais permet malgré tout une amélioration par rapport à la simple uti-
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lisation d’échantillons systématiques. Cette variante présente de plus l’avantage de ne pas
nécessiter d’estimation précise des débits de pointe puisqu’elle ne valorise que le nombre
de dépassements du seuil de perception.

– Vraisemblance n̊ 3 :
Cette variante suppose que seuls les débits y1 > y2 > . . . > yh des h plus fortes crues
historiques sont connus, le seuil de perception étant égal au débit de la plus faible de ces
crues (YP = yh). Cette approche est celle adoptée par Hosking and Wallis [1986a,b], avec
h=1 (une seule crue connue). L’expression de la vraisemblance devient alors :

L(X, Y, YP , NH) = F (yh)NH−h.
h∏

i=1

f(yi).
Ns∏
j=1

f(xj) (4.13)

Cette expression a été reprise ici, toujours avec h=1, ce qui signifie que l’on ne valorise
que l’information concernant la plus forte crue connue. Mais cette expression suppose une
nouvelle fois que le débit de la crue historique utilisée est connu avec précision, ce qui n’est
pas véritablement le cas dans les séries historiques qui ont été reconstituées sur les cours
d’eau Audois.

– Vraisemblance n̊ 4 :
Cette variante est celle qui correspond le mieux à la nature des données historiques dont
nous disposons. Elle peut être considérée comme intermédiaire entre les fonctions de vrai-
semblance n̊ 1 (equation (4.11)) et n̊ 2 (équation (4.12)). Le calcul de la vraisemblance est
effectué ici en tenant compte uniquement des bornes inférieures yinf

i et supérieures ysup
i

d’estimation du débit de chaque crue historique yi, bornes qui sont considérées comme des
seuils atteints ou non par la crue. L’expression de la vraisemblance devient alors :

L(X, Y, YP , Y inf , Y sup, NH) = F (YP )NH−h.
h∏

i=1

(F (ysup
i )− F (yinf

i )).
Ns∏
j=1

f(xj) (4.14)

Cette expression a déjà été utilisée par Sutcliffe [1987], qui considérait le cas de crues cen-
surées dans un intervalle. Le fait de définir cet intervalle à partir des bornes supérieures et
inférieures d’estimation de débit revient à tenir compte, dans la fonction de vraisemblance,
de l’incertitude inhérente à ces estimations. A ce sujet, les références bibliographiques res-
tent relativement rares. Kuczera [1992, 1996] a développé des expressions de vraisemblance
tenant compte de la distribution statistique des erreurs d’évaluation des débits. Il montre
notamment que des erreurs directement corrélées au débit peuvent avoir une répercussion
importante sur les résultats de l’ajustement, et qu’il est alors important de tenir compte de
ces erreurs dans la fonction de vraisemblance. Toutefois, l’approche qu’il développe néces-
site de pouvoir caractériser la distribution statistique des erreurs (qu’elles soient corrélées
au débit ou non). O’Connel et al. [2002], confrontés à ce problème, proposent des densités
de probabilité des erreurs d’estimation des débits de forme triangulaire, le sommet du tri-
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angle correspondant au débit le plus probable, et les bornes de l’intervalle d’estimation du
débit ayant des densités de probabilité relatives de 0.05 à 0.8 par rapport à cette densité
maximale. Mais dans les cas que nous étudions, il nous parait difficile d’évaluer la dis-
tribution des erreurs d’estimation des débits des crues historiques reconstituées. A défaut,
l’expression de vraisemblance retenue suppose que l’ensemble des débits sont équiprobables
au sein de l’intervalle défini. Cette expression est plus pénalisante en termes de perte d’in-
formation, mais correspondant plus à la réalité de la connaissance des crues historiques que
nous possédons.

Nous avons finalement défini ci-dessus quatre variantes de la méthode du maximum de vrai-
semblance, permettant de représenter des données historiques plus ou moins complètes. Indépen-
damment de la nature réelle des données que nous possédons dans nos cas d’étude, ces différentes
expressions vont constituer par la suite un moyen de “simuler” différents niveaux de qualité de
l’information historique (absence d’estimations de débits avec l’expression (4.12), diminution du
nombre de crues historiques connues avec l’expression (4.13), incertitude sur l’estimation des
débits dans l’expression (4.14)), et d’analyser l’impact de cette dégradation sur les résultats,
par rapport à une situation correspondant à des données “parfaites” (expression (4.11)). Rappe-
lons que l’expression (4.14) de la vraisemblance est celle qui correspond le mieux à la nature de
l’information que nous avons pu reconstituer sur les cours d’eau Audois.

A ces quatre fonctions de vraisemblance, valorisant les données historiques, on peut ajouter
une cinquième fonction, qui correspond au cas où seule l’information systématique est utilisée.
Dans ce cas l’expression de la vraisemblance devient :

– Vraisemblance n̊ 5 :

L(X, Y, YP , NH) =
Ns∏
i=1

f(xi) (4.15)

Enfin, on peut remarquer que les quatre fonctions de vraisemblance intégrant l’information his-
torique, définies précédemment, ne concernent que les cas où la nature des données historiques
est homogène sur l’ensemble de la période considérée. Nous l’avons vu, le cas le plus général
correspond en réalité à une combinaison de ces situations, avec des seuils de perception variables
au cours de la période historique. Mais même dans ce cas il est possible d’adapter facilement la
fonction de vraisemblance à l’échantillon de données observé. En effet, la forme de la fonction de
vraisemblance fait que chaque crue peut y être représentée selon des conditions spécifiques, en
reprenant généralement l’une des expressions présentées ci dessus. Ainsi, Naulet [2002], propose
une expression généralisée de la fonction de vraisemblance. Il suffit pour aboutir à cette expres-
sion de remarquer que l’ensemble des NH crues maximales annuelles de la période historique se
répartissent en quatre catégories :
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– les N•
H crues pour lesquelles le débit est connu

– les N<>
H crues pour lesquelles le débit est compris dans un intervalle [yinf

i , ysup
i ]

– les N>
H crues supérieures à un seuil yinf

i

– les N<
H crues inférieures à un seuil ysup

i (valeur qui correspond en général au seuil de
perception, lorsque aucune information n’est disponible sur la crue)

L’expression générale de la fonction de vraisemblance peut alors s’écrire :

L(X, Y, Y inf , Y sup, N•
H , N<>

H , N>
H , N<

H ) =

N•
H∏

i=1

f(yi).

N<>
H∏

i=1

(F (ysup
i )− F (yinf

i )).

N>
H∏

i=1

(1− F (yinf
i )).

N<
H∏

i=1

F (ysup
i ).

s∏
j=1

f(xj)

(4.16)

Par ailleurs, les crues systématiques, si elles comportent des information censurées, peuvent
éventuellement être représentées en utilisant cette expression.

Dans le cas des quatre cours d’eau Audois que nous étudions, les données historiques recons-
tituées sont cependant suffisament homogènes pour pouvoir utiliser l’une des quatre expressions
(4.11) à (4.12) (éventuellement adaptées en cas de présence de plusieurs seuils de perception
distincts).

4.4.2.3 Quelques réflexions concernant la signification de la vraisemblance

La méthode du maximum de vraisemblance est souvent présentée, à tort, comme consistant
à trouver le jeu de paramètres qui maximise la “probabilité” d’observer l’échantillon observé.
Ce qualificatif sous-entend en effet que les fonctions de vraisemblance utilisées représentent la
probabilité d’un événement ou d’une classe d’événements.

Or on peut remarquer, parmi les expressions exposées au paragraphe précédent, qu’aucune
d’entre elles ne correspond réellement à une probabilité. En effet, dans ces expressions, les crues
observées sous forme d’une valeur discrète de débit (soit les crues de la période systématique, ainsi
que les crues historiques dans le cas de l’expression (4.11)) sont systématiquement représentées
par la fonction densité de probabilité. Il existe une raison simple à celà : la variable aléatoire
Z, représentant le débit maximal annuel des crues, étant une variable continue, la probabilité
d’observer une valeur discrète z donnée n’est pas définie. Seule la probabilité d’observer une
classe d’événements, par exemple la probabilité d’observer un débit compris entre z-dz et z+dz,
peut être définie par l’expression suivante :

Pr(z − dz < Z < z + dz) = F (z + dz)− F (z − dz) =
∫ z+dz

z−dz
f(x)dx (4.17)

La densité de probabilité f ne représente donc une probabilité qu’à condition d’être intégrée
sur une plage, même petite, de valeurs de Z. Par conséquent, les fonctions de vraisemblance,
présentées au paragraphe précedent, ne représentent pas la “probabilité d’observer exactement
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l’échantillon”, probabilité qui d’ailleurs n’existe pas. En revanche, il est envisageable de définir
des expressions de vraisemblance correspondant réellement à une probabilité, en remplacant
systématiquement la fonction densité de probabilité par une expression du type de (4.17). Dans
ce cas la fonction de vraisemblance représentera la probabilité d’une classe d’échantillons, de
caractéristiques similaires à celui observé. A notre connaissance aucun des travaux antérieurs n’a
eu recours à des expressions de ce type, le recours direct à la densité de probabilité facilitant
d’ailleurs souvent le calcul de la vraisemblance (absence d’intégration dans le calcul).

Pourtant, dans les cas que nous étudions, le fait d’utiliser la densité de probabilité dans les
fonctions de vraisemblance, outre le fait que les expressions obtenues ne correspondent plus
réellement à des probabilités, amène quelques interrogations. Tout d’abord, ceci influence la part
représentée par les données systématiques, par rapport aux données historiques, dans la valeur
totale de la vraisemblance. Mais surtout, ce poids relatif des données historiques et systématiques
devient dépendant de la méthode retenue pour la “normalisation” du débit des crues. En effet,
en admettant que la variable aléatoire Z corresponde au débit des crues maximales annuelles, en
un point particulier du cours d’eau où la surface drainée est S, le fait de considérer par exemple
la variable aléatoire Y = Z/S0.8, correpsondant au débit pseudo-spécifique, ne modifie pas la
fonction de répartition mais modifie la densité de probabilité. Ainsi, pour y = z/S0.8, on a :

FY (y) = FZ(z) et fY (y) = S0.8.fZ(z)

Finalement, le changement d’échelle dans la variable considérée, qui est nécessaire sur les cours
d’eau que nous étudions du fait de la variabilité des points d’estimation des débits des crues,
modifie, dans le calcul de la vraisemblance, la part relative des crues représentées par la fonction
de répartition et de celles représentées par la fonction densité.

Si, dans un premier temps, les expressions de vraisemblance issues de la litterature ont été
conservées, nous avons malgré tout souhaité vérifier si le choix d’expressions ne faisant pas appel
aux densités de probabilité (et représentant par conséquent une réelle valeur de probabilité, indé-
pendante de la méthode de normalisation des débits de crues retenue) était susceptible d’influer
sur les résultats obtenus. Ceci également permis, par la même occasion, d’évaluer l’influence
possible de l’incertitude de mesure sur les crues systématiques. Ces points seront traités au
paragraphe 4.4.2.6.

4.4.2.4 Résultats d’ajustements de la distribution de Gumbel

Les ajustements de la distribution de Gumbel ont été effectués, à partir des séries de crues
étudiées, en utilisant successivement les quatre expressions de la vraisemblance définies par les
equations (4.11) à (4.14). Nous l’avons vu, ceci va permettre de comparer l’effet d’une information
historique tout d’abord supposée “parfaite”, puis dégradée de façon plus ou moins importante.
A titre de comparaison, un ajustement a également été effectué, pour chaque cours d’eau, en

148



Apport des séries historiques reconstituées pour l’étude statistique des crues éclair

utilisant uniquement les données de la période d’enregistrements systématiques (vraisemblance
n̊ 5, définie par l’équation (4.15)).

Les distributions ajustées selon ces cinq méthodes sont représentées, par cours d’eau, sur les
figures 4.8 à 4.10.

D’une façon générale la loi de Gumbel s’ajuste assez mal aux échantillons observés, en par-
ticulier pour les deux cours d’eau de la Montagne Noire, La Clamoux et l’Orbiel. Pour la Salz
et le Lauquet, l’ajustement reste imparfait mais est plus plausible, car il reste compatible avec
les intervalles d’estimation des débits des crues historiques. Cette meilleure qualité d’ajustement
s’explique par l’évolution plus progressive des débits de pointe des crues observées sur ces deux
cours d’eau. Dans le cas de l’Orbiel et de la Clamoux, au contraire, le graphe des probabilités em-
piriques de crues présente une rupture de pente très nette entre les crues courantes, généralement
issues de l’échantillon systématique, et les crues historiques, bien plus intenses. La distribution de
Gumbel, du fait de sa forme linéaire (du moins asympotiquement dans le mode de représentation
adopté débit/log(T)), ne peut évidemment pas s’ajuster à une telle rupture de pente.

Même si les ajustements obtenus ne sont jamais parfaits, l’utilisation des données historiques
influe de façon importante, et favorable, sur ces ajustements. La nature des données historiques
valorisées a également une importance, puisque le résultats varient de façon perceptible en fonc-
tion du mode de calcul de la vraisemblance : le plus souvent les vraisemblances n̊ 2 (dépasse-
ments du seuil de perception, cf. équation (4.12)) et n̊ 3 (plus forte crue historique connue, cf.
équation (4.13)), qui représentent une information historique dégradée, donnent des résultats
intermédiaires entre l’ajustement effectué à partir des données systématiques seules (fonction de
vraisemblance n̊ 5, cf. équation (4.15)), et ceux valorisant une information historique plus com-
plète (fonctions de vraisemblance n̊ 1 et 4, cf. équation(4.11) et (4.14)). Ces résultats peuvent
s’expliquer en observant que, dans le cas des fonctions de vraisemblances n̊ 2 et 3, l’information
historique prend une part beaucoup moins importante, dans la vraisemblance totale, que dans
le cas des fonctions de vraisemblances n̊ 1 et 4. Toutefois, même dans le cas des expressions
de vraisemblance n̊ 2 et 3, les résultats d’ajustement sont nettement influencés, montrant que
même une information historique incomplète constitue un apport d’information significatif pour
l’ajustement de la distribution.

Lorsque seul l’échantillon systématique est utilisé, la distribution de Gumbel s’ajuste assez
bien aux crues de faible période de retour (qui correspondent à l’échantillon systématique),
mais sous estime nettement les débits des crues de périodes de retour importantes. A l’inverse,
l’incorporation des données historiques, quelle que soit la fonction de vraisemblance utilisée,
permet de rapprocher la distribution ajustée des débits observés pour les fortes périodes de
retour (qui sont toutefois toujours sous-estimés), mais les débits sont alors surestimés pour les
périodes de retour faibles. Cette tendance est surtout marquée dans le cas de l’Orbiel et La
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Fig. 4.8 – Ajustement de la distribution de Gumbel à la série des crues de la Clamoux
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Fig. 4.9 – Ajustement de la distribution de Gumbel à la série des crues de l’Orbiel
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Fig. 4.10 – Ajustement de la distribution de Gumbel à la série des crues du Lauquet
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Fig. 4.11 – Ajustement de la distribution de Gumbel à la série des crues de la Salz
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Clamoux, du fait de la rupture de pente observée sur le graphe des probabilités empiriques des
crues.

4.4.2.5 Résultats d’ajustements de la distribution de Fréchet (ou EVII)

Les ajustements de la distribution de Fréchet sont présentés sur les figures 4.12 à 4.14. Une
fois de plus, les cinq fonctions de vraisemblance définies au paragraphe 4.4.2.2 ont été utilisées
de façon successive.

La distribution de Fréchet, grâce à la présence d’un troisième paramètre, permet d’obtenir
des ajustements bien plus satisfaisants que dans le cas de la distribution de Gumbel. Mais il est
nécessaire d’utiliser les données historiques pour obtenir ces ajustements jugés corrects. Pour les
quatre cours d’eau en effet, les ajustement obtenus en utilisant les données systématiques seules
(vraisemblance n̊ 5, cf. équation (4.15)) s’écartent très nettement des crues observées, pour des
périodes de retour importantes.

L’utilisation des données historiques permet donc “d’orienter” favorablement l’ajustement, qui
devient assez satisfaisant dans le cas de La Clamoux et de la Salz, un peu moins dans le cas
de l’Orbiel et du Lauquet (tendance à la surestimation des débits pour les périodes de retour
dépassant 100 ans). Comme dans le cas de la distribution de Gumbel, l’influence de la nature
des informations historiques incorporées dans la fonction de vraisemblance est perceptible. Mais
les ajustements obtenus s’écartent toujours de façon très nette de ceux obtenus à partir des
données systématiques, ce qui confirme l’influence favorable de données historiques mêmes très
incomplètes. C’est souvent avec la vraisemblance n̊ 2 (équation (4.12)) que les ajustements les
moins bons sont obtenus, ce qui est somme toute logique puisque cette fonction fait partie de
celles qui valorisent l’information historique la plus incomplète. Les résultats obtenus avec les
vraisemblances n̊ 1 (équation (4.11)) et n̊ 4 (équation (4.14)), quant à eux, restent toujours
relativement proches, ce qui sembler indiquer que les incertitudes d’estimation des débits des
crues historiques ne constituent pas une perte d’information importante. Ce résultat suppose
toutefois que le mode représentation adopté pour les incertitudes de débit (débits supposés
équiprobables au sein des intervalles d’estimation) corresponde bien à la réalité. Les ajustements
auraient probablement été plus influencés si une corrélation des erreurs avec les débits avait été
introduite (cf. Kuczera [1996]).

4.4.2.6 Sensibilité des ajustements à l’imprécision des mesures systématiques, et à
l’emploi de densités de probabilité dans la fonction de vraisemblance

Les premiers ajustements, présentés au paragraphe précédent, sont liés à différents choix que
nous avons effectué pour représenter les séries de données étudiées :

– Tout d’abord, nous avons vu que les fonctions de vraisemblance utilisées, ont recours à
des densités de probabilité, ce qui rend ces fonctions sensibles aux changements d’échelle
nécessaires pour disposer de données de débits homogènes (passage du débit des crues
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Fig. 4.12 – Ajustement de la loi de Fréchet à la série des crues de la Clamoux
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Fig. 4.13 – Ajustement de la loi de Fréchet sur à la série des crues de l’Orbiel
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Fig. 4.14 – Ajustement de la loi de Fréchet à la série des crues du Lauquet
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Fig. 4.15 – Ajustement de la loi de Fréchet à la série des crues de la Salz
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au débit pseudo-spécifique). Avec ces expressions de vraisemblance, la “normalisation” des
séries de débits de crue est donc susceptible d’influer sur l’ajustement des distributions.

– D’autre part, tous les ajustements ont été obtenus en supposant les débits des crues de la
période systématique étaient connus avec une parfaite précision. Cette situation ne reflète
pas véritablement la réalité. En effet, nous avons vu au chapitre précédent que l’évaluation
des débits mesurés par les différentes stations limnigraphiques, repose souvent, en particu-
lier en ce qui concerne les crues les plus intenses, sur une simple extrapolation de la courbe
de tarage, à partir de la formule de Manning-Strickler. Dans ce cas on peut considérer
qu’une incertitude importante pèse sur les valeurs de débits des crues systématiques, au
même titre que pour les crues historiques. Les erreurs d’estimation correspondantes ont de
plus de fortes chances d’être corrélées au débit (sous estimation ou sur estimation systé-
matique du débit), ce qui rend leur impact sur les ajustements de distributions d’autant
plus important [Kuczera, 1996].

Nous avons souhaité évaluer la sensibilité des résultats obtenus aux paragraphes précedents, vis
à vis de ces deux facteurs d’incertitude (débits systématiques supposés plus précis qu’en réalité, et
expressions de vraisemblance sensibles au changement d’échelle sur les variables étudiées). Pour
cela, les ajustements ont été renouvelés en modifiant les fonctions de vraisemblance utilisées, de
façon à tenir compte de ces deux sources d’incertitude.

Nous avons tout d’abord introduit, dans les expressions de vraisemblance présentées au para-
graphe 4.4.2.2, les bornes inférieures et supérieures d’estimation du débit pour toutes les crues
systématiques concernées par une incertitude, liée à l’extrapolation de la courbe de tarage. De
plus, de façon à supprimer totalement le recours à des densités de probabilité, nous avons égale-
ment introduit un intervalle pour les crues dont le débit est supposé connu avec précision. Cet
intervalle correspond à une erreur de +-1% sur la valeur de débit estimée, ce qui correspond à
l’ordre de grandeur donné par Kuczera [1996] pour les crues situées dans la partie non extrapolée
des courbes de tarage. Les fonctions de vraisemblance initialement utilisées ont été modifiées de
façon à prendre en compte l’ensemble de ces intervalles. De l’expression initiale de la vraisem-
blance de l’échantillon systématique x = (x1, . . . , xNs) (cf. équation (4.15)), nous passons donc
ici à une expression du type :

L(X, Xinf , Xsup) =
Ns∏
j=1

(F (xsup
j )− F (xinf

j )) (4.18)

où les intervalles de débit [xinf
k ;xsup

k ] correspondent aux intervalles issues de l’estimation du débit,
pour les crues situées dans la partie extrapolée de la courbe de tarage, et à [0.99.xj ; 1.01;xj ] pour
les crues situées dans la zone interpolée.

Par rapport aux échantillons de données systématiques initiaux, les crues représentées sous
forme d’intervalles de débit de type [xinf

k ;xsup
k ](crues situées dans la zone extrapolée de la courbe
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de tarage), représentent :

– 15 crues sur 28 dans le cas de la Clamoux (soit l’ensemble des crues ayant dépassé une
hauteur de 0,8 m à l’échelle de la station). Pour ces crues l’estimation de débit n’a pas
été réalisée en appliquant la formule de Manning Strickler, mais en admettant la validité
de la courbe de tarage. Les bornes inférieures et supérieures de débit ont par conséquent
été calculées en choisissant arbitrairement un intervalle de -15% à +15% par rapport aux
valeurs données par la courbe de tarage.

– 2 crues sur 35 dans le cas de l’Orbiel (soit l’ensemble des crues ayant dépassé une hauteur
de 2,4 m à l’échelle de la station).

– 12 crues sur 36 dans le cas du Lauquet (soit l’ensemble des crues ayant dépassé une hauteur
de 3,5 m à l’échelle de la station).

– 22 crues sur 36 dans le cas de la Salz (soit l’ensemble des crues ayant dépassé une hauteur
de 2 m à l’échelle de la station).

La vraisemblance de la partie historique des échantillons a par ailleurs été calculée en reprenant
les quatre variantes définies au paragraphe 4.4.2.2. Dans les expressions (4.11) et (4.13) toutefois
(vraisemblances n̊ 1 et n̊ 3), les débits xi des crues historiques ont également été représentés sous
forme d’un intervalle de type [0.99.xi; 1.01.xi], de façon là encore à ne pas avoir recours à la
fonction densité de probabilité.

Les résultats des ajustements obtenus avec ces nouvelles fonctions de vraisemblance sont pré-
sentés sur les figures 4.16 à 4.18. La modification des ajustements est quasi imperceptible, vi-
suellement, par rapport aux figures 4.8 à 4.14. De façon à pouvoir quantifier ces modifications, le
tableau 4.1 compare les valeurs des débits centennaux calculés avec les différentes distributions
ajustées, avant et après modification des fonctions de vraisemblance. Là encore, les différences
constatées sont très faibles. Elles ne semblent pas de nature à modifier en quoi que ce soit les
conclusions qui pourraient être tirées de ces ajustements.

Ce constat rejoint d’ailleurs les résultats obtenus par Kuczera [1992], qui observe que la prise
en compte d’erreurs de mesure sur les débits systématiques (lorsque ces erreurs sont non corrélées
au débit toutefois) dans la fonction de vraisemblance ne modifie qu’assez peu l’estimation des
quantiles de crue.

D’autre part, nous pouvons également conclure de ces résultats que le recours à la fonction
densité de probabilité, dans le calcul de la vraisemblance, n’est pas de nature à modifier de façon
importante les ajustements, malgré les changements d’échelle effectués sur les variables étudiées.
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Fig. 4.16 – Ajustement des lois de Gumbel et Fréchet à la série de crues de la Clamoux, avec
prise en compte de l’incertitude sur les débits systématiques
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Fig. 4.17 – Ajustement des lois de Gumbel et Fréchet à la série de crues de l’Orbiel, avec prise
en compte de l’incertitude sur les débits systématiques
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Fig. 4.18 – Ajustement des lois de Gumbel et Fréchet à la série de crues du Lauquet, avec prise
en compte de l’incertitude sur les débits systématiques
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Fig. 4.19 – Ajustement des lois de Gumbel et Fréchet à la série de crues de la Salz, avec prise
en compte de l’incertitude sur les débits systématiques

Par conséquent, par la suite nous allons revenir aux expressions de vraisemblance initialement
privilégiées, qui consistent à supposer les débits des crues systématiques connus avec exactitude,
et à représenter ces crues par leur densité de probabilité. Ces expressions, outre le fait qu’elles
ont déjà été utilisées dans de nombreux travaux antérieurs, facilitent le développement et la
mise en place des tests statistiques par simulations, qui seront développés par la suite. En effet,
la simulation de crues sous forme d’intervalles de débit se serait avérée problématique, sans
connaitre la distribution statistique de ces intervalles.

4.4.2.7 Conclusion concernant l’ajustement des distributions de Gumbel et de Fré-
chet

Les différents ajustements des distributions de Gumbel et Fréchet ont montré, dans la plupart
des cas, que l’utilisation des seules données systématiques ne permet pas d’obtenir un ajustement
satisfaisant, ou du moins reproduisant correctement les valeurs des crues observées pour des
périodes de retours importantes (crues qui sont pour la plupart issues des données historiques).
L’ajout des données historiques dans l’échantillon observé permet de réorienter les ajustements
de façon à mieux reproduire les crues de forte période de retour. Cette orientation favorable est
généralement obtenue, avec une plus ou moins grande amplitude, quelle que soit la nature des
informations historiques incorporées dans la fonction de vraisemblance. Les résultats obtenus
entre la vraisemblance n̊ 1 (équation (4.11)), supposant le débit des crues historiques connu
avec exactitude, et la vraisemblance n̊ 4 (équation (4.14)), tenant compte de l’incertitude sur
l’estimation de ces débits, sont généralement très proches. L’influence de la précision du débit
des crues historiques paraît par conséquent limité, même si ce résultat est évidemment lié au
mode de représentation des incertitudes que nous avons adopté (débits supposés équiprobables
au sein des intervalles).

Quelques exceptions sont toutefois observées. Tout d’abord il peut arriver que l’ajustement
effectué à partir des seules données systématiques soit déjà relativement cohérent avec les ob-
servations. Ceci est notamment le cas pour la loi de Gumbel sur la Salz et le Lauquet. Dans ce
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cas l’influence de l’utilisation des données historiques devient bien évidemment beaucoup moins
nette. L’apport des données historiques est également moins évident lorsque la distribution ajus-
tée, du fait de sa forme, ne semble pas du tout à même de représenter la série observée. Dans
les cas de la distribution de Gumbel par exemple, sur la Clamoux et l’Orbiel, les ajustements
obtenus se rapprochent certes de la série des crues observées lorsque les données historiques sont
utilisés, mais ils ne sont jamais réellement satisfaisants.

Ceci illustre tout simplement le fait qu’avant même l’utilisation de données adaptées pour
effectuer l’ajustement d’une distribution statistique, c’est avant tout le choix d’une distribution
appropriée (apte à représenter la distribution parente) qui permet d’obtenir un bon ajustement.
A ce titre, les résultats obtenus semblent indiquer que la distribution de Gumbel est inadaptée
dans le cas de la Clamoux et de l’Orbiel.

Enfin, nous nous sommes posés la question de l’influence possible, sur les ajustements obtenus,
d’une part de l’incertitude de mesure des débits des crues systématiques, et d’autre part du
recours à des densités de probabilité dans les expressions de vraisemblance utilisées. L’influence
de ces facteurs est apparue tout à fait limitée. Par conséquent, le choix a été fait de conserver par
la suite la démarche d’analyse initiale, consistant à supposer les données systématiques “parfaites”,
et à évaluer l’apport de données historiques, pour leur part imparfaites mais représentatives d’une
période d’observation bien plus longue.

4.4.3 Tests de validité des distributions

4.4.3.1 Introduction et principe des tests menés

Les ajustements obtenus au paragraphe précédent nous ont amené, dans certains cas, à conclure
que les distributions utilisées semblaient inadaptées pour représenter les séries de crues étudiées.
C’est le cas notamment pour la distribution de Gumbel, sur la Clamoux et l’Orbiel. Mais ces
conclusions restent fragiles, dans la mesure où nous n’avons aucune idée de la forme réelle de
la distribution parente des séries étudiées. Nos conclusions ne reposent que sur l’ajustement à
un échantillon de crues donné, que nous supposons représentatif de la forme de la distribution
parente. Ces conclusions peuvent donc être directement influencées par la fluctuation d’échan-
tillonnage. Nous abordons ici la problématique, liée aux méthodes paramétriques, du choix d’une
distribution statistique apte à reproduire correctement les séries observées.

De façon à pouvoir tirer de conclusions plus nettes, nous avons développé un test statistique,
permettant de tester l’hypothèse que l’échantillon des crues observées puisse être issu de la distri-
bution ajustée. Ce test permet, lorsque un mauvais ajustement visuel est constaté, de confirmer
que la distribution ajustée ne peut pas être la distribution parente de la série étudiée. Il peut
être conduit indifféremment en utilisant les données systématiques et/ou les données historiques.
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Ce test consiste à simuler, à partir de la distribution ajustée, un grand nombre d’échantillons
de caractéristiques similaires à celui observé (mêmes durées de chroniques historiques et systé-
matiques, mêmes seuils de perception). En recalculant la valeur de la vraisemblance pour chaque
échantillon simulé, on obtient la distribution des valeurs de vraisemblance des échantillons réel-
lement issus de la distribution testée. La valeur de vraisemblance de l’échantillon observé peut
être comparée à cette distribution, ce qui permet de quantifier la façon dont l’échantillon observé
“s’écarte” de ce qui est normalement obtenu à partir de la distribution testée.

Ce test s’applique aussi bien aux vraisemblances calculées sur la totalité des échantillons, qu’à
celles calculées sur les périodes systématiques et/ou historiques seules. Ainsi il est possible de
conclure de façon séparée sur la capacité d’une distribution à représenter la partie systématique
et/ou la partie historique de l’échantillon observé.

Dans ce paragraphe, nous allons pouvoir effectuer une comparaison des résultats donnés par
ce test, lorsqu’il est effectué sur la base des seules données systématiques, et lorsque les données
historiques sont valorisées. Ceci constitue un moyen d’évaluer si le complément d’information re-
présenté par les données historiques, constitue une aide, pour le choix de distributions candidates
adaptées, lors de l’application de méthodes paramétriques.

4.4.3.2 Exemple de réalisation du test

De façon à mieux comprendre la procédure de test menée, nous allons maintenant présenter
un exemple de la réalisation de ce test, dans le cas de la distribution de Gumbel, ajustée sur le
bassin de la Clamoux en utilisant la fonction de vraisemblance n̊ 1.

Le test est mené en simulant, à partir de la distribution ajustée, 5000 échantillons de caractéris-
tiques identiques à celui observé et utilisé pour l’ajustement, à savoir, dans le cas de la Clamoux :
29 années d’observations systématiques, et 111 annnées d’observations historiques censurées au
dessus d’un seuil de perception de 3.5 (en débit pseudo-spécifique). La vraisemblance de chacun
de ces échantillons est ensuite calculée, en distinguant la vraisemblance calculée pour la partie
historique de l’échantillon, celle calculée sur la partie systématique, ainsi que leur somme qui
représente la vrasemblance totale. Les histogrammes des valeurs de vraisemblance obtenues sont
réprésentés sur la figure 4.20. Dans chaque cas (vraisemblance totale des échantillons, vraisem-
blance de la partie historique des échantillons, et vraisemblance de la partie systématique), la
valeur de vraisemblance correspondante de l’échantillon observé est indiquée en légende. A la
lecture de ces résultats, on se rend compte que la vraisemblance totale de l’échantillon observé
est cohérente avec les valeurs de vraisemblance issues des simulations. En revanche, il n’en est
pas de même si l’on examine séparément les valeurs de vraisemblance de la partie historique et
de la partie systématique des échantillons. En effet dans ces deux cas, l’échantillon observé se dé-
marque très nettement des échantillons simulés. Ainsi par exemple pour les crues systématiques
observées la valeur de ln(vraisemblance) est de -25.5 et cette valeur n’est jamais dépassée lors
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des simulations. De la même façon la valeur de ln(vraisemblance) est de -43.0 pour l’échantillon
historique observé et cette valeur est dépassée dans plus de 99% des cas lors des simulations.

Lorsque, comme c’est le cas ici, la vraisemblance de l’échantillon observé est dépassée pour
moins de 5% ou plus de 95% des simulations, on peut rejeter l’hypothèse que l’échantillon observé
soit issu de la distribution testée, avec un risque d’erreur inférieur à 5%.

La conclusion du test, dans le cas présenté, est donc que la loi de Gumbel testée ne peut être
la distribution parente de l’échantillon observé. Ces résultats traduisent tout simplement, mais
de façon quantifiée cette fois, le fait que la distribution testée a tendance à surestimer le débit
des crues observées pour les périodes de retour faibles (crues correspondant à l’échantillon systé-
matique) et à sous-estimer le débit des crues observées pour les périodes de retour importantes
(soit pour les crues historiques). Le test statistique mené a en quelque sorte permis d’évaluer
l’écart d’ajustement que nous avons déjà observé visuellement, et nous permet de conclure que
cet écart est peu plausible d’un point de vue statistique.

4.4.3.3 Autres résultats du test dans le cas de la Clamoux

Le test présenté au paragraphe précédent peut être renouvelé en changeant la fonction de
vraisemblance utilisée, à la fois pour l’ajustement de la distribution, et la comparaison échantillon
observé/échantillons simulés. Seule la fonction de vraisemblance n̊ 4 ne peut être utilisée en
raison de l’impossibilité de simuler des échantillons de crues sous forme d’intervalles de débit
(la distribution statistique de ces intervalles n’étant pas connue). L’utilisation de la fonction
de vraisemblance n̊ 5 (ne tenant compte que des crues systématiques, cf. équation(4.15) est
envisageable, mais dans ce cas, le test ne peut être mené sur la partie historique des échantillons,
qu’à condition de choisir une expression de la vraisemblance pour cette partie des échantillons,
cette expression n’étant pas incluse dans l’équation (4.15). Pour ce faire, nous avons retenu
l’expression issue de la fonction de vraisemblance n̊ 1 (cf. équation(4.11)), basée sur les valeurs
de débits des crues historiques ayant dépassé le seuil de perception.

Les résultats des tests, menés pour la distribution de Gumbel, en utilisant les quatre diffé-
rentes expressions de vraisemblance (n̊ 1,2,3 et 5), sont détaillés dans le tableau 4.2. Dans le cas
de la Clamoux, ces résultats ne laissent aucun doute subsister : quelle que soit la fonction de
vraisemblance utilisée pour l’ajustement, l’échantillon observé s’écarte très significativement de
ceux simulés à partir de la distribution.

On peut remarquer toutefois que cette conclusion n’est obtenue que grâce à la valorisation de
l’information historique. En effet, si seules les données systématiques sont utilisées, le test, réalisé
à partir de l’expression de vraisemblance n̊ 5 et sur le seul échantillon systématique, ne détecte
pas d’incohérence entre la distribution ajustée et l’échantillon observé : la vraisemblance de ce
dernier est dépassée pour 61% des simulations. La même distribution, confrontée à l’échantillon
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Histogramme des valeurs de vraisemblance des échantillons simulés :

Histogramme des valeurs de vraisemblance des échantillons systématiques simulés :

Histogramme des valeurs de vraisemblance des échantillons historiques simulés :

Fig. 4.20 – Histogrammes des valeurs de vraisemblance des échantillons simulés à partir de la
distribution de Gumbel, ajustée sur la Clamoux (vraisemblance n̊ 1), et valeurs de vraisemblance
correspondantes des échantillons observés
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historique, peut en revanche immédiatement être rejetée (vraisemblance de l’échantillon histo-
rique dépassée pour 100% des simulations). Par ailleurs, dès lors que les données historiques sont
utilisées pour l’ajustement de la distribution (vraisemblances n̊ 1 à 3), celle-ci est systématique-
ment rejetée, que le test soit mené sur l’échantillon historique ou sur l’échantillon systématique.
Ce sont donc bien, dans tous les cas, les données historiques qui nous permettent de conclure
que la distribution de Gumbel est inadaptée.

Le tableau 4.3 présente les résultats des tests similaires, menés cette fois dans le cas de la dis-
tribution de Fréchet. Pour la Clamoux, lorsque la distribution de Fréchet est ajustée en utilisant
les données historiques (vraisemblances n̊ 1 à n̊ 3), elle ne peut jamais être rejetée, les simula-
tions restant toujours cohérentes avec les valeurs de vraisemblance des échantillons historiques
et systématiques observés. En revanche, la distribution de Fréchet est rejetée si elle n’est ajustée
qu’à partir des seules données systématiques (vraisemblance n̊ 5) : dans ce cas les simulations
mettent en évidence une mauvaise cohérence avec l’échantillon historique. Là encore, si le test
était mené sur l’échantillon systématique seul, il ne permettrait pas de rejeter cette distribution.

Dans le cas du bassin de la Clamoux, l’influence favorable des données historiques sur l’ajuste-
ment de la distribution de Fréchet est donc confirmée par les résultats du test, indépendamment
de la nature de l’information historique valorisée : les distributions ajustées à partir des données
historiques, constituent toutes des distributions parentes candidates possibles. Nous retrouvons
ici les conclusions qui avaient pu être tirées de l’examen visuel des ajustements : mauvais ajuste-
ment de la distribution de Fréchet dans le cas de l’utilisation des seules données systématiques,
plus satisfaisant dés lors que l’information historique est utilisée, quelle que soit la nature de
cette information. Mais cette fois, ces conclusions sont confirmées par un test statistique et ne
reposent plus sur un simple examen visuel.

4.4.3.4 Résultats des tests menés pour les autres cours d’eau

Les tableaux 4.3 et 4.4, en dehors du cas de la Clamoux, présentent également les résultats
des tests menés pour les trois autres cours d’eau.

Dans le cas de l’Orbiel, les résultats sont proches de ceux obtenus sur la Clamoux. La dis-
tribution de Gumbel est rejetée quelle que soit la méthode d’ajustement adoptée, avec ou sans
données historiques. En revanche cette même distribution n’aurait pas pu être rejetée si seules
les données systématiques avaient été disponibles. Les résultats des simulations sont toutefois un
peu moins nets que dans le cas de la Clamoux : parfois, seuls l’échantillon systématique et/ou
l’échantillon historique observé s’écarte significativement des simulations, et les résultats sont à
plusieurs reprises proches des seuils de rejet de 5% et 95%. Ceci permet de toucher du doigt
l’influence possible de la qualité des données historiques valorisées, sur les résultats du test. Dans
le cas de la vraisemblance n̊ 2 par exemple (information limitée aux dépassements de seuil), le
rejet de la distribution de Gumbel s’avère plus difficile. Avec des données historiques plus précises
et complètes, il devient beaucoup plus facile de conclure.
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La distribution de Fréchet, quant à elle, ne peut jamais être rejetée dans le cas de l’Orbiel,
quelle que soit la méthode d’ajustement employée. Lorsque l’ajustement est effectué à partir des
seules données systématiques (vraisemblance n̊ 5), le résultat du test est proche du seuil de rejet
(seules 5.7% des simulations dépassent la vraisemblance de l’échantillon historique).

Les résultats des tests menés dans le cas de la Salz et du Lauquet se démarquent très nettement
des précédents. En effet, aucun des tests menés n’amène à exclure la loi de Gumbel, sauf lorsque
celle-ci est ajustée en utilisant les seules données systématiques, dans le cas du Lauquet. La
distribution de Fréchet ne peut pas plus être écartée, sauf là encore, lorsque l’ajustement n’est
effectué qu’à partir des données systématiques, mais dans le cas de la Salz cette fois.

D’une façon générale, ces résultats confirment l’analyse visuelle des ajustements qui avait pu
être menée au paragraphe précédent : pour l’Orbiel, ajustements bien meilleurs avec la loi de
Fréchet qu’avec la loi de Gumbel, lorsque les données historiques sont utilisées ; pour les deux
autres cours d’eau, choix plus difficile entre les deux distributions, les seuls ajustements qui
s’écartent parfois de façon importante de l’échantillon observé, étant ceux réalisés à partir des
données systématiques seules.

On peut signaler ici que le fait d’avoir travaillé sur les débits pseudo-spécifiques influe très peu
sur les résultats obtenus. Les mêmes simulations, réalisées en utilisant directement les chroniques
de débits spécifiques ou même de débits, ont amené à des résulats très similaires.

4.4.3.5 Conclusions concernant les tests de validité des distributions de Gumbel et
Fréchet

La procédure de test développée a permis, dans un nombre significatif de cas, de rejeter la
validité des distributions ajustées aux paragraphes 4.4.2.4 et 4.4.2.5, les échantillons simulés à
partir de ces distributions s’écartant très significativement de ceux réellement observés. Dans la
plupart des cas, ces résultats ne font que confirmer l’impression visuelle tirée des ajustements, le
test statistique constituant simplement un moyen de quantifier cet écart.

D’autre part, les tests menés ont permis de conclure uniquement lorsque les données historiques
étaient valorisées. En effet, lorsque seules les données systématiques sont utilisées pour le test
(choix de la vraisemblance n̊ 5 pour l’ajustement, et réalisation du test sur la part systématique
seule de l’échantillon), aucune des distribution testées n’est rejetée. Les mêmes distributions
(toujours ajustées à partir des données systématiques), dès lors qu’elles sont confrontées aux
données historiques lors du test, sont rejetées dans une très grande majorité des cas (les deux
seules exceptions étant la distribution de Fréchet dans le cas du Lauquet et la distribution de
Gumbel dans le cas de la Salz).

Ces résultats confirment donc la mauvaise qualité générale des ajustements obtenus, lorsqu’ils
sont réalisés sur la base des seules données systématiques. Ils confirment par la même occasion

167



4.4 Confrontation de distributions statistiques aux séries reconstituées

l’intérêt des données historiques, pour améliorer ces ajustements. Ceci est plus particulièrement
vrai pour la distribution de Fréchet (dans le cas de la Clamoux, de l’Orbiel, et de la Salz), qui
a pu être rejetée lorsqu’elle étaient ajustée à partir des données systématiques seules, et qui ne
peut plus l’être dès lors que les données historiques sont valorisées pour l’ajustement. Dans le
cas du Lauquet cette même distribution ne peut jamais être exclue, quelle que soit la méthode
d’ajustement employée, valorisant ou non les données historiques.

Dans le cas de la distribution de Gumbel, l’utilisation des données historiques dans l’ajustement
ne modifie favorablement les conclusions du test que dans le cas du Lauquet. Dans les autres
cas, la distribution est soit systématiquement rejetée, quelle que soit la méthode d’ajustement
employée (cas de la Clamoux et de l’Orbiel), soit ne peut jamais l’être (cas de la Salz). La validité
de la distribution de Gumbel pour réprésenter les crues des cours d’eau étudiés peut finalement
être écartée, de façon définitive, dans deux cas sur quatre, ce qui confirme l’intérêt des données
historiques pour le choix de la distribution candidate.

La distribution de Fréchet paraît finalement plus à même de tirer parti des données historiques,
cette distribution n’étant jamais exclue, dès lors qu’elle est ajustée en utilisant les données
historiques. Ces résultats rejoignent tout à fait ceux de Cohn and Stedinger [1987](résultats
obtenus à partir de simulations, sans données observées) : ceux-ci constataient que l’utilisation
de données historiques pour l’estimation de quantiles de crue, améliore d’autant plus les résultats
que le nombre de paramètres de la distribution ajustée est important. Autrement dit, plus le
nombre de paramètres de la distribution est important, plus celle-ci est à même de s’adapter et
de tirer parti des données historiques.

Enfin, nous pouvons remarquer que l’influence de la précision des données historiques utilisées
lors des tests, a pu être perceptible dans quelques rares cas. Pour les tests menés en utilisant les
fonctions de vraisemblance n̊ 2 et 3 tout particulièrement, les conclusions du test se sont parfois
avérées moins nettes, voire différentes de celles obtenues avec la fonction n̊ 1.

4.4.4 Quelques réflexions concernant la méthode de test employée

Nous venons de voir que la simulation d’échantillons, à partir d’une distribution statistique
candidate pour représenter l’échantillon observé, permet dans certains cas de rejeter la validité de
cette distribution. En utilisant cette procédure de test, la distribution de Gumbel a pu être rejetée
de façon quasi systématique pour deux des cours d’eau étudiés, alors que dans le même temps
la distribution de Fréchet ne pouvait pas l’être, du moins lorsqu’elle était ajustée en utilisant les
données historiques.

La méthode de test employée présente donc manifestement un intérêt pour faciliter le choix
d’une distribution candidate, en particulier lorsqu’il s’agit de rejeter une distribution dont l’ajus-
tement à l’échantillon observé ne semble pas bon visuellement. Toutefois, les résultats obtenus
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dans le cas de la Salz et du Lauquet viennent modérer cette impression, puisque dans ces deux
cas aucune des deux distributions testées ne peut être rejetée.

Si les tests effectués permettent finalement, dans deux cas sur quatre, d’effectuer un choix
entre les distributions de Gumbel et de Fréchet, il reste difficile de dire si ces résultats peuvent
être attribués à la capacité discriminante du test mené, ou simplement à la nature particulière
des échantillons observés sur l’Orbiel et la Clamoux.

Afin d’en savoir un peu plus sur les capacités du test utilisé, celui ci a été reproduit à partir
d’échantillons simulés, dont nous connaissons cette fois la distribution parente. Ces échantillons
ont été générés à partir des distributions de Fréchet, ajustées sur les quatre bassins étudiés
en utilisant l’expression de vraisemblance n̊ 4. Nous avons donc cette fois la certitude que ces
échantillons ne sont pas issus d’une loi de Gumbel. En reproduisant, sur ces échantillons la
procédure de test employée précédemment, il devient possible d’éprouver la robustesse de ce test,
c’est à dire de savoir dans quelle proportion la distribution de Gumbel aurait pu être rejetée, à
partir d’échantillons n’étant pas issus de cette distribution.

5000 échantillons ont été simulés dans chaque cas. Pour chacun de ces échantillons, la procédure
de test de la distribution de Gumbel a été reproduite (ajustement de la distribution, simultation
de 5000 échantillons issus de cette distribution et comparaison des vraisemblances obtenues à
celle de l’échantillon observé). Le test a été réalisé successivement en utilisant les fonctions de
vraisemblance n̊ 1 à n̊ 3, et n̊ 5, et en réalisant la comparaison des vraisemblances calculées sur
la totalité des échantillons, puis sur leur partie systématique et leur partie historique seules. Dès
que la valeur de vraisemblance de l’échantillon observé était dépassée dans moins de 5% ou plus
de 95% des simulations, il a été considéré que la distribution testée pouvait être rejetée.

Le tableau 4.4 résume les résultats obtenus. La conclusion qui peut être tirée est que la mé-
thode de test employée présente une capacité de discrimination limitée, en particulier lorsque le
coefficient k (ou coefficient de forme) de la distribution de Fréchet parente est proche de 0 (les
distributions de Fréchet et Gumbel restent alors relativement proches, du moins dans la gamme
de périodes de retour concernée par les échantillons que nous étudions). Dans le cas de la Salz
par exemple, la distribution de Gumbel, lorsqu’elle est ajustée avec les vraisemblances n̊ 1 et n̊ 2,
ne peut être exclue que dans 30% des cas.

La capacité discriminante du test augmente bien évidemment lorsque les distributions de Gum-
bel testées s’éloignent de la distribution parente : c’est le cas pour la Clamoux, l’Orbiel et Le
Lauquet, cours d’eau pour lesquels le coefficient de forme de la distribution parente est plus
important. Dans ces cas le rejet de la loi de Gumbel est possible dans au moins 50 à 60% des cas,
y compris lorsque cette loi est ajustée en utilisant les données historiques. On peut également re-
marquer que le pourcentage de rejet augmente lorsque la méthode d’ajustement employée éloigne
la distribution de Gumbel testée de la distribution parente : ceci est notamment le cas lorsque
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Fonction de % de rejet de la distribution de Gumbel,
Cours vraisemblance selon la vraisemblance examinée
d’eau utilisée vraisemblance vraisemblance vraisemblance rejet

(ajustement et test) totale systématique historique global
Clamoux n̊ 1 (eq.(4.11)) 0.6 55.1 48.3 64.0

n̊ 2 (eq.(4.12)) 0.0 37.1 49.3 55.8
n̊ 3 (eq.(4.13)) 4.2 44.9 82.4 84.3
n̊ 5 (eq.(4.15)) 4.4 4.4 88.1 89.4

Orbiel n̊ 1 (eq.(4.11)) 3.1 66.3 36.3 70.4
n̊ 2 (eq.(4.12)) 0.0 49.4 49.7 60.6
n̊ 3 (eq.(4.13)) 4.3 56.9 91.9 93.8
n̊ 5 (eq.(4.15)) 15.8 15.8 92.3 95.9

Lauquet n̊ 1 (eq.(4.11)) 0.6 53.8 20.9 55.0
n̊ 2 (eq.(4.12)) 0.0 34.6 31.5 41.6
n̊ 3 (eq.(4.13)) 2.0 35.8 84.3 85.7
n̊ 5 (eq.(4.15)) 5.0 5.0 87.3 88.6

Salz n̊ 1 (eq.(4.11)) 0.0 31.3 6.6 31.5
n̊ 2 (eq.(4.12)) 0.0 17.1 25.7 30.9
n̊ 3 (eq.(4.13)) 0.7 14.4 65.4 66.1
n̊ 5 (eq.(4.15)) 0.5 0.5 72.2 72.3

Tab. 4.4 – Résultats du test de validité de la distribution de Gumbel, réalisé sur des échantillons
issus de la distribution de Fréchet : % de rejet de la distribution en fonction de la nature de la
vraisemblance utilisée pour le test

les vraisemblances n̊ 3 et n̊ 5 sont utilisées pour l’ajustement. L’influence favorable des données
historiques, sur l’ajustement de la distribution de Gumbel, est donc à nouveau perceptible ici :
plus ces données sont valorisées de façon complète, plus la distribution de Gumbel se rapproche
de l’échantillon observé, et moins elle peut être rejetée sur la base du test statistique mené.

Finalement, les résultats du test statistique proposé s’avèrent très dépendants de la fluctua-
tion de l’échantillon observé, sauf dans les cas où la distribution testée est très éloignée de la
distribution parente (cf. vraisemblances n̊ 3 et 5). Lorsque la distribution testée ne peut être
rejetée sur la base du test, elle ne constitue donc pas pour autant une candidate sérieuse pour
la distribution parente de l’échantillon observé. Nous retrouvons ici le principe même d’un test
d’hypothèse en statistique : voulant rejeter une hypothèse, ce test fait généralement en sorte de
minimiser le risque de rejeter à tort. La conclusion du test est donc acquise avec quasi-certitude
lorsque l’hypothèse est effectivement rejetée. En revanche, le doute subsiste lorsque l’hypothèse
n’est pas rejetée.

170



Apport des séries historiques reconstituées pour l’étude statistique des crues éclair

4.5 Détermination et analyse d’intervalles de crédibilité sur les
distributions statistiques ajustées, par une approche Bayé-
sienne

4.5.1 Introduction

L’approche que nous avons jusqu’ici développée est basée sur la méthode du maximum de
vraisemblance. Cette approche a consisté, à partir d’une distribution candidate, à ajuster au
mieux les paramètres de cette distribution (par le maximum de vraisemblance), puis à tester la
validité de la distribution ainsi ajustée, ou encore sa capacité à représenter l’échantillon observé.
Nous avons vu que les données historiques facilitent grandement cette approche, à la fois pour
le choix d’une distribution adaptée et pour son ajustement.

Toutefois, le maximum de vraisemblance présente l’inconvénient de ne fournir qu’un vecteur
unique, et supposé “optimal”, des paramètres de la distribution ajustée, sans donner aucune
information sur la confiance qui peut être attribuée à ce vecteur de paramètres. Or il se trouve
que d’autres jeux de paramètres, plus ou moins nombreux selon la forme de la fonction de
vraisemblance étudiée, peuvent aboutir à des valeurs de vraisemblance très voisines de la valeur
optimale, et constituer autant de candidats “plausibles” pour les paramètres de la distribution
à ajuster. Kuczera [1992, 1996] a même mis en évidence que la fonction de vraisemblance peut
présenter plusieurs maximums locaux, lorsque l’on tient compte des erreurs de mesure dans
l’expression de cette fonction. D’autres travaux [Cohn et al., 1997, 2001] font par ailleurs état de
difficultés à trouver un maximum local raisonable de la fonction de vraisemblance, dans le cas
de la distribution Log-PearsonIII, très utilisée aus Etats-Unis. Le fait de choisir le maximum de
vraisemblance, amène donc de fait à ne pas tenir compte d’une partie de l’information contenue
dans l’échantillon observé, information représentée par la forme de la fonction de vraisemblance
au voisinage de son maximum.

Face à cet inconvénient du maximum de vraisemblance, plusieurs auteurs ont développé, au
cours des dernières années, des approches Bayésiennes consistant à considérer, dans son ensemble,
la distribution statistique possible des paramètres, compte-tenu de l’échantillon observé. Ces mé-
thodes présentent l’avantage de pouvoir associer directement des intervalles de crédibilité aux
jeux de paramètres optimaux, et aux quantiles de crue correspondant. Plusieurs travaux [Kuczera,
1999, O’Connel et al., 2002, Reis and Stedinger, 2005] ont mis en évidence que les ajustements
obtenus par ces méthodes, mais surtout les intervalles de crédibilité associés, sont particulière-
ment fiables. Par la même occasion, ces travaux montrent que les approximations locales de la
fonction de vraisemblance [Kuczera, 1999, Reis and Stedinger, 2005], parfois utilisées en parallèle
à la méthode du maximum de vraisemblance pour la détermination d’intervalles de crédibilité,
peuvent aboutir à des erreurs importantes sur les intervalles calculés, lorsque la forme de la
fonction de vraisemblance s’avère trop complexe. Les méthodes Bayésiennes, pour leur part, ex-
plorent l’ensemble de la fonction de vraisemblance, indépendamment de sa forme, et évitent par
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conséquent ces écueils.

Ce dernier point est aisément compréhensible, dès lors que l’on entre un peu plus en détail dans
le principe utilisé par ces méthodes Bayésiennes. Celles-ci consistent à évaluer la distribution à
postériori p(x|Y ) du vecteur de paramètres x à ajuster, compte tenu de l’échantillon Y observé.
L’expression de cette distribution est directement déduite de la formule de Bayes :

p(x|Y ) =
p(Y |x).p(x)

p(Y )
=

L(Y |x).p(x)∫
L(Y |x).p(x)dx

(4.19)

Dans cette expression, p(x) est la densité de probabilité à priori des paramètres, qui peut être
choisie selon le niveau de connaissance initial de ces paramètres. Lorsque aucune information
n’est disponible à priori, on peut poser p(x) = cte,∀x (non-informative prior).

∫
L(Y |x).p(x)dx

est une constante, dont le calcul peut parfois s’avérer délicat [Reis and Stedinger, 2005].

L’expression (4.19) montre que vouloir déterminer la distribution a postériori des paramètres,
nécessite de tenir compte de la fonction de vraisemblance, dans sa globalité, ou autrement dit de
l’ensemble de l’information apportée par l’échantillon observé.

Il reste que le calcul numérique de la fonction p(x|Y ) peut poser de sérieuses difficultés. La
constante présente au dénominateur de l’expression (4.19) peut être estimée numériquement
dans des cas simples, comme l’illustrent O’Connel et al. [2002], mais s’avère rapidement difficile
à calculer dans des cas plus compliqués [Reis and Stedinger, 2005]. Pour cette raison, Reis and
Stedinger [2005] soulignent l’intérêt de l’algorithme MCMC (Monte Carlo Markov Chain), cet
algorithme permettant d’échantillonner des jeux de paramètres issus de la distribution à posté-
riori p(x|Y ), sans avoir à calculer la constante

∫
L(Y |x).p(x)dx. Kuczera [1999], pour sa part, a

recours à une technique d’“échantillonnage d’importance” (importance sampling), qui là encore
évite le calcul de la constante de l’équation (4.19). Mais avec cette technique, l’échantillonnage
est effectué à partir d’une “distribution d’importance” supposée représenter correctement le do-
maine de fluctuation des paramètres, une valeur relative de probabilité étant par la suite associée
à chaque famille de paramètres échantillonnée. Reis and Stedinger [2005] remarquent que cette
méthode pourrait être perturbée par des fonctions de vraisemblance de forme complexe, pré-
sentant par exemple plusieurs maximums, et donnent par conséquent préférence à l’algorithme
MCMC, susceptible de s’adapter à toutes les situations.

Dans les cas des séries de crue que nous étudions, l’approche Bayésienne va nous permettre
d’associer, à chaque ajustement effectué, un intervalle de crédibilité représentant la précision
d’estimation des paramètres, compte-tenu de l’échantillon utilisé. L’intérêt va être de pouvoir
confronter les intervalles de crédibilité obtenus, suivant que l’échantillon valorisé inclut ou non
l’information historique. Autrement dit, si nous avons déjà mis en évidence le fait que l’informa-
tion historique pouvait modifier fortement l’ajustement d’une distribution, nous allons désormais
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pouvoir quantifier le gain de précision, dans cet ajustement, lié à l’utilisation des données histo-
riques.

Au préalable, il est important de rappeler que les intervalles de crédibilité qui vont être calculés
et présentés dans ce paragraphe, ne représentent que la précision d’ajustement d’une distribution
donnée, précision qui est liée à la fois à l’échantillon observé et à la fonction de vraisemblance
utilisée. Ces intervalles ne représentent l’intervalle de confiance réel sur les quantiles de crue
estimés, qu’à condition que la distribution retenue soit bien du même type que la distribution
parente de l’échantillon observé. Les méthodes Bayésiennes ne permettent donc pas de s’affran-
chir de l’une des difficultés associée aux méthodes paramétriques, à savoir le choix préalable
d’une distribution apte à représenter l’échantillon étudié, dont la distribution parente n’est pas
connue. O’Connel et al. [2002] proposent d’ailleurs, de façon à s’affranchir de cette difficulté, une
approche où plusieurs types de distributions sont utilisées en parallèle, le choix de la distribution
la plus adaptée n’étant effectué qu’à postériori. Nous avons vu pour notre part, au paragraphe
précedent, que les données historiques pouvaient constituer une aide pour le test et le choix d’une
distribution statistique adaptée.

4.5.2 Principe des simulations MCMC effectuées pour le calcul des intervalles
de crédibilité

Pour l’application de l’approche Bayésienne, résumée dans l’équation (4.19), nous avons retenu
l’algorithme MCMC, dont nous avons vu qu’il présente les avantages d’une flexibilité et d’une
robustesse, que d’autres méthodes ne possèdent pas nécessairement.

Le principe de la méthode MCMC a été proposé par Metropolis et al. [1953], Hastings [1970].
Dans un espace à N dimensions, considérant une fonction de transition g symétrique telle que
g(x|y) = g(y|x), et une densité de probabilité π(x), cet algorithme consiste à construire la chaine
de Markov suivante :

– à chaque itération n, on génère une valeur candidate y pour Xn+1 avec la fonction g,
conditionnellement à Xn = x.

– la probabilité d’effectuer la transition vers la valeur candidate est égale à α(x, y) = min(π(y)
π(x) , 1).

Pour ce faire on génère une valeur aléatoire t sur [0, 1] à partir d’une loi uniforme, et le
saut est effectué si α(x, y) > t. Si la transition est retenue, Xn+1 = y, Xn+1 = x dans le
cas contraire.

L’algorithme ainsi défini renvoie une série de valeurs de x dont on peut montrer que la distri-
bution statistique à l’équilibre a pour densité π(x). La vitesse de convergence dépend étroitement
de la fonction de transition g.

Dans le cas que nous étudions, en considérant que x est le vecteur des paramètres de la
distribution à ajuster, et que la densité π(x) est la densité de probabilité a postériori de ces
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paramètres p(x|Y ), l’algorithme va permettre de générer une série de vecteurs de paramètres
dont la densité est p(x|Y ).

Remarquons que, comme cela a déjà été précisé, l’application de l’algorithme ne nécessite pas
de calculer la constante

∫
L(Y |x).p(x)dx, cette constante n’intervenant pas dans le rapport π(y)

π(x) .
De plus, aucune information à priori n’étant disponible sur la distribution des paramètres, la
distribution p(x) peut être choisie uniforme, et dans ce cas le rapport π(y)

π(x) est égal au rapport
des vraisemblances des vecteurs de paramètres y et x.

La fonction de transition, pour sa part, peut être définie de la façon suivante : à partir d’un
vecteur x de paramètres, la nouvelle valeur de chaque paramètre est générée par un tirage dans
une loi normale centrée sur la valeur initiale du paramètre. Un écart type différent peut être
retenu pour chacun des paramètres. En adaptant la valeur de ces écarts types, on modifiera la
vitesse de convergence de l’algorithme.

Une fois l’échantillonnage des vecteurs de paramètres ainsi effectué, il est aisé de calculer les
valeurs des quantiles de débit associées à chaque jeu de paramètres, puis d’en déduire l’intervalle
de crédibilité à 90% résultant, sur les valeurs des quantiles.

4.5.3 Résultats obtenus dans le cas de la distribution de Fréchet

L’algorithme défini aux paragraphes précédents a été appliqué à la distribution de Fréchet,
qui est la seule dont la validité n’a jamais réellement pu être écartée, quel que soit le bassin
considéré, dès lors que les données historiques étaient utilisées pour son ajustement.

La valorisation des données historiques ayant un impact direct et important sur l’ajustement
de cette distribution, il est important de pouvoir évaluer le gain de précision obtenu sur les
quantiles de débit, en examinant les intervalles de crédibilité pouvant être associés aux différents
ajustements.

Pour obtenir ces intervalles, l’algorithme MCMC a été appliqué en effectuant 200000 itéra-
tions, après 20000 premières itérations effectuées “à blanc” pour permettre la mise en route de
l’algorithme. Trois chaines de Markov ont systématiquement été lancées en parallèle, ce qui a
permis de vérifier la convergence de l’algorithme à l’issue des 200000 itérations (par comparaison
des résultats générés par les trois chaines).

Les 200000 jeux de paramètres obtenus permettent, pour chaque période de retour, de calculer
200000 valeurs de quantiles de débit. L’intervalle de crédibilité à 90 % est ensuite obtenu, en
classant ces 200000 valeurs de quantiles et en retenant la 10000eme et la 190000eme.
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Cours Fonction de Estimation de la crue centennale Q100/S0.8

d’eau vraisemblance Borne inférieure Valeur Borne supérieure
étudié utilisée de l’IC à 90% estimée de l’IC à 90%

n̊ 1 (eq.(4.11)) 4.8 7.7 16.0
n̊ 2 (eq.(4.12)) 4.7 8.1 18.3

Clamoux n̊ 3 (eq.(4.13)) 2.9 4.7 12.0
n̊ 4 (eq.(4.14)) 4.4 6.9 14.2
n̊ 5 (eq.(4.15)) 1.8 2.2 8.7
n̊ 1 (eq.(4.11)) 5.2 8.5 16.1
n̊ 2 (eq.(4.12)) 5.6 10.5 23.1

Orbiel n̊ 3 (eq.(4.13)) 4.4 8.0 18.0
n̊ 4 (eq.(4.14)) 5.1 8.4 16.3
n̊ 5 (eq.(4.15)) 4.6 17.2 239.4
n̊ 1 (eq.(4.11)) 9.7 14.4 24.5
n̊ 2 (eq.(4.12)) 9.9 16.6 30.2

Lauquet n̊ 3 (eq.(4.13)) 8.2 12.7 23.4
n̊ 4 (eq.(4.14)) 8.9 13.1 21.9
n̊ 5 (eq.(4.15)) 9.3 22.0 114.9
n̊ 1 (eq.(4.11)) 11.7 15.4 23.4
n̊ 2 (eq.(4.12)) 11.7 16.9 29.2

Salz n̊ 3 (eq.(4.13)) 10.6 14.0 21.8
n̊ 4 (eq.(4.14)) 10.7 13.9 20.8
n̊ 5 (eq.(4.15)) 12.5 22.2 87.2

Tab. 4.5 – Intervalles de crédibilité à 90% sur le débit centennal, calculés par simulations MCMC,
selon la fonction de la vraisemblance utilisée

Quelques-uns des intervalles obtenus sont présentés sur les figures 4.21 à 4.23. De façon à
préserver la lisibilité de ces figures seuls les intervalles issus des fonctions de vraisemblance n̊ 4
(données historiques avec prise en compte des intervalles d’estimation des débits) et n̊ 5 (données
systématiques) y sont présentés. L’ensemble des autres intervalles obtenus sont présentés, pour
le débit de la crue centennale, dans le tableau 4.5.

Les intervalles de crédibilité obtenus à partir des données sytématiques seules (vraisemblance
n̊ 5) sont d’une façon générale extrêmement larges dans le cas de l’Orbiel, du Lauquet et de la
Salz. Leur borne supérieure atteint au minimum 4 à 5 fois la valeur du débit centennal, estimée
par le maximum de vraisemblance.

Dans les cas de l’Orbiel, du Lauquet et de la Salz, et quelle que soit la fonction de vraisemblance
utilisée, les intervalles de crédibilité obtenus en utilisant les données historiques se resserrent
nettement, la borne supérieure de l’intervalle restant limitée, au maximum, à environ deux fois
la valeur de débit estimée de la crue centennale. Dans le cas de la Clamoux, du fait de la
valeur particulièrement faible du débit centennal estimé à partir des données systématiques, les
intervalles de crédibilité ne se resserrent pas, mais se décalent très nettement lorsque les données
historiques sont utilisées.
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Fig. 4.21 – Intervalles de crédibilité à 90 % calculés pour la distribution de Fréchet, ajustée sur la
série de crues de la Clamoux, en utilisant les fonctions de vraisemblance n̊ 4 (données historiques
avec débits représentés sous forme d’intervalles) et n̊ 5 (données systématiques seules)
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Fig. 4.22 – Intervalles de crédibilité à 90 % calculés pour la distribution de Fréchet, ajustée sur
la série de crues de l’Orbiel, en utilisant les fonctions de vraisemblance n̊ 4 (données historiques
avec débits représentés sous forme d’intervalles) et n̊ 5 (données systématiques seules)
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Fig. 4.23 – Intervalles de crédibilité à 90 % calculés pour la distribution de Fréchet, ajustée sur
la série de crues du Lauquet, en utilisant les fonctions de vraisemblance n̊ 4 (données historiques
avec débits représentés sous forme d’intervalles) et n̊ 5 (données systématiques seules)
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Fig. 4.24 – Intervalles de crédibilité à 90 % calculés pour la distribution de Fréchet, ajustée sur
la série de crues de la Salz, en utilisant les fonctions de vraisemblance n̊ 4 (données historiques
avec débits représentés sous forme d’intervalles) et n̊ 5 (données systématiques seules)
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Les amplitudes des intervalles calculés varient également peu suivant la fonction de vraisem-
blance utilisée pour valoriser les données historiques. Ceci confirme, une fois de plus, l’impact
limité de la précision des données utiliséés. On remarque tout de même que les intervalles les
plus larges sont souvent obtenus avec les vraisemblances n̊ 3 et surtout n̊ 2, qui correspondent
à des situations où l’information historique est fortement dégradée (information limitée aux dé-
passements du seuil ou à la plus forte crue historique). Même si elle reste modérée, l’influence de
la précision de données historiques s’avère donc perceptible. Par ailleurs, les intervalles obtenus
avec les fonctions de vraisemblance n̊ 1 et n̊ 4 restent toujours proches, ce qui confirme que l’er-
reur sur l’estimation des débits des crues historiques ne constitue pas une source d’incertitude
importante (si l’on admet que le mode de réprésentation de ces erreurs que nous avons adopté
correspond à la réalité).

4.5.4 Conclusion concernant les intervalles de crédibilité associés à la distri-
bution de Fréchet

L’approche Bayésienne a permis, en ayant recours à l’algorithme MCMC, d’explorer la forme
des différentes fonctions de vraisemblance définies au paragraphe 4.4.2.2 , et d’en déduire la
distribution statistique a posteriori (ou compte tenu des observations) des paramètres de la
distribution de Fréchet, puis les intervalles de crédibilité associés pour les quantiles de débit.

Il apparaît très nettement que tout type d’information historique, même fortement dégradée,
permet de resserrer de façon importante, ou éventuellement de réorienter l’intervalle de cré-
dibilité sur le débit centennal, cet intervalle étant souvent énorme lorsque seules les données
systématiques sont utilisées.

Ces résultats permettent de mieux comprendre les conclusions tirées aux paragraphes 4.4.2.5
et 4.4.3. Lorsque la fonction de vraisemblance est calculée à partir des seules données systé-
matiques, il semble qu’elle ne présente pas d’optimum très marqué. Dans ce cas, la position
de l’optimum est susceptible de changer de façon importante en fonction de l’échantillon ob-
servé, et l’ajustement effectué est donc très sensible à cet échantillon. Ceci explique très bien
les “dérives” importantes de certains ajustements effectués à partir des données systématiques
(cf. paragraphe 4.4.2.5). En revanche, dès que des données historiques sont incorporées, la fonc-
tion de vraisemblance présente manifestement un optimum beaucoup plus marqué, ce qui rend
l’ajustement beaucoup plus précis.

L’influence de la qualité des informations historiques valorisées, sur la largeur des intervalles
de crédibilité, est limitée, bien que perceptible (amplitude augmentée d’un facteur 1.5 dans les
pires des cas). En particulier, la prise en compte des erreurs sur l’estimation des débits des
crues historiques (fonction de vraisemblance n̊ 4) ne modifie quasiment pas les intervalles par
rapport au cas de données historiques dont le débit est supposé parfaitement connu (fonction de
vraisemblance n̊ 1).
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En conclusion, il semble que ce soit avant tout la présence d’une information concernant une
longue période historique, indépendamment de la nature de cette information, qui permette
avant tout d’améliorer la précision d’ajustement de la loi de Fréchet. La nature et la précision
de l’information historique valorisée a certes également une influence, mais qui semble de second
ordre.

4.6 Application de la méthode du Gradex

4.6.1 Pourquoi appliquer cette méthode ?

Les résultats que nous venons de présenter mettent en évidence les limites des méthodes
paramétriques, qui peuvent aboutir à de très larges erreurs lorsque l’information valorisée n’est
pas suffisante (erreurs qui peuvent aussi bien se traduire par une surestimation qu’une sous-
estimation des quantiles de crues). Ces méthodes paramétriques se heurtent à la forme assez
complexe des distributions empiriques des débits de crues, dans les bassins que nous étudions
ici, et notamment à la rupture parfois présente entre les crues “courantes” et les crues éclair
“exceptionnelles”. Pour permettre un ajustement précis à ces séries, une information suffisante
concernant les crues de forte intensité est logiquement nécessaire. Autrement dit, les méthodes
paramétriques ne permettront d’estimer correctement la période de retour des crues éclair, qu’à
condition de disposer d’observations de ces crues sur une période dont la durée est en rapport
avec la période de retour à estimer. Ce sont ces informations, manquantes dans les données
systématiques, que nous avons pu reconstituer dans le cas de quatre bassins Audois étudiés.

Mais d’autres méthodes d’extrapolation des distributions statistiques des débits de crues
existent. L’une d’entre elle, la méthode du Gradex, présente l’avantage, par rapport aux mé-
thodes paramétriques, d’être beaucoup moins dépendante des crues observées. Avec cette mé-
thode, l’extrapolation est en effet réalisée à partir de la distribution statistique des pluies, au
delà d’une crue “pivot” pour laquelle ont retient généralement la crue décennale. L’application de
la méthode nécessite donc simplement d’estimer le niveau de la crue décennale, et les résultats
sont de ce fait peu sensibles à l’absence, dans l’échantillon des crues observées, de crues de très
forte intensité. Une série d’observations systématiques des crues sur une trentaine d’année suffit
normalement largement à l’application de la méthode. Les résultats ne seront pas, ou très peu
modifiés, si la série observée est plus longue. Cette méthode est largement développée en France,
et nous avons donc souhaité l’appliquer à nos cas d’étude, de façon à évaluer la cohérence entre
l’extrapolation réalisée par le Gradex, et les données historiques que nous avons reconstituées.

La méthode du Gradex a été proposée par Guillot and Duband [1967]. Elle se base sur deux
hypothèses fondamentales : la première est que le volume de pluie pouvant être absorbé par un
bassin versant, et qui n’est donc pas restitué lors des crues, est limité et n’évolue pas au delà d’un
certain degré d’intensité de l’événement pluvieux sollicitant le bassin. Le corollaire immédiat est
qu’au delà d’une période de retour “pivot”, la distribution statistique du volume écoulé lors des
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crues, sera parallèle à la distribution du volume de pluie reçu par le bassin versant. La deuxième
hypothèse fondamentale est l’invariance de la fonction de transfert du bassin, quel que soit le
volume de pluie reçu. Autrement dit, cette hypothèse suppose que le rapport r entre le débit de
pointe et le débit moyen des crues est constant dans le bassin considéré. A partir de la distribution
statistique du débit moyen des crues (directement déduite de celle du volume écoulé), on peut
alors déduire celle des débits de pointes par une affinité de rapport r.

L’application de la méthode du Gradex passe finalement par deux étapes préalables : la pre-
mière est l’estimation du “Gradex” des pluies, autrement dit de la pente de la distribution des
pluies maximales annuelles sur le bassin versant considéré, qui est supposée suivre asymptotique-
ment une loi de Gumbel. L’autre étape, tout aussi importante, est la détermination du coefficient
de forme r, à partir de quelques hydrogrammes observés dans le bassin versant considéré, r étant
défini par la relation suivante :

r =
Qpointe

Qmoyen
(4.20)

où Qmoyen est calculé sur un pas de temps identique à celui retenu pour estimer le Gradex des
pluies.

D’après les statistiques effectuées par EDF 6 sur 250 bassins versants de taille variable (surface
de 1160 km2 en moyenne, et comprise entre 7 et 6000 km2 dans 90% des cas), le rapport r est
en moyenne de 1,6, et est compris, dans 90% des cas, entre 1,2 et 2,2 [CFGB, 1994].

4.6.2 Estimation du Gradex et des coefficients de forme sur les bassins ver-
sants étudiés

La détermination du Gradex peut être réalisée à partir de la distributrion empirique des pluies
P enregistrées sur le bassin versant considéré, en considérant que la fréquence de ces pluies est à
décroissance exponentielle simple [CFGB, 1994] :

ln(1− F (P )) = −P

a
+ constante (4.21)

où a est le Gradex des pluies

L’équation (4.21) revient mathématiquement à considérer que la distribution asymptotique
des pluies maximales annuelles est une distribution de Gumbel de la forme :

F (Pa) = e−e−
(Pa−P0)

a (4.22)

Cette deuxième expression constitue une autre manière d’estimer le Gradex.

6Electricité de France
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Le pas de temps auquel les pluies sont examinées revêt bien évidemment une importance, et
devrait idéalement se situer aux alentours du temps de base des hydrogrammes de crue observés
dans chaque bassin. En pratique, dans les bassins que nous étudions, les données pluviométriques
sont telles que seul le pas de temps de 24 heures peut être retenu, aucune série pluviométrique
suffisament longue n’étant disponible à un pas de temps inférieur. Les séries disponibles au pas
de 24 heures ne sont d’ailleurs elles mêmes généralement pas très longues ; mais en examinant
les données de plusieurs pluviomètres présents dans chaque bassin, il a été possible de repérer les
principaux événements pluvieux et d’estimer la lame d’eau moyenne pour chacun d’entre eux,
pour une période d’une durée de 60 ans environ. Le calcul a été effectué séparément pour les
deux bassins versants de la Montagne Noire (Orbiel et Clamoux) d’une part, et les deux bassins
des Corbières d’autres part (Salz et Lauquet). Dans la Montagne Noire, l’examen des 14 plus
forts événements pluvieux recensés entre 1934 et 1993 (soit l’ensemble des événements ayant
dépassé un seuil de 90 mm), nous amène à estimer le Gradex à une valeur de a = 38.7 mm.
Dans les Corbières, 18 événements pluvieux ont dépassé le seuil de 90 mm entre 1933 et 1996, et
l’utilisation de ces données amène à une valeur du Gradex de a = 35.6 mm, valeur très voisine
de celle calculée dans la Montagne Noire.

L’estimation des facteurs de forme r a été réalisée bassin par bassin, à partir de l’examen des
hydrogrammes de 11 à 17 crues suivant les cas. Les facteurs calculés s’avèrent très variables, y
compris entre les différentes crues d’un même bassin, comme l’illustre le tableau 4.6. Pour cette
raison le CFGB [1994] recommande, de façon à donner moins de poids aux facteurs très élevés,
d’effectuer l’estimation du facteur de forme moyen à partir des logarithmes des facteurs calculés
pour chaque crue :

ln(rmoyen) =
∑

ln(Qpointe)−
∑

ln(Qmoyen)
n

(4.23)

où n est le nombre d’hydrogrammes de crues considéré

La variabilité du facteur de forme d’une crue à l’autre s’explique assez aisément du fait du
pas de temps de 24 heures retenu : les bassins que nous étudions, du fait de leur taille limitée,
sont sensibles à des phénomènes météorologiques de durée bien plus courte que 24 heures, et
connaissent donc des crues “rapides” pour lesquelles le facteur de forme sera très élevé. Ceci se
traduit bien évidemment sur les facteurs rmoyen calculés (cf. tableau 4.6), qui dépassent parfois
très largement la plage des valeurs courantes (comprise entre 1,2 et 2,2). La CNARBRL 7, qui
a étudié une cinquantaine de barrages dans sa zone d’intervention, pour des bassins versants de
20 à 1000 km2, constatait déjà cette importante variabilité des facteurs de forme, et aboutissait
dans ce cas à des facteurs moyens pouvant atteindre des valeurs de 3 à 7 [CFGB, 1994]. Ceci
correspond à l’ordre de grandeur des valeurs que nous avons obtenues, en particulier pour les
cours d’eau des Corbières.

7Compagnie Nationale d’Aménagement de la Région du Bas-Rhône et du Languedoc
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Cours Nombre n Rapports r calculés
d’eau de crues Valeur la Valeur la Valeur moyenne
étudié utilisées plus faible plus forte rmoyen

Clamoux 11 1.14 6.52 1.92
Orbiel 17 1.26 3.20 1.92

Lauquet 16 1.76 11.55 3.11
Salz 16 1.83 16.63 4.07

Tab. 4.6 – Calcul du facteur de forme r = Qpointe

Qmoyen
, à un pas de temps de 24 heures, pour les

quatre bassins versants étudiés

Mais il est tout de même surprenant de constater que les facteurs rmoyen obtenus sont très
différents pour les quatre bassins étudiés (cf. tableau 4.6). Les facteurs sont en effet bien plus
importants dans les deux bassins des Corbières que dans ceux de la Montagne Noire. Plusieurs
explications à ces différences peuvent être avancées. Tout d’abord, il est possible que les phé-
nomènes orageux soient plus intenses et de plus courte durée dans le secteur des Corbières, ce
que l’examen des pluies sur 24 heures ne permettrait pas de détecter. Mais une autre explication
pourrait également être un laminage plus important des hydrogrammes de crue dans les bassins
de la Montagne Noire, laminage qui pourrait être attribué aux caractéristiques physiques de ces
bassins (bassins de forme plus allongée, présence du karst, etc. . .). Cette dernière hypothèse nous
semble la plus plausible mais reste à confirmer.

4.6.3 Présentation et analyse des résultats

Une fois le Gradex des pluies et le facteur de forme moyen connus sur le bassin versant consi-
déré, l’application de la méthode du Gradex nécessite le choix de la crue “pivot”, au delà de
laquelle il est supposé que le volume d’eau retenu par le bassin versant n’évolue plus. Cette crue
sert d’origine à l’extrapolation par le Gradex. Classiquement, on retient souvent une hypothèse
pessimiste selon laquelle la rétention atteint sa limite dès la crue décennale. Cette hypothèse
aboutira, dans le pire des cas, à une discontinuité dans la distribution des débits de crues,
conduisant à une légère surestimation des quantiles [CFGB, 1994].

Nous avons retenu ce choix de la crue décennale comme point départ de l’extrapolation. Dans
chaque bassin, le niveau de débit de la crue décennale a été estimé en supposant volontairement
que seules les données systématiques étaient disponibles, l’objectif étant ici d’évaluer dans quelle
mesure la méthode du Gradex permet une extrapolation lorsque les données historiques n’existent
pas. Nous avons donc démarré l’extrapolation à partir de la crue systématique dont la fréquence
empirique (calculée à partir du jeu de données systématiques seul) se rapprochait le plus de la
fréquence décennale (F=0.9).

Les résultats obtenus sont présentés sur les figures 4.25 à 4.28. Dans les quatre cas, les ex-
trapolations par la méthode du Gradex restent proches des crues historiques observées. C’est
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dans le cas de la Clamoux que les résultats sont les moins satisfaisants, puisque l’application du
Gradex conduit à une sensible sous-estimation des débits (de l’ordre de 20 à 30% pour la crue
centennale), par comparaison aux données historiques. Toutefois, même dans ce cas, l’extrapo-
lation réalisée reste compatible avec les intervalles d’estimation des débits des crues historiques,
elle est simplement proche de la borne inférieure de ces intervalles. Pour les trois autres cours
d’eau, l’extrapolation par le Gradex s’avère beaucoup plus cohérente avec les crues historiques,
souvent bien plus d’ailleurs que la distribution de Fréchet (cas de l’Orbiel et du Lauquet), même
lorsque celle-ci est ajustée en utilisant les crues historiques.

Ces résultats obtenus avec la méthode du Gradex sont d’autant plus encourageants qu’ils
parviennent à reproduire la variabilité importante des débits de pointe de crues entre les bassins
étudiés. Ces différences de comportement des bassins versant se traduisent, lors de l’application
du Gradex, par les variations du facteur de forme rmoyen. On peut d’ailleurs remarquer, sur les
figures 4.25 à 4.28, que le choix arbitraire d’un facteur de forme de 1,6, aurait souvent conduit à
des extrapolations beaucoup moins pertinentes. Dans le cas des petits bassins versants que nous
étudions, les facteurs de forme s’avérent très variables et parfois très élevés, et ils doivent donc
être systématiquement évalués de façon à représenter correctement le comportement particulier
de chaque bassin. Le CFGB [1994] recommande d’effectuer le calcul de ce facteur sur un minimum
de 20 à 30 hydrogrammes de crues. Dans notre cas les données systématiques disponibles ne nous
ont pas permis de disposer de plus de 15 à 20 crues significatives, mais cela a manifestement suffi
à estimer correctement le facteur de forme, sauf peut être dans le cas de la Clamoux, où les 11
hydrogrammes utilisés s’avèrent peut être insuffisants, ce qui expliquerait les résultats un peu
plus décevants sur ce cours d’eau.

On peut finalement retenir de ces résultats que la méthode du Gradex constitue une bonne
méthode d’extrapolation dans les petits bassins étudiés, à condition de soigner particulièrement
l’évaluation des facteurs de forme. Pour cela, il est probablement nécessaire de disposer d’une série
de mesures systématiques permettant d’extraire 15 à 20 hydrogrammes de crues au minimum.
Si la méthode du Gradex présente l’énorme avantage de ne pas nécessiter l’emploi de données
historiques, elle ne pourra donc finalement être appliquée de façon fiable qu’aux bassins jaugés,
du moins en ce qui concerne les petits bassins versants Audois. Dans le cas de bassins non jaugés,
le choix du facteur de forme constituerait une source d’incertitude très importante.

4.7 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’étudier, d’un point de vue statistique, les séries de crues recons-
tituées sur nos quatre cours d’eau, et d’évaluer l’intérêt de l’information historique pour cette
étude.

Nous nous sommes avant toute chose posé la question de la stationnarité des séries étudiées. La
couverture des bassins versants a en effet très fortement évolué au cours du temps, beaucoup de

183



4.7 Conclusion

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
LOG(T)

D
éb

it 
ps

eu
do

-s
pé

ci
fiq

ue
 Q

/S
0,

8

Fréchet calée avec
données historiques
(vraisemblance n°4)

Fréchet calée avec
données systématiques
(vraisemblance n°5)

GRADEX

GRADEX avec r=1,6

Fig. 4.25 – Application de la méthode du Gradex dans le bassin de la Clamoux
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Fig. 4.26 – Application de la méthode du Gradex dans le bassin de l’Orbiel
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Fig. 4.27 – Application de la méthode du Gradex dans le bassin du Lauquet
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Fig. 4.28 – Application de la méthode du Gradex dans le bassin de la Salz
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cultures ayant notamment été abandonnées au profit de forêts. Toutefois, le test de stationnarité
que nous avons appliqué aux séries étudiées ne permet pas d’identifier de nette non-stationnarité.
Nous avons par conséquent fait le choix d’étudier ces séries en admettant leur stationnarité.

L’analyse statistique de ces séries, permet en premier lieu de mettre en évidence de fortes
disparités dans la frequence empirique des crues, parmi les quatre bassins versants étudiés. Les
deux bassins des Corbières présentent manifestement des crues bien plus intenses que ceux de
la Montagne Noire. Cette différence s’observe y compris pour les crues de faible intensité, issues
de la période de mesures systématiques, et se confirme, voire s’accentue, pour les crues les plus
importantes (dont la plupart sont des crues historiques).

Par ailleurs, l’utilisation de ces données pour l’ajustement de distributions statistiques, met
très clairement en évidence l’importance des données historiques pour préciser l’estimation des
paramètres. Les ajustements obtenus, souvent totalement irréalistes lorsque seules les données
systématiques sont utilisées, et qui présentent dans ce cas des intervalles de crédibilité extrême-
ment larges, sont fortement réorientés dès lors que des données historiques sont valorisées, et
présentent dans ce cas des intervalles de crédibilité fortement réduits. Cet effet positif des don-
nées historiques est fonction du nombre de degrés de liberté de la distribution ajustée : il s’avère
plus important dans le cas de la distribution de Fréchet (3 paramètres) que pour la distribution
de Gumbel (2 paramètres). Par ailleurs, l’effet de la nature des données historiques sur la qualité
des ajustements obtenus est apparu relativement limité : l’ajustement aux crues observées, ainsi
que les intervalles de crédibilité, sont généralement restés très proches notamment entre le cas
de crues historiques au débit connu (vraisemblance n̊ 1) et le cas de crues historiques censurées
dans un intervalle (vraisemblance n̊ 4). Une dégradation sensible des résultats a pu être observée
ponctuellement, autant dans le sens d’un moins bon ajustement que d’un intervalle de crédibilité
élargi, lorsque les données historiques valorisées étaient de type binomiales (vraisemblance n̊ 2),
ou limitées à la plus forte crue observée (vraisemblance n̊ 3). Il n’en reste pas moins que dans
tous les cas, la valorisation d’une information historique, indépendamment de sa nature, a permis
d’améliorer très sensiblement les ajustements effectués.

Le caractère imprécis des débits de crues historiques reconstitués, qui pouvait paraître impor-
tant à l’issue du chapitre 3, n’a finalement pas constitué un frein important l’exploitation de ces
données sur le plan statistique. Mais il convient de rappeler ici que nous n’avons pas considéré
le cas (très defavorable), de biais systématiques sur les débits estimés [Kuczera, 1996], puisque
nous n’avons pu caractériser les erreurs d’estimation que sous forme d’intervalles de débits pos-
sibles. De même, l’imprécision des données systématiques, parfois importante, semble avoir une
influence limitée, ce qui là encore peut être lié au mode de représentation de ces erreurs.

Au-delà de l’ajustement des distributions, les données historiques ont montré leur intérêt lors-
qu’il s’agit d’effectuer le choix d’une distribution apte à représenter les crues des cours d’eau
étudiés. Une procédure de test basée sur la comparaison de la vraisemblance de l’échantillon ob-
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servé, et d’échantillons simulés, a permis d’exclure de façon définitive la distribution de Gumbel,
pour représenter les crues de la Clamoux et de l’Orbiel. Cette même procédure de test a permis
d’exclure quasi systématiquement les distributions ajustées à partir des seules données systé-
matiques, confirmant ainsi l’intérêt des données historiques pour l’ajustement. Toutefois cette
procédure de test n’a permis que de confirmer, de façon quantifiée, l’impression visuelle tirée
d’ajustements particulièrement inadaptés. Dés lors que les ajustements paraissaient visuellement
plus satisfaisants, ce test n’a généralement pas permis de conclure.

Face à l’impossibilité d’effectuer des ajustements satisfaisants à partir des données systéma-
tiques seules, nous avons souhaité tester une méthode d’extrapolation très utilisée en France,
et beaucoup moins sensible aux crues observées puisque basée sur les propriétés statistiques des
puies : la méthode du Gradex. La méthode a montré des capacités d’extrapolation étonnantes,
les débits obtenus pour des périodes de retour de 100 à 200 ans, étant généralement très co-
hérents avec ceux des crues historiques. La variabilité des débits observés d’un bassin à l’autre
est notamment très bien reproduite avec le Gradex, en raison de facteurs de forme évalués très
différents. Le choix arbitraire d’un facteur de forme de 1,6 aurait en effet abouti à des résultats
beaucoup plus mitigés. Ces variations du facteur de forme peuvent provenir de différences dans
la pluviométrie, tout comme, plus probablement, de relations pluie-débit différentes liées aux
caractéristiques des bassins étudiés. Le Gradex apparaît finalement comme un méthode d’extra-
polation intéressante, ne nécessitant pas de données historiques, mais applicable uniquement aux
bassins jaugés de façon à pouvoir évaluer correctement le facteur de forme.

A défaut de pouvoir généraliser, du fait de leur variabilité, les distributions empiriques des
crues historiques observées sur les quatre bassins étudiés, il semble à l’heure actuelle bien délicat
de traiter le cas de bassins non jaugés. Pour cela une étape préalable serait de pouvoir expliquer,
par des paramètres physiques, la variabilité des débits observés entre les différents bassins, de
façon à pouvoir par la suite appliquer des méthodes de régionalisation. Nous avons vu que pour
les quatre bassins étudiés, les facteurs de forme calculés lors de l’application du Gradex expliquent
très bien cette variabilité des débits. Mais nous ne sommes pas encore capables de caractériser
l’origine de ces variations du facteur de forme, et serions par conséquent bien incapables d’évaluer
ce facteur dans des bassins non jaugés. Si des éléments d’explication ont pu être avancés dans le
cas des bassins étudiés (notamment la présence du karst dans le cas de l’Orbiel et de la Clamoux,
ou la encore la forme plus allongée de ces bassins), il est encore nécessaire de confirmer ces
explications, qui ne restent pour l’instant que des hypothèses.
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Conclusion générale

Le travail exposé dans ce mémoire vise à améliorer l’estimation de la fréquence d’occurrence des
crues éclair, pour les petits cours d’eau situés en région méditerranéenne. Pour cela, la démarche
suivie a consisté à reconstituer, autant que possible, des historiques de crues incluant l’évaluation
des débits de pointe des crues recensées. Quatre cours d’eau affluents de l’Aude on été étudiés.
Tous ont une surface inférieure à 200 km2, mais ils présentent des caractéritiques différentes : ils
ne sont pas situés dans les mêmes massifs (deux sont situés dans les Corbières et les deux autres
dans la Montagne Noire), et ne présentent pas la même géologie, les bassins de la Montagne
Noire étant beaucoup plus karstiques.

Deux grandes questions se posaient au début de ce travail : d’une part, dans quelle mesure
est-il possible de reconstituer des historiques de crues pour ces cours d’eau de petite taille, dont
les crues sont probablement beaucoup moins documentées en archives que dans le cas des cours
d’eau majeurs ? D’autre part, les séries de crues historiques qui peuvent être obtenues permettent
elles de préciser l’aléa dans les bassins concernés ?

La première question a été abordée en appliquant une méthodologie de collecte d’informations
historiques, définie lors des travaux antérieurs menés sur des cours d’eau Français plus importants
que ceux que nous étudions ici, comme par exemple l’Isère ou l’Ardèche. Cette méthodologie
garantit un balayage très large et exhaustif des sources d’informations possibles, et nous a par
conséquent permis d’évaluer l’apport de ces différentes sources, dans le cas de cours d’eau de petite
taille. Nous avons tout d’abord pu montrer que la presse constitue une source d’information
très incertaine, qui ne permet pas d’espérer une quelconque exhaustivité du recensement des
crues. Elle doit plutôt être perçue comme une source complémentaire, permettant parfois de
préciser la connaissance d’une crue déjà identifiée. D’autres sources d’information s’avèrent en
revanche bien plus riches : on peut retenir en premier lieu les archives produites par les différentes
administrations, ainsi, dans une moindre mesure, que les repères de crue présents sur le terrain.

Parmi les différents fonds d’archives explorés, les achives départementales ont fourni la très
grande majorité de l’information historique. Mais les services déconcentrés de l’Etat, qui gèrent
les réseaux de mesures limnigraphiques (comme le Service d’Annonce des Crues de la DDE de
l’Aude dans notre cas), possèdent également souvent, en plus des données systématiques récentes,
un fonds de documents anciens très précieux, pouvant par exemple inclure les registres de lectures

189



4.7 Conclusion

aux échelles de crue. D’autres fonds, également explorés, présentent en revanche un intérêt plus
limité lors de l’étude des petits cours d’eau : ces fonds, d’envergure nationale, comme les Archives
Nationales ou le fonds M.Pardé, ont finalement fourni une information tout à fait annexe. Ils
s’étaient pourtant avérés déterminants lors de l’étude de cours d’eau plus importants. . .

Il apparaît finalement que la recherche en archives concernant les petits cours d’eau doit avant
tout favoriser les fonds locaux. Les archives départementales constituent de loin le plus volumi-
neux de ces fonds. Mais la recherche dans ce fonds peut être ciblée : dans le cas des cours d’eau
étudiés, ce sont par exemple les séries S (Archives relatives aux Travaux Publics, et en parti-
culier archives des services hydrauliques des Ponts et Chaussées) et O (Archives Communales,
relatives à la vicinalité notamment) qui ont fourni l’écrasante majorité de l’information valori-
sable. Lors de la recherche, et face à l’importante quantité de documents présents, ce sont avant
tout ces séries qui doivent être privilégiées. La série M, par comparaison, présente uniquement
des informations à caractère statistique, qui sont valorisables pour le recensement des crues, mais
beaucoup moins pour l’évaluation des débits. La série W (archives versées après 1945), pour sa
part, peut présenter un intérêt, lorsqu’elle comporte des documents anciens, dont le versement
aux archives départementales s’est avéré tardif.

Les fonds des services déconcentrés de l’Etat sont généralement plus rapidement exploitables
en raison de leur faible volume. Mais il est parfois difficile de retrouver ces fonds, dans des
services qui ne possèdent pas une pratique de l’archivage (pas d’inventaire des documents, ni de
lieu de stockage clairement défini). L’extrême fragilité de ces fonds, pourtant très riches, doit
être soulignée : les risques de pertes, vols, et déteriorations sont importants, en particulier dans
le contexte actuel de restructuration des services.

Enfin, on peut également retenir que les repères de crues s’avèrent souvent d’une aide précieuse
lors de l’évaluations des débits des crues. Curieusement, sur les cours d’eau étudiés, ces repères
concernent avant tout des crues de la première moitié du XXeme siècle. La pratique de la pose des
repères semble avoir disparu peu à peu avec le développement des réseaux de mesure. Pourtant,
l’information donnée par ces repères est complémentaire des mesures limnigraphiques, et devrait
probablement toujours faire l’objet d’un soin particulier. L’importance de la conservation des
repères de crue est d’ailleurs soulignée par le récent texte de loi, datant de 2003, sur les Risques
Naturels et Technologiques.

Les informations historiques collectées se sont avérées suffisantes, pour une majorité des crues
recensées, pour réaliser une estimation du débit de pointe. Compte tenu de la nature des informa-
tions disponibles, souvent limitées à une cote de crue et à la topographie de la section concernée,
les estimations réalisées se sont appuyées sur des méthodes simples, dérivées de celles utilisées
lors de récentes investigations post-crue. Ces méthodes consistent à effectuer une estimation des
vitesses d’écoulement possibles dans la section considérée, en s’appuyant sur les ordres de gran-
deur donnés par la formule de Manning Strickler et la vitesse critique. Les estimations obtenues
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présentent une incertitude importante, qui peut être évaluée sous forme d’un intervalle de débits
possibles. Une critique de ces estimations peut souvent être effectuée, lorsque des estimations
peuvent être réalisées en plusieurs sections différentes pour une même crue. Ce recoupement entre
estimations de débits a généralement montré une bonne cohérence entre les valeurs obtenues, ce
qui avait déjà été constaté lors de l’étude de crues récentes. En revanche, la seule information
pouvant finalement être considérée comme fiable est l’intervalle des débits possibles, la nature
de l’incertitude d’estimation au sein de cet intervalle ne pouvant être caractérisée de façon plus
fine.

Les seuils de perception associés aux séries de crues historiques reconstituées ont pu être
évalués, mais reposent parfois sur des hypothèses fortes. De façon a disposer d’une information
fiable nous avons parfois du limiter la durée de la reconstitution historique à moins de deux
siècles (durée visée au départ), un seuil de perception ne pouvant raisonnablement être défini
pour la période du début du XIXeme siècle. Les séries finalement obtenues présentent donc une
durée d’un à deux siècles, et suivant les cas six à dix-huit crues ayant dépassé les seuils ont été
recensées et estimées en débit. Ces séries constituent une première preuve de la possibilité, dans
le cas des petits cours d’eau, de reconstituer une information historique valorisable en hydrologie.

L’utilité des données historiques pour l’étude statitisque des crues des cours d’eau considérés,
a été abordée en appliquant des méthodes d’estimation de quantiles de crue, relativement clas-
siques en hydrologie : tout d’abord une famille de méthodes pouvant être qualifiées de méthodes
“paramétriques”, consistant à ajuster au mieux une distribution statistique connue à la série des
crues observées ; ensuite la méthode du Gradex. Mais avant même l’application de ces méthodes,
les données historiques ont permis de mettre en évidence une forte variabilité des débits de crue
parmi les cours d’eau étudiés. Cette variabilité présente de plus une cohérence spatiale : les deux
cours d’eau des Corbières connaissent des crues bien plus intenses que ceux de la Montagne Noire.
Cette hétérogénéité des débits de crue peut avoir plusieurs origines possibles (régime des pluies,
caractéristiques des bassins étudiés). Elle constitue, tant qu’elle n’est pas expliquée, un frein à
la transposition des résultats obtenus à d’autres bassins, notamment les bassins non jaugés.

Les méthodes paramétriques ont été appliquées en utilisant deux distributions candidates : la
distribution de Gumbel, à deux paramètres, et celle de Fréchet (ou EVII), à trois paramètres.
L’ajustement de ces distributions aux séries étudiées a avant tout mis en évidence les risques
d’erreurs très importants lorsque les ajustements sont réalisés à partir de séries courtes (corres-
pondant aux données systématiques), puis utilisés en extrapolation. Ces extrapolations sont en
effet très rarement en bonne cohérence avec les données historiques. La valorisation des données
historiques, lors du calage des distributions, permet en revanche de réorienter les ajustements et
de les rendre beaucoup plus cohérents. Cet effet positif est observé indépendamment de la distri-
bution concernée, mais est plus marqué dans le cas de la ditribution de Fréchet, probablement
en raison du nombre plus important de paramètres à caler. L’effet positif des données historiques
est également observé quelle que soit la nature des informations historiques valorisées, même si
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celles-ci s’avèrent très dégradées, par exemple limitées au décompte des dépassements du seuil
de perception, où à la plus forte crue historique observée. Toutefois, dans ces deux derniers cas,
l’ajustement peut parfois s’avérer moins satisfaisant qu’avec des données historiques supposées
complètes et précises. Enfin, le fait de tenir compte des intervalles d’estimation des débits des
crues historiques modifie très peu les ajustements par rapport à la prise en compte de valeurs
discrètes et supposées précises. Ceci est surprenant mais est probablement du à l’impossibilité
de représenter de façon plus précise la nature des erreurs d’estimation des débits, et notamment
la présence possible de biais systématique dans ces estimations.

Si l’effet positif des données historiques sur la qualité des ajustements s’observe de façon
systématique, l’importance du choix de la distribution candidate apparaît également. Dans le
cas de l’Orbiel et de la Clamoux les ajustements obtenus à partir de la distribution de Gumbel
n’apparaissent jamais satisfaisants. Cette mauvaise qualité des ajustements a pu être confirmée
par un test statitique basé sur la comparaison des vraisemblances entre échantillons observés et
échantillons simulés à partir de la distribution candidate. Ce test confirme que la distribution de
Gumbel peut être écartée de façon systématique dans le cas de l’Orbiel et de la Clamoux. Mais
il est intéressant de remarquer que ces conclusions ne sont obtenues que grâce à la valorisation
des données historiques. Aucune distribution n’est en effet rejetée par le test, lorsque seules les
données systématiques sont utilisées. Les données historiques offrent finalement une plus grande
capacité de discrimination entre les distributions de Gumbel et Fréchet, mais cette capacité
reste toutefois limitée, ce qui se traduit par exemple, dans le cas du Lauquet et de la Salz, par
l’impossibilité d’effectuer un choix clair entre les deux distributions.

Enfin, la précision des différents calages effectués, dans le cas de la distribution de Fréchet,
a pu être évaluée par application d’une approche Bayésienne, ayant recours à des simulations
Monte Carlo Markov Chain. Cette approche a permis d’associer un intervalle de confiance à
chacune des distributions calées, tout d’abord à partir des données systématiques seules, puis
avec différents niveaux d’information historique. Il apparaît que les intervalles de confiance,
souvent très importants pour un calage effectué à partir des données systématiques, se resserrent
très fortement lorsque les données historiques sont valorisées. Ces intervalles peuvent être un
peu plus larges lorsque l’information historique est moins complète. Mais là encore l’influence
de l’incertitude sur l’estimation des débits des crues historiques n’est pas clairement mise en
évidence.

L’application de la méthode du Gradex, pour sa part, donne des résultats très cohérents avec
les données historiques, quel que soit le cours d’eau considéré. Il est notamment intéressant de
constater que la variabilité géographique des débits de crues est bien représentée, alors que la
valeur estimée du Gradex des pluies est très similaire dans les bassins étudiés. Cette bonne
représentation de la variabilité des débits est due aux variations du facteur de forme r = Qpointe

Qmoyen
,

proche de deux pour les bassins des Corbières, et atteignant une valeur de quatre dans le cas de la
Salz. L’hétérogénéité des débits de pointe, parmi les cours d’eau étudiés, semble donc s’expliquer
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par la forme plus étalée des hydrogrammes de crue, dans les bassins de la Montagne Noire.

La méthode du Gradex constitue finalement une alternative intéressante aux méthodes pa-
ramétriques, qui semble présenter moins de risques d’erreur, notamment lorsque les données
historiques ne sont pas disponibles. Mais on peut tout de même remarquer que le Gradex n’a pas
fourni une estimation majorante des débits de crue, propriété qu’on lui attribue pourtant sou-
vent. Les ordres de grandeur de débits obtenus sont très similaires à ceux des données historiques,
voire même un peu inférieurs dans le cas de la Clamoux. De plus, il est nécessaire, pour pou-
voir appliquer correctement la méthode, d’évaluer le facteur de forme dans chaque bassin, et de
disposer pour cela de mesures d’hydrogrammes de crues. Les résultats ne seraient probablement
pas aussi satisfaisants dans le cas de cours d’eau non jaugés.

De façon à pouvoir extrapoler les résultats obtenus à ces bassins non jaugés, par exemple
par l’application de méthodes de régionalisation, il est désormais nécessaire de mieux expliquer
la variabilité des débits d’un bassin à l’autre. Cette variabilité est probablement attribuable à
la pluviométrie, mais également aux caractéristiques physiques des bassins versants. L’influence
de la forme des hydrogrammes de crues, mise en évidence lors de l’application de la méthode
du Gradex, nous paraît notamment être une piste intéressante. Mais cette piste mérite d’etre
confirmée par l’étude d’autres bassins. De plus, ces différences de forme des hydrogrammes de
crues, si elles s’avèrent être déterminantes, devront alors elles-mêmes être mieux expliquées et
reliées aux caractéristiques des bassins versants.

A défaut d’explication plus précise de la variabilité géographique des débits, la seule alternative
susceptible de fournir une estimation fiable des crues de référence, semble être pour l’instant,
dans les bassins non jaugés, une recherche d’informations historiques similaire à celle qui a été
menée ici. Les enseignements qui ont été tirés de notre recherche, notamment l’extension limitée
des fonds qui recèlent la plupart de l’information sur les crues, devraient à l’avenir permettre de
limiter le temps nécessaire pour réaliser ces nouvelles investigations.
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Annexe A : Etat Général des Sources
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Annexe A : Etat Général des Sources
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Annexe A : Etat Général des Sources

Fo
nd

s 
d'

ar
ch

iv
es

C
ôt

e
Pe

rio
de

In
tit

ul
é 

du
 d

oc
um

en
t

A
rc

hi
ve

s 
dé

pa
rte

m
en

ta
le

s 
de

 l'
A

ud
e

O
W

49
12

19
30

A
dm

in
is

tra
tio

n 
et

 c
om

pt
ab

ili
té

 c
om

m
un

al
es

 - 
ré

co
lle

m
en

t -
 V

oi
rie

 v
ic

in
al

e 
- F

on
ds

 d
es

 P
on

ts
 e

t C
ha

us
sé

es
 - 

V
oi

rie
 d

ép
ar

te
m

en
ta

le
 - 

C
he

m
in

 d
ép

ar
te

m
en

ta
l n

°1
01

 d
e 

Tr
èb

es
 a

ux
 M

ar
ty

s 
- T

ra
va

ux
 -

A
rc

hi
ve

s 
dé

pa
rte

m
en

ta
le

s 
de

 l'
A

ud
e

O
W

49
13

19
30

A
dm

in
is

tra
tio

n 
et

 c
om

pt
ab

ili
té

 c
om

m
un

al
es

 - 
ré

co
lle

m
en

t -
 V

oi
rie

 v
ic

in
al

e 
- F

on
ds

 d
es

 P
on

ts
 e

t C
ha

us
sé

es
 - 

V
oi

rie
 d

ép
ar

te
m

en
ta

le
 - 

C
he

m
in

 d
ép

ar
te

m
en

ta
l n

°1
01

 d
e 

Tr
èb

es
 a

ux
 M

ar
ty

s 
- T

ra
va

ux
 - 

P
on

ts
, 1

93
0

A
rc

hi
ve

s 
dé

pa
rte

m
en

ta
le

s 
de

 l'
A

ud
e

O
W

49
14

19
31

A
dm

in
is

tra
tio

n 
et

 c
om

pt
ab

ili
té

 c
om

m
un

al
es

 - 
ré

co
lle

m
en

t -
 V

oi
rie

 v
ic

in
al

e 
- F

on
ds

 d
es

 P
on

ts
 e

t C
ha

us
sé

es
 - 

V
oi

rie
 d

ép
ar

te
m

en
ta

le
 - 

C
he

m
in

 d
ép

ar
te

m
en

ta
l n

°1
01

 d
e 

Tr
èb

es
 a

ux
 M

ar
ty

s 
- T

ra
va

ux
 -

A
rc

hi
ve

s 
dé

pa
rte

m
en

ta
le

s 
de

 l'
A

ud
e

O
W

49
15

19
32

-1
93

3
A

dm
in

is
tra

tio
n 

et
 c

om
pt

ab
ili

té
 c

om
m

un
al

es
 - 

ré
co

lle
m

en
t -

 V
oi

rie
 v

ic
in

al
e 

- F
on

ds
 d

es
 P

on
ts

 e
t C

ha
us

sé
es

 - 
V

oi
rie

 d
ép

ar
te

m
en

ta
le

 - 
C

he
m

in
 d

ép
ar

te
m

en
ta

l n
°1

01
 d

e 
Tr

èb
es

 a
ux

 M
ar

ty
s 

- T
ra

va
ux

 -

A
rc

hi
ve

s 
dé

pa
rte

m
en

ta
le

s 
de

 l'
A

ud
e

O
W

49
16

19
34

-1
93

5
A

dm
in

is
tra

tio
n 

et
 c

om
pt

ab
ili

té
 c

om
m

un
al

es
 - 

ré
co

lle
m

en
t -

 V
oi

rie
 v

ic
in

al
e 

- F
on

ds
 d

es
 P

on
ts

 e
t C

ha
us

sé
es

 - 
V

oi
rie

 d
ép

ar
te

m
en

ta
le

 - 
C

he
m

in
 d

ép
ar

te
m

en
ta

l n
°1

01
 d

e 
Tr

èb
es

 a
ux

 M
ar

ty
s 

- T
ra

va
ux

 -

A
rc

hi
ve

s 
dé

pa
rte

m
en

ta
le

s 
de

 l'
A

ud
e

O
W

49
17

19
36

-1
93

9
A

dm
in

is
tra

tio
n 

et
 c

om
pt

ab
ili

té
 c

om
m

un
al

es
 - 

ré
co

lle
m

en
t -

 V
oi

rie
 v

ic
in

al
e 

- F
on

ds
 d

es
 P

on
ts

 e
t C

ha
us

sé
es

 - 
V

oi
rie

 d
ép

ar
te

m
en

ta
le

 - 
C

he
m

in
 d

ép
ar

te
m

en
ta

l n
°1

01
 d

e 
Tr

èb
es

 a
ux

 M
ar

ty
s 

- T
ra

va
ux

 -

A
rc

hi
ve

s 
dé

pa
rte

m
en

ta
le

s 
de

 l'
A

ud
e

O
W

49
18

18
53

-1
88

7
A

dm
in

is
tra

tio
n 

et
 c

om
pt

ab
ili

té
 c

om
m

un
al

es
 - 

ré
co

lle
m

en
t -

 V
oi

rie
 v

ic
in

al
e 

- F
on

ds
 d

es
 P

on
ts

 e
t C

ha
us

sé
es

 - 
V

oi
rie

 d
ép

ar
te

m
en

ta
le

 - 
C

he
m

in
 d

e 
gr

an
de

 c
om

m
un

ic
at

io
n 

n°
11

1 
ou

 1
1 

de
 C

ux
ac

 C
ab

ar
dè

s 
à 

Fe
rr

al
s 

de
s 

C
or

bi
èr

es

A
rc

hi
ve

s 
dé

pa
rte

m
en

ta
le

s 
de

 l'
A

ud
e

O
W

49
19

18
88

-1
93

6
A

dm
in

is
tra

tio
n 

et
 c

om
pt

ab
ili

té
 c

om
m

un
al

es
 - 

ré
co

lle
m

en
t -

 V
oi

rie
 v

ic
in

al
e 

- F
on

ds
 d

es
 P

on
ts

 e
t C

ha
us

sé
es

 - 
V

oi
rie

 d
ép

ar
te

m
en

ta
le

 - 
C

he
m

in
 d

e 
gr

an
de

 c
om

m
un

ic
at

io
n 

n°
11

1 
ou

 1
1 

de
 C

ux
ac

 C
ab

ar
dè

s 
à 

Fe
rr

al
s 

de
s 

C
or

bi
èr

es

A
rc

hi
ve

s 
dé

pa
rte

m
en

ta
le

s 
de

 l'
A

ud
e

O
W

49
21

18
41

-1
93

0
A

dm
in

is
tra

tio
n 

et
 c

om
pt

ab
ili

té
 c

om
m

un
al

es
 - 

ré
co

lle
m

en
t -

 V
oi

rie
 v

ic
in

al
e 

- F
on

ds
 d

es
 P

on
ts

 e
t C

ha
us

sé
es

 - 
V

oi
rie

 d
ép

ar
te

m
en

ta
le

 - 
C

he
m

in
 d

e 
gr

an
de

 c
om

m
un

ic
at

io
n 

n°
11

1 
ou

 1
1 

de
 C

ux
ac

 C
ab

ar
dè

s 
à 

Fe
rr

al
s 

de
s 

C
or

bi
èr

es

A
rc

hi
ve

s 
dé

pa
rte

m
en

ta
le

s 
de

 l'
A

ud
e

O
W

49
22

18
67

-1
90

3
A

dm
in

is
tra

tio
n 

et
 c

om
pt

ab
ili

té
 c

om
m

un
al

es
 - 

ré
co

lle
m

en
t -

 V
oi

rie
 v

ic
in

al
e 

- F
on

ds
 d

es
 P

on
ts

 e
t C

ha
us

sé
es

 - 
V

oi
rie

 d
ép

ar
te

m
en

ta
le

 - 
C

he
m

in
 d

e 
gr

an
de

 c
om

m
un

ic
at

io
n 

n°
11

1 
ou

 1
1 

de
 C

ux
ac

 C
ab

ar
dè

s 
à 

Fe
rr

al
s 

de
s 

C
or

bi
èr

es

A
rc

hi
ve

s 
dé

pa
rte

m
en

ta
le

s 
de

 l'
A

ud
e

O
W

49
23

19
07

-1
93

8
A

dm
in

is
tra

tio
n 

et
 c

om
pt

ab
ili

té
 c

om
m

un
al

es
 - 

ré
co

lle
m

en
t -

 V
oi

rie
 v

ic
in

al
e 

- F
on

ds
 d

es
 P

on
ts

 e
t C

ha
us

sé
es

 - 
V

oi
rie

 d
ép

ar
te

m
en

ta
le

 - 
C

he
m

in
 d

e 
gr

an
de

 c
om

m
un

ic
at

io
n 

n°
11

1 
ou

 1
1 

de
 C

ux
ac

 C
ab

ar
dè

s 
à 

Fe
rr

al
s 

de
s 

C
or

bi
èr

es

A
rc

hi
ve

s 
dé

pa
rte

m
en

ta
le

s 
de

 l'
A

ud
e

O
W

51
3

18
29

-1
92

9
V

oi
rie

 v
ic

in
al

e 
- F

on
ds

 d
e 

la
 p

ré
fe

ct
ur

e 
- R

ou
te

 d
ép

ar
te

m
en

ta
le

 e
t c

he
m

in
 d

e 
gr

an
de

 c
om

m
un

ic
at

io
n 

n°
14

 - 
R

en
ne

s 
le

s 
B

ai
ns

 - 
P

ro
je

ts
 e

t t
ra

va
ux

A
rc

hi
ve

s 
dé

pa
rte

m
en

ta
le

s 
de

 l'
A

ud
e

O
W

58
6

18
34

-1
84

1
A

dm
in

is
tra

tio
n 

et
 c

om
pt

ab
ili

té
 c

om
m

un
al

es
 - 

ré
co

lle
m

en
t -

 V
oi

rie
 v

ic
in

al
e 

- F
on

ds
 d

e 
la

 P
ré

fe
ct

ur
e 

- R
ou

te
s 

dé
pa

rte
m

en
ta

le
s 

et
 

C
he

m
in

s 
de

 g
ra

nd
e 

co
m

m
un

ic
at

io
n 

- G
C

 1
01

 o
u 

1

A
rc

hi
ve

s 
dé

pa
rte

m
en

ta
le

s 
de

 l'
A

ud
e

O
W

58
7

18
40

-1
84

7
A

dm
in

is
tra

tio
n 

et
 c

om
pt

ab
ili

té
 c

om
m

un
al

es
 - 

ré
co

lle
m

en
t -

 V
oi

rie
 v

ic
in

al
e 

- F
on

ds
 d

e 
la

 P
ré

fe
ct

ur
e 

- R
ou

te
s 

dé
pa

rte
m

en
ta

le
s 

et
 

C
he

m
in

s 
de

 g
ra

nd
e 

co
m

m
un

ic
at

io
n 

- G
C

 1
01

 o
u 

1

A
rc

hi
ve

s 
dé

pa
rte

m
en

ta
le

s 
de

 l'
A

ud
e

O
W

58
8

18
62

-1
92

9
A

dm
in

is
tra

tio
n 

et
 c

om
pt

ab
ili

té
 c

om
m

un
al

es
 - 

ré
co

lle
m

en
t -

 V
oi

rie
 v

ic
in

al
e 

- F
on

ds
 d

e 
la

 P
ré

fe
ct

ur
e 

- R
ou

te
s 

dé
pa

rte
m

en
ta

le
s 

et
 

C
he

m
in

s 
de

 g
ra

nd
e 

co
m

m
un

ic
at

io
n 

- G
C

 1
01

 o
u 

1

A
rc

hi
ve

s 
dé

pa
rte

m
en

ta
le

s 
de

 l'
A

ud
e

O
W

58
9

19
27

-1
93

0
A

dm
in

is
tra

tio
n 

et
 c

om
pt

ab
ili

té
 c

om
m

un
al

es
 - 

ré
co

lle
m

en
t -

 V
oi

rie
 v

ic
in

al
e 

- F
on

ds
 d

e 
la

 P
ré

fe
ct

ur
e 

- R
ou

te
s 

dé
pa

rte
m

en
ta

le
s 

et
 

C
he

m
in

s 
de

 g
ra

nd
e 

co
m

m
un

ic
at

io
n 

- G
C

 1
01

 o
u 

1

A
rc

hi
ve

s 
dé

pa
rte

m
en

ta
le

s 
de

 l'
A

ud
e

O
W

59
1

18
34

-1
87

4
A

dm
in

is
tra

tio
n 

et
 c

om
pt

ab
ili

té
 c

om
m

un
al

es
 - 

ré
co

lle
m

en
t -

 V
oi

rie
 v

ic
in

al
e 

- F
on

ds
 d

e 
la

 P
ré

fe
ct

ur
e 

- R
ou

te
s 

dé
pa

rte
m

en
ta

le
s 

et
 

C
he

m
in

s 
de

 g
ra

nd
e 

co
m

m
un

ic
at

io
n 

- G
C

 1
01

 o
u 

1

A
rc

hi
ve

s 
dé

pa
rte

m
en

ta
le

s 
de

 l'
A

ud
e

O
W

59
2

19
73

-1
89

0
A

dm
in

is
tra

tio
n 

et
 c

om
pt

ab
ili

té
 c

om
m

un
al

es
 - 

ré
co

lle
m

en
t -

 V
oi

rie
 v

ic
in

al
e 

- F
on

ds
 d

e 
la

 P
ré

fe
ct

ur
e 

- R
ou

te
s 

dé
pa

rte
m

en
ta

le
s 

et
 

C
he

m
in

s 
de

 g
ra

nd
e 

co
m

m
un

ic
at

io
n 

- G
C

 1
01

 o
u 

1

A
rc

hi
ve

s 
dé

pa
rte

m
en

ta
le

s 
de

 l'
A

ud
e

O
W

59
3

18
91

-1
93

1
A

dm
in

is
tra

tio
n 

et
 c

om
pt

ab
ili

té
 c

om
m

un
al

es
 - 

ré
co

lle
m

en
t -

 V
oi

rie
 v

ic
in

al
e 

- F
on

ds
 d

e 
la

 P
ré

fe
ct

ur
e 

- R
ou

te
s 

dé
pa

rte
m

en
ta

le
s 

et
 

C
he

m
in

s 
de

 g
ra

nd
e 

co
m

m
un

ic
at

io
n 

- G
C

 1
01

 o
u 

1

A
rc

hi
ve

s 
dé

pa
rte

m
en

ta
le

s 
de

 l'
A

ud
e

O
W

59
5

18
42

-1
92

4
A

dm
in

is
tra

tio
n 

et
 c

om
pt

ab
ili

té
 c

om
m

un
al

es
 - 

ré
co

lle
m

en
t -

 V
oi

rie
 v

ic
in

al
e 

- F
on

ds
 d

e 
la

 P
ré

fe
ct

ur
e 

- R
ou

te
s 

dé
pa

rte
m

en
ta

le
s 

et
 

C
he

m
in

s 
de

 g
ra

nd
e 

co
m

m
un

ic
at

io
n 

- G
C

 1
01

 o
u 

1

215



Annexe A : Etat Général des Sources
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Annexe A : Etat Général des Sources
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A
:E

tat
G

énéraldes
Sources

Fonds d'archives Côte Periode Intitulé du document

Institut de Géographie 
Alpine - Fonds M.Pardé

2629 1704-1876 Ouvrages - Observations pluviométriques faites dans la France méridionale (Sud-Ouest, Centre, et Sud-est) de 1704 à 1870.

Institut de Géographie 
Alpine - Fonds M.Pardé

2633 1911 Ouvrages - Ministère de l'Agriculture - Direction Générale des Eaux et Forêts - Restauration et conservation des terrains en montagne 
3ème partie, 1911

Institut de Géographie 
Alpine - Fonds M.Pardé

2695 1958 Ouvrages - Hydrologie de l'Hérault, fleuve côtier Méditerranéen

Institut de Géographie 
Alpine - Fonds M.Pardé

2826 ~1900-1953 Ouvrages - Cinquième circonscription électrique - Hydrologie: débits écoulés. Bassin du Haut Tarn (jusqu'à l'usine du Pinet); Tome 1

Institut de Géographie 
Alpine - Fonds M.Pardé

3035 1962-1963 Tirés à part - L'Hiver 1962-1963 en Bas-Languedoc et Roussillon

Institut de Géographie 
Alpine - Fonds M.Pardé

3044 1959 Tirés à part - Sur les coefficients des fonctions exponentielles reliant les débits maxima de crues aux aires des bassins versants

Institut de Géographie 
Alpine - Fonds M.Pardé

3074 1930 Tirés à part - Les inondations de Mars 1930 dans le sud-ouest de la France et leurs conditions météorologiques

Institut de Géographie 
Alpine - Fonds M.Pardé

3208 1959 Tirés à part - La forte pluviosité de l'automne 1959 à Banyuls conséquences sur l'érosion des sols

Institut de Géographie 
Alpine - Fonds M.Pardé

PS1 1969 - 1979 Publications en série - Annuaire national des débits de cours d'eau

Institut de Géographie 
Alpine - Fonds M.Pardé

PS133 1964 - 1969 Publications en série - Cahiers ORSTOM. Série hydrologie.

Institut de Géographie 
Alpine - Fonds M.Pardé

PS2 1939 - 1968 Publications en série - Annuaire hydrologique de la France

Institut de Géographie 
Alpine - Fonds M.Pardé

PS3 1951 - 1968 Publications en série - Annuaire des stations de jaugeage exploitées par les circonscriptions électriques (61-68) et liste des stations 
EDF (51-54)
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Annexe B : Etats des références documentaires
N

um
ér

o 
R

éf
ér

en
ce

Ti
tr

e 
et

In
fo

rm
at

io
ns

O
rig

in
e

18
51

18
86

17
9

Th
èm

e 
'S

er
vi

ce
 H

yd
ra

ul
iq

ue
', 

ou
vr

ag
es

 d
'a

rt
 g

én
ér

al
ité

s.
 

Pr
oj

et
s 

de
 c

on
st

ru
ct

io
ns

 d
'o

uv
ra

ge
s.

Pr
oj

et
s 

pr
és

en
té

s 
pa

r l
es

 s
er

vi
ce

s 
vi

ci
na

ux
 a

u 
se

rv
ic

e 
hy

dr
au

liq
ue

 p
ou

r a
vi

s.
 A

na
ly

se
 s

ys
té

m
at

iq
ue

 la
 c

ap
ac

ité
 à

 é
va

cu
er

 le
s 

fo
rte

s 
cr

ue
s,

 a
ve

c 
pa

rfo
is

 
un

 n
iv

ea
u 

de
 c

ru
e 

hi
st

or
iq

ue
. I

nc
l. 

fix
at

io
n 

du
 d

éb
ou

ch
é 

du
 p

on
t d

e 
Bi

ze
 s

ur
 la

 C
es

se
 1

87
6-

18
81

.

A
rc

hi
ve

s d
ép

ar
te

m
en

ta
le

s d
e 

l'A
ud

e
SW

24
27

R
ef

er
en

ce
C

ôt
e

18
51

18
90

13
0

Th
èm

e 
'C

al
am

ité
s 

pu
bl

iq
ue

s,
 s

in
is

tr
es

 e
t é

vé
ne

m
en

ts
 

m
al

he
ur

eu
x'

 - 
In

on
da

tio
ns

: r
el

ev
és

 ..
R

el
ev

és
 p

ar
 c

ou
rs

 d
'e

au
 e

t c
om

m
un

es
 d

es
 in

on
da

tio
ns

 a
ve

c 
m

on
ta

nt
 d

es
 in

de
m

ni
sa

tio
ns

 d
em

an
dé

es
. E

vé
ne

m
en

ts
 m

ar
qu

an
ts

 s
ur

 le
s 

af
flu

en
ts

: 
31

/0
5/

18
55

 A
rg

en
t D

ou
bl

e,
 1

8/
03

/1
85

6 
C

es
se

, 1
8/

09
/1

86
2 

La
uq

ue
t, 

15
/0

8/
18

62
 O

rb
ie

l e
t C

la
m

ou
x,

 1
88

0 
Ve

rd
ou

bl
e,

 e
tc

..

A
rc

hi
ve

s d
ép

ar
te

m
en

ta
le

s d
e 

l'A
ud

e
7M

12
5

R
ef

er
en

ce
C

ôt
e

18
51

19
04

16
7

Th
èm

e 
'S

er
vi

ce
 H

yd
ra

ul
iq

ue
', 

or
ig

in
e 

Po
nt

s 
et

 C
ha

us
sé

es
. 

C
la

m
ou

x 
à 

Vi
lle

ne
uv

e 
M

in
er

vo
is

D
em

an
de

s 
d'

am
én

ag
em

en
t d

u 
co

ur
s 

d'
ea

u,
 p

la
in

te
s,

 ré
cl

am
at

io
ns

. N
ot

es
 s

ur
 la

 re
co

ns
tru

ct
io

n 
de

s 
po

nt
s 

de
 V

ille
gl

y 
em

po
rté

 e
n 

18
91

 e
t d

u 
co

uv
en

t d
e 

Vi
lle

ne
uv

e 
en

 1
92

5.
 C

ou
pe

 d
u 

po
nt

 d
u 

co
uv

en
t e

n 
18

88
 a

ve
c 

cô
te

 d
e 

18
74

; r
ec

on
st

ru
ct

io
n 

de
 m

ur
 e

m
po

rté
 e

n 
19

21

A
rc

hi
ve

s d
ép

ar
te

m
en

ta
le

s d
e 

l'A
ud

e
SW

23
50

R
ef

er
en

ce
C

ôt
e

18
53

18
87

-8
11

44
03

40
Vo

iri
e 

vi
ci

na
le

 C
he

m
in

 d
e 

gr
an

de
 c

om
m

un
ic

at
io

n 
n°

11
1 

ou
 1

1 
de

 C
ux

ac
 C

ab
ar

dè
s 

à 
Fe

rr
al

s 
de

s 
C

or
bi

èr
es

C
he

m
. d

e 
gd

e 
co

m
m

. n
°1

11
 o

u 
11

 d
e 

C
ux

ac
 C

ab
ar

dè
s 

à 
Fe

rra
ls

 d
es

 C
or

bi
èr

es
 - 

Tr
av

au
x 

et
 a

lig
ne

m
en

ts
 - 

In
lu

t l
a 

co
ns

tr.
 d

e 
la

 p
ar

tie
 e

nt
re

 S
al

lè
le

s 
et

 
Vi

lle
ne

uv
e,

 a
ve

c 
le

s 
pl

an
s 

du
 p

on
t s

ur
 la

 C
la

m
ou

x 
(1

87
4,

 s
an

s 
cô

te
 H

E 
ni

 ra
pp

. j
us

tif
ic

at
if 

de
 l'

ou
ve

rtu
re

)

A
rc

hi
ve

s d
ép

ar
te

m
en

ta
le

s d
e 

l'A
ud

e
O

W
49

18
R

ef
er

en
ce

C
ôt

e

18
55

18
67

15
81

13
14

95
C

he
m

in
 d

e 
gr

en
de

 c
om

m
un

ic
at

io
n 

n°
11

2 
ou

 1
2 

- C
om

m
un

e 
de

 
Vi

lle
ne

uv
e 

M
in

er
vo

is
 - 

Pr
oj

et
 e

t t
ra

va
ux

C
on

st
ru

ct
io

n 
de

 la
 v

oi
e:

 p
la

ns
, e

t a
cq

ui
s.

 d
es

 te
rr

ai
ns

 (1
85

5-
18

63
). 

D
on

t p
la

ns
 d

u 
po

nt
 s

ur
 la

 C
la

m
ou

x 
à 

l'a
m

on
t d

e 
Vi

lle
n.

 (1
86

3)
, a

ve
c 

ni
v.

 d
es

 P
H

EC
, 

su
r p

ro
fil

 e
n 

tra
ve

rs
 e

t é
ga

le
m

en
t p

ro
fil

 e
n 

lo
ng

. L
e 

ra
pp

. s
ur

 le
 c

ho
ix

 d
e 

la
 s

ec
t. 

n'
es

t p
as

 p
ré

se
nt

.

A
rc

hi
ve

s d
ép

ar
te

m
en

ta
le

s d
e 

l'A
ud

e
O

W
78

6
R

ef
er

en
ce

C
ôt

e

18
57

19
32

16
6

Th
èm

e 
'S

er
vi

ce
 H

yd
ra

ul
iq

ue
', 

or
ig

in
e 

Po
nt

s 
et

 C
ha

us
sé

es
. 

C
la

m
ou

x 
à 

B
ag

no
le

s,
 M

al
ve

s,
 C

ab
re

sp
in

e 
..

D
em

an
de

s 
d'

am
én

ag
em

en
t d

u 
co

ur
s 

d'
ea

u,
 p

la
in

te
s,

 ré
cl

am
at

io
ns

. P
la

ns
 d

e 
la

 tr
av

er
sé

e 
de

 C
ab

re
sp

in
ee

n 
18

66
, l

a 
pa

ss
er

el
le

 in
di

qu
ée

 e
n 

18
61

 n
e 

l'e
st

 p
lu

s.
. P

on
t d

e 
Ba

gn
ol

es
 e

nd
om

m
ag

é 
en

 1
89

1.
. P

la
n 

du
 m

êm
e 

po
nt

 e
n 

18
64

 a
ve

c 
cô

te
s 

PH
E 

18
55

, 1
80

4,
 1

82
0,

 1
83

4.

A
rc

hi
ve

s d
ép

ar
te

m
en

ta
le

s d
e 

l'A
ud

e
SW

23
49

R
ef

er
en

ce
C

ôt
e

18
62

19
07

16
5

Th
èm

e 
'S

er
vi

ce
 H

yd
ra

ul
iq

ue
', 

or
ig

in
e 

Po
nt

s 
et

 C
ha

us
sé

es
. 

C
ei

ze
 e

t C
es

se
 e

nt
re

 a
ut

re
s

D
em

an
de

s 
d'

am
én

ag
em

en
t d

es
 c

ou
rs

 d
'e

au
, p

la
in

te
s,

 ré
cl

am
at

io
ns

. P
la

ns
 d

e 
la

 C
ei

ze
 d

an
s 

Vi
lle

gl
y 

av
ec

 c
ôt

es
 d

es
 c

ru
es

 d
es

 1
1/

10
/1

90
6 

et
 

25
/0

1/
19

07
, c

ru
e 

de
 1

89
1 

év
oq

ué
e,

 c
ou

pe
 d

u 
po

nt
 d

u 
C

D
62

0.

A
rc

hi
ve

s d
ép

ar
te

m
en

ta
le

s d
e 

l'A
ud

e
SW

23
48

R
ef

er
en

ce
C

ôt
e

18
74

19
21

25
0

Ad
m

in
is

tr
at

io
n 

et
 c

om
pt

ab
ili

té
 c

om
m

un
al

es
 - 

D
os

si
er

s 
pa

r 
co

m
m

un
e 

- V
ill

en
eu

ve
 M

in
er

vo
is

 - 
Vi

ci
na

lit
é

Av
ec

 p
la

ns
 s

uc
ce

ss
ifs

 d
e 

la
 v

oi
rie

 v
ic

in
al

e.
 L

e 
po

nt
 d

u 
co

uv
en

t s
er

va
it 

au
 d

ép
ar

t a
u 

ch
em

in
 d

e 
G

C
 n

°1
1 

(1
87

4)
, p

ui
s 

a 
ét

é 
in

té
gr

é 
au

 c
he

m
in

 v
ic

in
al

 
n°

3.
 D

es
 ré

pa
ra

tio
ns

 c
ité

es
 s

ur
 la

 v
oi

rie
 a

pr
ès

 le
s 

cr
ue

s 
de

 1
90

7 
et

 1
92

1;
 é

la
rg

is
sm

t d
u 

po
nt

 e
n 

18
96

.

A
rc

hi
ve

s d
ép

ar
te

m
en

ta
le

s d
e 

l'A
ud

e
2O

p3
19

7
R

ef
er

en
ce

C
ôt

e

242



Bassin de la Clamoux

N
um

ér
o 

R
éf

ér
en

ce
Ti

tr
e 

et
In

fo
rm

at
io

ns
O

rig
in

e

18
87

19
07

17
8

Th
èm

e 
'S

er
vi

ce
 H

yd
ra

ul
iq

ue
', 

ou
vr

ag
es

 d
'a

rt
 g

én
ér

al
ité

s.
 

Pr
oj

et
s 

de
 c

on
st

ru
ct

io
ns

 d
'o

uv
ra

ge
s.

Pr
oj

et
s 

pr
és

en
té

s 
pa

r l
es

 s
er

vi
ce

s 
vi

ci
na

ux
 a

u 
se

rv
ic

e 
hy

dr
au

liq
ue

 p
ou

r a
vi

s.
 A

na
ly

se
 s

ys
té

m
at

iq
ue

 d
e 

l'o
uv

er
tu

re
 d

es
 o

uv
ra

ge
s 

et
 d

e 
le

ur
 c

ap
ac

ité
 à

 
év

ac
ue

r l
es

 fo
rte

s 
cr

ue
s,

 a
ve

c 
pa

rfo
is

 le
 n

iv
ea

u 
de

 la
 p

lu
s 

fo
rte

 c
ru

e 
hi

st
or

iq
ue

.A
rc

hi
ve

s d
ép

ar
te

m
en

ta
le

s d
e 

l'A
ud

e
SW

24
28

R
ef

er
en

ce
C

ôt
e

18
87

19
07

27
7

Ad
m

in
is

tr
at

io
n 

et
 c

om
pt

ab
ili

té
 c

om
m

un
al

es
 - 

D
os

si
er

s 
pa

r 
co

m
m

un
e 

- V
ill

en
eu

ve
 M

in
er

vo
is

 - 
Vi

ci
na

lit
é

C
h.

 v
ic

in
al

 n
°3

: d
em

an
de

 d
e 

m
od

if.
 d

u 
po

nt
-v

ie
ux

 s
ur

 la
 C

la
m

ou
x 

(1
89

6)
, a

ve
c 

de
sc

rip
tio

n 
du

 p
on

t, 
pu

is
 p

ro
je

t d
e 

m
od

if.
 d

u 
tra

cé
 p

ou
r é

vi
te

r l
e 

pa
ss

ag
e 

au
 n

iv
ea

u 
du

 p
on

t (
19

06
-1

90
7)

, a
ve

c 
pl

an
; c

la
ss

em
en

t d
u 

ch
.  

vi
c.

 n
°1

 d
an

s 
le

 c
h.

 d
e 

gd
e 

co
m

m
 n

°1
12

.

A
rc

hi
ve

s d
ép

ar
te

m
en

ta
le

s d
e 

l'A
ud

e
2O

p3
19

9
R

ef
er

en
ce

C
ôt

e

18
88

19
36

14
63

65
91

97
Vo

iri
e 

vi
ci

na
le

 C
he

m
in

 d
e 

gr
an

de
 c

om
m

un
ic

at
io

n 
n°

11
1 

ou
 1

1 
de

 C
ux

ac
 C

ab
ar

dè
s 

à 
Fe

rr
al

s 
de

s 
C

or
bi

èr
es

C
he

m
in

 d
e 

gr
an

de
 c

om
m

un
ic

at
io

n 
n°

11
1 

ou
 1

1 
de

 C
ux

ac
 C

ab
ar

dè
s 

à 
Fe

rr
al

s 
de

s 
C

or
bi

èr
es

 - 
Tr

av
au

x 
et

 a
lig

ne
m

en
ts

 - 
D

on
t r

ép
ar

at
io

n 
de

s 
dé

gâ
ts

 
ca

us
és

 a
u 

po
nt

 s
ur

 la
 C

la
m

ou
x 

pa
r l

es
 c

ru
es

 e
n 

19
21

 e
t 1

93
4.

 S
an

s 
in

di
ca

tio
ns

 s
ur

 le
 n

iv
ea

u 
at

te
in

t p
ar

 c
es

 c
ru

es
.

A
rc

hi
ve

s d
ép

ar
te

m
en

ta
le

s d
e 

l'A
ud

e
O

W
49

19
R

ef
er

en
ce

C
ôt

e

18
91

19
99

10
3

C
om

m
un

e 
de

 B
ou

ill
ho

nn
ac

 - 
D

os
si

er
 C

om
m

un
al

 S
yn

th
ét

iq
ue

 
de

s 
R

is
qu

es
 M

aj
eu

rs
C

on
tie

nt
 u

ne
 e

nq
uê

te
 s

ur
 le

s 
in

on
da

tio
ns

 h
is

to
riq

ue
s,

 n
ot

am
m

en
t 1

93
0,

 1
94

0,
 e

t 1
96

2 
et

 1
99

9,
 a

ve
c 

qu
el

qu
es

 re
pè

re
s 

de
 c

ru
es

.

D
D

E 
de

 l'
A

ud
e

B
ur

ea
u 

ea
u 

et
 p

ré
ve

nt
io

n 
de

s r
is

qu
es

 o
ue

st
R

ef
er

en
ce

C
ôt

e

18
91

19
99

10
6

C
om

m
un

e 
de

 M
al

ve
s 

en
 M

in
er

vo
is

 - 
D

os
si

er
 C

om
m

un
al

 
Sy

nt
hé

tiq
ue

 d
es

 R
is

qu
es

 M
aj

eu
rs

C
on

tie
nt

 u
ne

 e
nq

uê
te

 s
ur

 le
s 

in
on

da
tio

ns
 h

is
to

riq
ue

s,
 n

ot
am

m
en

t 1
93

0,
 1

94
0,

 e
t 1

96
2 

et
 1

99
9.

D
D

E 
de

 l'
A

ud
e

B
ur

ea
u 

ea
u 

et
 p

ré
ve

nt
io

n 
de

s r
is

qu
es

 o
ue

st
R

ef
er

en
ce

C
ôt

e

18
94

19
43

18
5

Th
èm

e 
'N

av
ig

at
io

n 
in

té
rie

ur
e'

, r
iv

iè
re

s 
et

 ru
is

se
au

x.
 O

rig
in

e 
Pr

éf
ec

tu
re

 - 
C

LA
M

O
U

X
C

om
m

un
es

 d
e 

C
ab

re
sp

in
e 

et
 V

ille
ne

uv
e 

se
ul

es
 e

xa
m

in
ée

s.
 D

em
an

de
s 

de
 re

co
ns

tru
ct

io
n 

de
 m

ur
s 

de
 p

ro
te

ct
io

n 
de

s 
be

rg
es

 e
m

po
rté

s 
en

 1
93

0.
 

C
on

tie
nt

 u
ne

 c
ou

pe
 d

u 
po

nt
 d

u 
co

uv
en

t d
e 

Vi
lle

ne
uv

e 
da

ta
nt

 d
e 

no
v.

 1
92

1.

A
rc

hi
ve

s d
ép

ar
te

m
en

ta
le

s d
e 

l'A
ud

e
SW

37
3

R
ef

er
en

ce
C

ôt
e

19
02

19
99

11
0

C
om

m
un

e 
de

 V
ill

en
eu

ve
 M

in
er

vo
is

 - 
D

os
si

er
 C

om
m

un
al

 
Sy

nt
hé

tiq
ue

 d
es

 R
is

qu
es

 M
aj

eu
rs

C
on

tie
nt

 u
ne

 e
nq

uê
te

 s
ur

 le
s 

in
on

da
tio

ns
 h

is
to

riq
ue

s,
 n

ot
am

m
en

t 1
90

2,
 1

92
1,

 1
93

0,
 1

94
0,

 1
96

2 
et

 1
99

9.
 A

ve
c 

in
di

ca
tio

n 
de

 q
ue

lq
ue

s 
re

pè
re

s 
de

 c
ru

e.

D
D

E 
de

 l'
A

ud
e

B
ur

ea
u 

ea
u 

et
 p

ré
ve

nt
io

n 
de

s r
is

qu
es

 o
ue

st
R

ef
er

en
ce

C
ôt

e

19
29

19
29

12
5

N
ot

e 
su

r l
es

 in
on

da
tio

ns
 d

es
 1

2 
et

 1
3 

Se
pt

em
br

e 
da

ns
 le

 
M

in
er

vo
is

.
Fo

rte
 p

lu
vi

o 
(7

0 
m

m
 d

u 
10

 a
u 

12
, p

ui
s 

'tr
om

be
s 

d'
ea

u'
 le

 1
2)

, s
ur

 M
on

ta
gn

e 
N

oi
re

 e
t C

au
ss

es
 M

in
er

vo
is

. C
ru

es
 d

e 
l'A

rg
en

t D
ou

bl
e,

 C
es

se
 (m

is
e 

en
 

ch
ar

ge
 d

u 
gd

 p
on

t d
e 

M
in

er
ve

 d
e 

34
m

x4
,3

m
), 

et
 O

gn
on

(ts
 le

s 
po

nt
s 

en
do

m
m

ag
és

, +
 d

e 
2 

m
 d

'e
au

 d
s 

qq
 m

ai
so

ns
).

B
ib

lio
th

èq
ue

 N
at

io
na

le
 d

e 
Fr

an
ce

LK
2-

64
78

R
ef

er
en

ce
C

ôt
e

243



Annexe B : Etats des références documentaires
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Bassin de la Clamoux
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A
nnexe

B
:E

tats
des

références
docum

entaires
Numéro Référence Titre et Informations Origine

1968 1970

55 Limnigraphes archivés pour la station de Villeneuve-Minervois 
sur la Clamoux.
Limnigraphes sur toute la période. Changement de l'appareil de mesure en 1970, sans incidence visible sur les côtes mesurées.

DDE de l'Aude 181Reference Côte

1969 1979

194 Annuaire national des débits de cours d'eau

Stations publiées: l'Agly (Mas de Jau - Estagel), l'Aude (Puyvalador, Belvianes, Carcassonne, Moussoulens, Puichéric), Le rébenty, La Cesse 
(Cantinergues et Ferrals), L'Orbieu (Luc), La Clamoux (Villeneuve), L'Argent-Double (Caunes), La Berre (Ripaud)

Institut de Géographie Alpine - 
Fonds M.Pardé

PS1Reference Côte

1970 1975

56 Limnigraphes archivés pour la station de Villeneuve-Minervois 
sur la Clamoux.
Limnigraphes sur toute la période.

DDE de l'Aude 182Reference Côte

1972 1972

1329973420 Economie, subventions de l'Etat - Travaux communaux - 
Villeneuve Minervois: Pertes de la Clamoux
Pertes de la Clamoux. Pas d'infos sur les crues mais une étude hydrogéologique très intéressante (1972) . Plusieurs veines karstiques permettraient 
une circulation d'eau depuis l'Argent Double vers la Clamoux, puis de la Clamoux vers l'Orbiel

Archives départementales de l'Aude 1396W305Reference Côte

1975 1980

57 Limnigraphes archivés pour la station de Villeneuve-Minervois 
sur la Clamoux.
Limnigraphes sur toute la période.

DDE de l'Aude 183Reference Côte

1980 1984

58 Limnigraphes archivés pour la station de Villeneuve-Minervois 
sur la Clamoux.
Limnigraphes sur toute la période.

DDE de l'Aude 184Reference Côte

1985 1989

59 Limnigraphes archivés pour la station de Villeneuve-Minervois 
sur la Clamoux.
Limnigraphes sur toute la période.

DDE de l'Aude 185Reference Côte

1990 1992

60 Limnigraphes archivés pour la station de Villeneuve-Minervois 
sur la Clamoux.
Limnigraphes sur toute la période. Arrêt de la station le 29/07/1992.

DDE de l'Aude 186Reference Côte
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Annexe B : Etats des références documentaires
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Annexe B : Etats des références documentaires
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B
assin

de
l’O

rbiel

Numéro Référence Titre et Informations Origine

1970 1970

229 Repères de crue - Octobre 1970

Informations sur les repères de crue posés. Un repère sur l'Orbiel (D201); un repère (douteux) sur le Lauquet.

DDE de l'Aude Bureau de Mr DEVOSReference Côte

1972 1977

44 Limnigraphes archivés pour la station de Lastours sur l'Orbiel

Limnigraphes sur toute la période, limités à 2,50 m en hauteur.

DDE de l'Aude 171Reference Côte

1977 1982

45 Limnigraphes archivés pour la station de Lastours sur l'Orbiel

Limnigraphes sur toute la période, limités à 2,50 m en hauteur.

DDE de l'Aude 172Reference Côte

1982 1986

223 Dossier Janvier 1982 à Octobre 1986

Dossier complet sur la crue de janvier 1982, avec diagrammes de crue, coupures de presse, pluviométrie, dégâts occasionnés. Les graphiques 
incluent uniquement l'Orbieu, La Cesse et l'Aude. Même chose pour les tableaux des crues de 83, 84 et 86

DDE de l'AudeReference Côte

1983 1987

46 Limnigraphes archivés pour la station de Lastours sur l'Orbiel

Limnigraphes sur toute la période, limités à 2,50 m en hauteur.

DDE de l'Aude 173Reference Côte

1988 1995

47 Limnigraphes archivés pour la station de Lastours sur l'Orbiel

Limnigraphes sur toute la période, limités à 2,50 m en hauteur.

DDE de l'Aude 174Reference Côte

1996 2002

48 Limnigraphes archivés pour la station de Lastours sur l'Orbiel

Limnigraphes sur toute la période, limités à 2,50 m en hauteur.

DDE de l'Aude 175Reference Côte
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Bassin du Lauquet

Bassin du Lauquet
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Annexe B : Etats des références documentaires
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Annexe B : Etats des références documentaires
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Numéro Référence Titre et Informations Origine

1971 1974

116 Limnigraphes archivés pour la station de Saint-Hilaire sur le 
Lauquet.
Limnigraphes sur l'ensemble de la période.

DDE de l'Aude 41Reference Côte

1972 1982

30 Registre de crues

Cahier d'observateur contenant les relevés aux stations sur l'Aude, à Couiza sur la Salz (copiés), à Pezens sur le Fresquel, à Leuc et St Hilaire sur le 
Lauquet (copiés), à Lagrasse et Luc sur l'Orbieu, et à Bize sur la Cesse.

DDE de l'AudeReference Côte

1975 1978

117 Limnigraphes archivés pour la station de Saint-Hilaire sur le 
Lauquet.
Limnigraphes sur l'ensemble de la période.

DDE de l'Aude 42Reference Côte

1979 1983

118 Limnigraphes archivés pour la station de Saint-Hilaire sur le 
Lauquet.
Limnigraphes sur l'ensemble de la période.

DDE de l'Aude 43Reference Côte

1984 1988

119 Limnigraphes archivés pour la station de Saint-Hilaire sur le 
Lauquet.
Limnigraphes sur l'ensemble de la période.

DDE de l'Aude 44Reference Côte

1989 1993

120 Limnigraphes archivés pour la station de Saint-Hilaire sur le 
Lauquet.
Limnigraphes sur l'ensemble de la période.

DDE de l'Aude 45Reference Côte

1994 2001

121 Limnigraphes archivés pour la station de Saint-Hilaire sur le 
Lauquet.
Limnigraphes sur l'ensemble de la période.

DDE de l'Aude 46Reference Côte

2002

122 Limnigraphes archivés pour la station de Saint-Hilaire sur le 
Lauquet.
Limnigraphes sur l'ensemble de la période.

DDE de l'Aude 47Reference Côte
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Annexe B : Etats des références documentaires
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Bassin de la Salz
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Annexe B : Etats des références documentaires
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Numéro Référence Titre et Informations Origine

1992 1992

218 Crue de la Salz du 26 Septembre 1992. Etude hydrologique, 
rapport du sac de l'Aude, n° spécial inond
Rapports décrivant de façon détaillée l'événement avec données pluvio, estimation des débits, dégâts occasionnés, photos. Débit estimé entre 900 et 
1100 m3/s à Couiza. Photos de la maison 'de la Pharmacie' à Couiza (là où se trouvait l'ancienne échelle)

DDE de l'Aude Bureau de Mr Guerin - 
Boite archive 'Crues Salz'

Reference Côte

1994 1999

94 Limnigraphes archivés pour la station de Cassaignes sur la 
Salz.
Limnigraphes sur toute la période.

DDE de l'Aude 25Reference Côte

1999

95 Limnigraphes archivés pour la station de Cassaignes sur la 
Salz.
Limnigraphes sur toute la période.

DDE de l'Aude 26Reference Côte
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Annexe C :
Estimations des débits de pointe des
crues historiques, par cours d’eau
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Date
Cote 

échelle 
en m

Lieu d'observation de la côte 
PHE

Surface 
drainée 
(km²)

Commentaires sur les estimations de débit retenues
Qprobable 

(m3/s)
Qmini (m3/s) Qmaxi (m3/s) Qprobable/S0,8 Qmini/S0,8 Qmaxi/S0,8

1971 0,82 Station limni de Villeneuve 42 Valeur issue de la courbe de tarage DDE n°1, intervalle 
correspondant à +-15% 14,0 11,9 16,1 0,70 0,60 0,81

1972 0,78 Station limni de Villeneuve 42 Valeur issue de la courbe de tarage DDE n°1, intervalle 
correspondant à +-1% 11,7 11,6 11,8 0,59 0,58 0,59

1973 0,85 Station limni de Villeneuve 42 Valeur issue de la courbe de tarage DDE n°1, intervalle 
correspondant à +-15% 15,5 13,2 17,8 0,78 0,66 0,90

1974 0,80 Station limni de Villeneuve 42 Valeur issue de la courbe de tarage DDE n°1, intervalle 
correspondant à +-15% 13,1 11,1 15,1 0,66 0,56 0,76

1975 0,63 Station limni de Villeneuve 42 Valeur issue de la courbe de tarage DDE n°1, intervalle 
correspondant à +-1% 4,9 4,8 4,9 0,24 0,24 0,25

1976 0,58 Station limni de Villeneuve 42 Valeur issue de la courbe de tarage DDE n°1, intervalle 
correspondant à +-1% 3,4 3,4 3,4 0,17 0,17 0,17

1977 0,65 Station limni de Villeneuve 42 Valeur issue de la courbe de tarage DDE n°1, intervalle 
correspondant à +-1% 5,6 5,5 5,6 0,28 0,28 0,28

1978 0,73 Station limni de Villeneuve 42 Valeur issue de la courbe de tarage DDE n°1, intervalle 
correspondant à +-1% 8,9 8,8 9,0 0,45 0,44 0,45

1979 0,72 Station limni de Villeneuve 42 Valeur issue de la courbe de tarage DDE n°1, intervalle 
correspondant à +-1% 8,4 8,3 8,4 0,42 0,42 0,42

1980 0,63 Station limni de Villeneuve 42 Valeur issue de la courbe de tarage DDE n°1, intervalle 
correspondant à +-1% 4,9 4,8 4,9 0,24 0,24 0,25

1981 0,79 Station limni de Villeneuve 42 Valeur issue de la courbe de tarage DDE n°1, intervalle 
correspondant à +-1% 12,4 12,3 12,5 0,62 0,62 0,63

1982 0,80? Station limni de Villeneuve 42 Valeur issue de la courbe de tarage DDE n°1, intervalle 
correspondant à +-15% 13,1 11,1 15,1 0,66 0,56 0,76

1983 0,84 Station limni de Villeneuve 42 Valeur issue de la courbe de tarage DDE n°1, intervalle 
correspondant à +-15% 15,0 12,8 17,3 0,75 0,64 0,87

1984 0,90? Station limni de Villeneuve 42 Valeur issue de la courbe de tarage DDE n°1, intervalle 
correspondant à +-15% 18,0 15,3 20,7 0,91 0,77 1,04

1985 0,73 Station limni de Villeneuve 42 Valeur issue de la courbe de tarage DDE n°1, intervalle 
correspondant à +-1% 8,9 8,8 9,0 0,45 0,44 0,45

1986 0,65 Station limni de Villeneuve 42 Valeur issue de la courbe de tarage DDE n°1, intervalle 
correspondant à +-1% 5,6 5,5 5,6 0,28 0,28 0,28

1987 1,16 Station limni de Villeneuve 42 Valeur issue de la courbe de tarage DDE n°1, intervalle 
correspondant à +-15% 31,0 26,4 35,7 1,56 1,32 1,79

1988 0,85 Station limni de Villeneuve 42 Valeur issue de la courbe de tarage DDE n°1, intervalle 
correspondant à +-15% 15,5 13,2 17,8 0,78 0,66 0,90

1989 0,65 Station limni de Villeneuve 42 Valeur issue de la courbe de tarage DDE n°1, intervalle 
correspondant à +-1% 5,6 5,5 5,6 0,28 0,28 0,28

1990 0,80? Station limni de Villeneuve 42 Valeur issue de la courbe de tarage DDE n°1, intervalle 
correspondant à +-15% 13,1 11,1 15,1 0,66 0,56 0,76

1991 0,81? Station limni de Villeneuve 42 Valeur issue de la courbe de tarage DDE n°1, intervalle 
correspondant à +-15% 13,5 11,5 15,5 0,68 0,58 0,78

1999 Villeneuve - aval du pont du 
couvent 42 Valeurs issues de l'estimation de débit n°13 190 150 220 9,55 7,54 11,06
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Bassin de la Clamoux

Cours d'eau: La Clamoux Localisation de la section: Villeneuve Minervois - Pont du couvent
Date de la crue: 1844 Surface drainée: 42 km²

Références documentaires utilisées: Référence n°157

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

Extrait du profil en long figurant sur les plans

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zsol (m) Ztablier (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 3,34
1 0 8 0,0 0,0
2 0 7 0,0 2,6
3 0 6 0,0 3,5 Surface mouillée en lit mineur, sous l'ouvrage: 21,99
4 0 5 0,0 3,9
5 0 4 0,0 4,0 Surface mouillée totale, en m²: 21,99
6 0 3 0,0 3,9
7 0 2 0,0 3,5
8 0 1 0,0 2,6 Calcul de vitesses et débits  
9 0 0 0,0 0,0

Application de la formule de Manning-Strickler:
Commentaires En lit mineur:
Section donnée par des plans de la référence 157 (face aval du pont). K = 25,00

Rh = 1,32
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 3,34 V (m/s) = 3,01

Q (m3/s) = 66,10
E (m) N (m) Z (m)

0 0 3,34
 0 10 3,34 Calcul de la vitesse critique:

V (m/s) = 5,72
Commentaires
Côte figurant sur les plans de la référence 157 (d'après les plans, cette côte est donnée au niveau de la face aval du pont).

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,01

Commentaires:
Pente du lit, donnée par le profil en long figurant sur les plans de la référence 157.
Pente mesurée également mesurée à 0,011 lors du levé effectué sur le site en août 2004.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La pente, qui est celle du fond du lit, ainsi que la section mouillée, sont fournies par les mêmes plans et sont considérées comme fiables.
La formule de Manning-Strickler donne des vitesses de 2 à 3 m/s mais n'est pas adaptée à cette section sous ouvrage. La vitesse critique pour sa part dépasse les 5 m/s.
La côte hautes eaux est donnée sur la face aval du pont. Dans cette zone la vitesse est élevée, elle s'approche probablement de la vitesse critique. Nous avons considéré qu'elle est comprise entre 3 et 5 m/s.
En hypothèse haute, avec une vitesse de 5 m/s, le débit est de 110 m3/s
En hypothèse basse, avec une vitesse de 3m/s, le débit est de 66 m3/s
Le débit probable correspond à une vitesse de 4 m/s soit un débit de 88 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit 
mineur:

En lit 
majeur:

Hypothèse basse: 22 3 66 m3/s 3,32

Hypothèse haute: 22 5 110 m3/s 5,53

Hypothèse intermédiaire: 22 4 88 m3/s 4,42

Crues historiques de la Clamoux - Estimation de débit n°1

Surface mouillée, en m²: Vitesse moyenne 
d'écoulement (m/s) Débit Débit pseudo-spécifique 

Q/S0,8
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: La Clamoux Localisation de la section: Villeneuve Minervois - Pont sur le CD 112
Date de la crue: 1874 Surface drainée: 42 km²

Références documentaires utilisées: Références n°222, 72 (profil en long de 1934), 61 (profil en travers), levé de terrain.

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

cote de ligne d'eau retenue en m: 5
E (m) N (m) Zsol (m) Ztablier (m)

1 0 10 2,00 2,97
2 0 9,52 2,00 3,47 Surface mouillée en lit mineur, en m²: 25,15
3 0 8,52 2,00 4,27
4 0 7,52 2,00 4,82 Surface mouillée totale, en m²: 25,15
5 0 6,52 2,00 5,17
6 0 5,52 2,00 5,37
7 0 4,4 2,00 5,37 Calcul de vitesses et débits  
8 0 3,4 2,00 5,22
9 0 2,4 2,00 4,87 Application de la formule de Manning-Strickler:

10 0 1,4 2,00 4,32 En lit mineur:
11 0 0,55 2,00 3,57 K = 25,00
12 0 0 2,00 2,97 Rh = 1,01

V (m/s) = 2,63
Commentaires: Q (m3/s) = 66,22
Section donnée par un plan de la référence 222, complétée plus précisément grâce au plan récent de la référence 61.

Calcul de la vitesse critique:
V (m/s) = 5,42

Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 5
E (m) N (m) Z (m)

0 0 5
 0 10 5

Commentaires
La côte est donnée par le plan de la référence 222.   
La date indiquée sur ce plan est 1872 mais il s'agit très probablement d'une confusion avec la crue de 1874.

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,011

Commentaires
Pente du fond du lit donnée par le profil en long de 1934 dans ce secteur: 0,01 à l'amont, 0,011 à l'aval.
Pente confirmée par un levé de terrain effectué en aôut 2004: 0,0107

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section considérée ici est celle du pont de la RD112, sur lequel a été installée par la suite la station de jaugeage.
La pente est donnée par un profil en long du cours d'eau relevé en 1934 (référence 72), elle ne semble pas avoir évolué dans le temps.
La formule de Mannning Strickler donne des vitesses moyennes de 2 à 3 m/s, mais n'est pas adaptée à cette section sous ouvrage. La vitesse critique pour sa part dépasse les 5 m/s.
L'ouvrage étant quasiment en charge, il est probable que le régime critique ait été atteint sous le pont. 
On peut supposer que la côte donnée par le plans correspond à la face amont du pont, où la vitesse doit rester un peu inférieure à la vitesse critique.
La fourchette de vitesses retenue est finalement de 3 à 5 m/s.
En hypothèse haute, avec une vitesse de 5 m/s, le débit est de 125 m3/s
En hypothèse basse, avec une vitesse de 3 m/s, le débit est de 75 m3/s
Le débit probable correspond à une vitesse de 4 m/s soit un débit de 100 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit 
mineur:

En lit 
majeur:

Hypothèse basse: 25 3 75 m3/s 3,77

Hypothèse haute: 25 5 125 m3/s 6,29

Hypothèse intermédiaire: 25 4 100 m3/s 5,03

Crues historiques de la Clamoux - Estimation de débit n°2

Surface mouillée, en m²:
Débit Débit pseudo-spécifique 

Q/S0,8
Vitesse moyenne 

d'écoulement (m/s)
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Bassin de la Clamoux

Cours d'eau: La Clamoux Localisation de la section: Villeneuve Minervois - Pont du couvent
Date de la crue: 1874 Surface drainée: 42 km²

Références documentaires utilisées: Référence n°158

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zsol (m) Ztablier (m) Zparapet (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 4,7
16,9 2,53 0,0 5,15
13,4 2,53 0,0 5,15

0 10 2,53 0,0 5,74 Surface mouillée en lit mineur, sous l'ouvrage: 23,12
0 9 2,31 3,0 5,91
0 8 2,08 4,0 6,08 Surface mouillée totale, en m²: 23,12
0 7 1,86 4,6 6,25
0 6 1,64 4,9 6,43
0 5 1,42 5,0 6,6 Calcul de vitesses et débits  
0 4 1,19 4,9 6,50
0 3 0,97 4,6 6,30 Application de la formule de Manning-Strickler:
0 2 0,75 4,0 5,99 En lit mineur:
0 1 0,52 3,0 5,59 K = 25,00
0 0 0,30 0,0 5,09 Rh = 1,19
0 -5 0,30 0,0 5,59 V (m/s) = 2,95

Q (m3/s) = 68,12
Commentaires
Section donnée par des plans de la référence 158, datés de 1878. Ces plans n'évoquent pas la crue de 1875.

Calcul de la vitesse critique:
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 4,7 V (m/s) = 6,05

E (m) N (m) Z (m)
0 0 4,7

 0 10 4,7

Commentaires
Côte figurant sur les plans de la référence 158.

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,011

Commentaires:
Pas de profil en long sur les plans donnant la section et la côte de la crue, 
mais d'autres plans, datés de 1849, donnaient une pente du lit de 1% dans ce secteur
Par ailleurs la pente a été mesurée à 0,011 dans ce même secteur lors d'un levé de terrain effectué en août 2004, 
ce qui laisse penser qu'elle a peu varié au cours du  temps.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
 

La pente est donnée par des plans antérieurs de 25 ans à la crue, mais on peut supposer qu'elle a peu varié dans le temps. La section mouillée est également considérée comme fiable.
La formule de Manning Strickler donne des vitesses de 2 à 3 m/s mais n'est pas adaptée à cette section sous ouvrage.
L'ouvrage étant quasiment en charge, il est probable que le régime critique ait été atteint sous celui-ci. 
La vitesse critique calculée nous semble toutefois élevée puisqu'elle dépasse les 6 m/s (calculée sur la base d'une hauteur d'eau de 3,7 m, la hauteur n'étant pas uniforme dans la section).
La côte hautes eaux étant donnée au niveau de la face amont de l'ouvrage, dans cette section la vitesse est probablement restée sensiblement inférieure à cette vitesse critique.
La fourchette de vitesses retenue varie est finalement de 3 à 5 m/s.
En hypothèse haute, avec une vitesse de 5 m/s, le débit est de 115 m3/s
En hypothèse basse, avec une vitesse de 3 m/s, le débit est de 69 m3/s
Le débit probable correspond à une vitesse de 4 m/s soit un débit de 92 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit 
mineur:

En lit 
majeur:

Hypothèse basse: 23 3 69 m3/s 3,47

Hypothèse haute: 23 5 115 m3/s 5,78

Hypothèse intermédiaire: 23 4 92 m3/s 4,63

Crues historiques de la Clamoux - Estimation de débit n°3

Surface mouillée, en m²:
Débit Débit pseudo-spécifique 

Q/S0,8
Vitesse moyenne 

d'écoulement (m/s):
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: La Clamoux Localisation de la section: 120 m en amont du pont de la RD620
Date de la crue: 1874 Surface drainée: 48 km²

Références documentaires utilisées: références n°222, 72 (profil en long de 1934).

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Z (m) Côte de ligne d'eau retenue, en m: 5
1 0 0 5,29
2 0 8 2,95 surface mouillé en lit majeur, rive droite, en m²: 0,00
3 0 13 2,09 surface mouillée en lit mineur, en m²: 42,99
4 0 13 0,27 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 20,60
5 0 17 0,45
6 0 23 1,92 Surface mouillée totale, en m²: 63,59
7 0 24 5
8 0 30 5,25

Calcul de vitesses et débits
Commentaires:
La section est donnée par les plans de la référence 222. Application de la formule de Manning-Strickler:
Elle se situe 120 m à l'amont du pont de la RD620 En lit majeur rive droite:

K = 10,00
Rh = 0,00

V (m/s) = 0,00
Q (m3/s) = 0,00

En lit mineur:
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 5 K = 17,00

Rh = 2,69
E (m) N (m) Z (m) V (m/s) = 2,32

0 0 5 Q (m3/s) = 99,88
0 30 5

Commentaires: En lit majeur, rive gauche:
La côte est donnée par les plans de la référence 222. K = 10,00
La date de crue indiquée sur ces plans est 1872, mais il s'agit probablement d'une confusion avec la crue de 1874. Rh = 1,37

V (m/s) = 0,87
Q (m3/s) = 18,00

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,005
Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 117,87

Commentaires:
D'après le profil en long de 1934 (référence 72), la pente est de 0,005 à l'amont et 0,008 à l'aval du pont.

Calcul de la vitesse critique:
V(m/s) = 6,64

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La section utilisée est donnée par la référence 222.  
La côte PHE de la crue peut être considérée comme fiable. 
La pente du lit n'est pas connue avec précision, mais on peut se baser sur la pente mesurée en 1934 dans la zone (référence 72).
 (Il ne semble pas que la pente de lit de la Clamoux évolue de façon importante dans le temps)
Dans cette section l'hypothèse de régime uniforme a été admise, et les débits calculés directement à partir de la formule de Manning Strickler.
Les coefficients de Strickler sont considérés comme compris entre 5 et 15 en lit majeur et 15 à 20 en lit mineur.
En hypothèse basse, avec des coefficients K de 5 et 15, le débit est de 97 m3/s.
En hypothèse haute, avec des coefficients K de 15 et 20, le débit est de 145 m3/s
Le débit probable correspond à des coefficents K de 10 et 17, soit un débit de 118 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 43 21 97 m3/s 4,38

Hypothèse haute: 43 21 145 m3/s 6,55

Hypothèse intermédiaire: 43 21 118 m3/s 5,33

Crues historiques de la Clamoux - Estimation de débit n°4

Surface mouillée, en m² Débit pseudo-spécifique 
Q/S0,8Débit
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Bassin de la Clamoux

Cours d'eau: La Clamoux Localisation de la section: Aval de Villeneuve Minervois - Pont sur la RD620
Date de la crue: 1874 Surface drainée: 48 km²

Références documentaires utilisées: Références n°222, 72 (profil en long de 1934). Levé de terrain.

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zsol (m) Ztablier (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 4,18
1 0 10 1,20 0,0
2 0 9 1,09 3,0
3 0 8 0,98 4,0 Surface mouillée en lit mineur, en m²: 26,15
4 0 7 0,88 4,6
5 0 6 0,77 4,9 Surface mouillée totale, en m²: 26,15
6 0 5 0,66 5,0
7 0 4 0,72 4,9
8 0 3 0,79 4,6 Calcul de vitesses et débits  
9 0 2 0,85 4,0

10 0 1 0,92 3,0 Application de la formule de Manning-Strickler:
11 0 0 0,98 0,0 En lit mineur:

K = 25,00
Commentaires Rh = 1,45
Section déduite des plans de la référence 222. V (m/s) = 2,68
Le pont est une arche plein cintre de 10 m de diamètre, comblée en partie par le lit du cours d'eau Q (m3/s) = 70,16
(ce qui est toujours le cas aujourd'hui)

Calcul de la vitesse critique:
Levé des côtes de la crue Côte retenue, en m: 4,18 V (m/s) = 5,66

E (m) N (m) Z (m)
0 0 4,18

 0 10 4,18

Commentaires
Côte de la crue figurant sur les plans de la référence 222. 
La date de crue indiquée est 1872, mais il s'agit très probablement d'une confusion avec la crue de 1874.

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,007

Commentaires
D'après le profil en long de 1934 (référence 72), la pente est de 0,005 à l'amont et 0,008 à l'aval du pont

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La pente est donnée par le profil en long du cours d'eau relevé en 1934. La pente du lit de la Clamoux semblant peu varier dans le temps, cette pente est considérée comme fiable, tout comme la section mouillée.
La formule de Manning Strickler abooutit à des vitesses de 2 à 3 m/s, mais n'est pas adaptée à cette section sous ouvrage. La vitesse critique pour sa part dépasse les 5 m/s.
 Il est probable qu'un passage en régime critique se soit produit sous le pont, celui-ci étant presque en charge. 
Toutefois le niveau d'eau indiqué correspond probablement à la face amont du pont, et dans cette section la vitesse reste probablement sensiblement inférieure à la vitesse critique.
Nous avosn considéré que la vitesse était comprise entre 3 et 5 m/s
En hypothèse basse avec une vitesse de 3 m/s on obtient un débit de 78 m3/s.
En hypothèse haute avec une vitesse de 5 m/s on obtient un débit de 130 m3/s
Le débit probable est intermédiaire avec une vitesse de 4 m/s soit un débit de 104 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit 
mineur:

En lit 
majeur:

Hypothèse basse: 26 2,5 78 m3/s 3,52

Hypothèse haute: 26 5 130 m3/s 5,87

Hypothèse intermédiaire: 26 3,5 104 m3/s 4,70

Crues historiques de la Clamoux - Estimation de débit n°5

Surface mouillée, en m²: Débit pseudo-spécifique 
Q/S0,8Débit:Vitesse moyenne 

d'écoulement (m/s):
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: La Clamoux Localisation de la section: Villeneuve Minervois - Pont du CD 112
Date de la crue: 1891 Surface drainée: 42 km²

Références documentaires utilisées: Références n°222, 72 (profil en long de 1934), 61 (profil en travers), levé de terrain.

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

cote de ligne d'eau retenue en m: 5,25
E (m) N (m) Zsol (m) Ztablier (m)

1 0 10 2,00 2,97
2 0 9,52 2,00 3,47 Surface mouillée en lit mineur, en m²: 26,07
3 0 8,52 2,00 4,27
4 0 7,52 2,00 4,82 Surface mouillée totale, en m²: 26,07
5 0 6,52 2,00 5,17
6 0 5,52 2,00 5,37
7 0 4,4 2,00 5,37 Calcul de vitesses et débits  
8 0 3,4 2,00 5,22
9 0 2,4 2,00 4,87 Application de la formule de Manning-Strickler:

10 0 1,4 2,00 4,32 En lit mineur:
11 0 0,55 2,00 3,57 K = 25,00
12 0 0 2,00 2,97 Rh = 1,01

V (m/s) = 2,64
Commentaires: Q (m3/s) = 68,93
Section donnée par un plan de la référence 222, complétée plus précisément grâce au plan récent de la référence 61.

Calcul de la vitesse critique:
V (m/s) = 5,65

Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 5,25
E (m) N (m) Z (m)

0 0 5,25
 0 10 5,25

Commentaires
La côte est donnée par le plan de la référence 222.   

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,011

Commentaires
Pente du fond du lit donnée par le profil en long de 1934 dans ce secteur: 0,01 à l'amont, 0,011 à l'aval.
Pente confirmée par un levé de terrain effectué en aôut 2004: 0,0107.
 Il semble que la pente du lit évolue peu dans le temps dans cette section.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section considérée ici est celle du pont de la RD112, sur lequel a été installée par la suite la station de jaugeage.
La pente est donnée par le profil en long du cours d'eau relevé en 1934 (référence 72), elle ne semble pas évoluer dans le temps et est donc considérée comme fiable, tout comme la section.
La formule de Manning Strickler donne des vitesses de 2 à 3 m/s mais n'est pas adaptée à cette section sous ouvrage. La vitesse critique dépasse les 5 m/s. 
L'ouvrage étant quasiment en charge, il est probable que le régime critique ait été atteint sous celui ci. 
Toutefois, la côte de la crue correspond probablement à la face amont de l'ouvrage, et dans cette section la vitesse doit être encore sensiblement inférieure à la vitesse critique. 
La fourchette de vitesses retenue est par conséquent de 3 à 5 m/s.
En hypothèse haute, avec une vitesse de 5 m/s, le débit est de 130 m3/s
En hypothèse basse, avec une vitesse de 3 m/s, le débit est de 78 m3/s
Le débit probable correspond à une vitesse de 4 m/s soit un débit de 104 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit 
mineur:

En lit 
majeur:

Hypothèse basse: 26 3 78 m3/s 3,92

Hypothèse haute: 26 5 130 m3/s 6,54

Hypothèse intermédiaire: 26 4 104 m3/s 5,23

Crues historiques de la Clamoux - Estimation de débit n°6

Surface mouillée, en m²: Vitesse moyenne 
d'écoulement (m/s) Débit Débit pseudo-spécifique 

Q/S0,8

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

5,50

6,00

-2024681012
Distance en m

C
ôt

es
 e

n 
m

RG RD

290



Bassin de la Clamoux

Cours d'eau: La Clamoux Localisation de la section: Villeneuve Minervois - Pont du couvent
Date de la crue: 1891 Surface drainée: 42 km²

Références documentaires utilisées: Référence n°222

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

Section actuelle du pont, modifiée par rapport à celle 1891.

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zsol (m) Ztablier (m) Zparapet (m) cote de ligne d'eau retenue en m: 5,1
16,9 2,53 0,0 5,15
13,4 2,53 0,0 5,15

0 10 2,20 0,0 5,74 Surface mouillée en lit mineur, sous l'ouvrage: 25,46
0 9 2,01 3,0 5,91
0 8 1,82 4,0 6,08 Surface mouillée totale, en m²: 25,46
0 7 1,63 4,6 6,25
0 6 1,44 4,9 6,43
0 5 1,25 5,0 6,6 Calcul de vitesses et débits  
0 4 1,06 4,9 6,50
0 3 0,87 4,6 6,30 Application de la formule de Manning-Strickler:
0 2 0,68 4,0 5,99 En lit mineur:
0 1 0,49 3,0 5,59 K = 25,00
0 0 0,30 0,0 5,09 Rh = 1,31
0 -5 0,30 0,0 5,59 V (m/s) = 3,14

Q (m3/s) = 80,04
Commentaires
Section donnée par les plans de la référence 222.

Calcul de la vitesse critique:
Levé des côtes de la crue Cote retenue en m: 5,1 V (m/s) = 7,07

E (m) N (m) Z (m)
0 0 5,1

 0 10 5,1

Commentaires
Côte figurant sur les plans de la référence 222.

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,011

Commentaires:
Pas de profil en long sur les plans de la référence 222. 
D'autres plans, datant de 1849, donnaient une pente du lit de 1% dans ce secteur.
Pente mesurée à 0,011 lors du levé effectué en août 2004, ce qui laisse penser que la pente a peu évolué 
dans le temps.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
 

La pente est donnée par des plans antérieurs de 40 ans à la crue et par un levé récent. Elle ne semble pas avoir évolué. La section peut également être considérée comme fiable.
La formule de Manning-Strickler donne des vitesses de 2 à 3 m/s mais n'est pas adaptée à cette section sous ouvrage.
La section est proche de celles des crues de 1844 et 1872. Sous le pont, qui est presque en charge, on peut considérer que la vitesse est élevée et qu'un passage en régime critique se produit.
Toutefois, comme dans le cas de la crue de 1872, la vitesse critique calculée nous paraît élevée car calculée à partir de la côte atteinte sur la face amont de l'ouvrage.
Le passage en régime critique se fait probablement sous le pont, mais pour une hauteur d'eau inférieure. Pour ces raisons, la fourchette de vitesses retenue, au niveau de la face amont du pont, est de 3 à 5 m/s. 
En hypothèse haute, avec une vitesse de 5 m/s, le débit est de 125 m3/s
En hypothèse basse, avec une vitesse de 3 m/s, le débit est de 75 m3/s
Le débit probable correspond à une vitesse de 4 m/s soit un débit de 100 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit 
mineur:

En lit 
majeur:

Hypothèse basse: 25 3 75 m3/s 3,77

Hypothèse haute: 25 5 125 m3/s 6,29

Hypothèse intermédiaire: 25 4 100 m3/s 5,03

Crues historiques de la Clamoux - Estimation de débit n°7

Surface mouillée, en m²: Vitesse moyenne 
d'écoulement (m/s): Débit: Débit pseudo-spécifique 

Q/S0,8:
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: La Clamoux Localisation de la section: Aval de Villeneuve Minervois - Pont de la RD620
Date de la crue: 1891 Surface drainée: 48 km²

Références documentaires utilisées: Références n°222, 72 (profil en long de 1934). Levé de terrain.

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zsol (m) Ztablier (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 4,83
1 0 10 1,20 0,0
2 0 9 1,09 3,0
3 0 8 0,98 4,0 Surface mouillée en lit mineur, en m²: 28,91
4 0 7 0,88 4,6
5 0 6 0,77 4,9 Surface mouillée totale, en m²: 28,91
6 0 5 0,66 5,0
7 0 4 0,72 4,9
8 0 3 0,79 4,6 Calcul de vitesses et débits  
9 0 2 0,85 4,0

10 0 1 0,92 3,0 Application de la formule de Manning-Strickler:
11 0 0 0,98 0,0 En lit mineur:

K = 25,00
Commentaires Rh = 1,31
Section déduite des plans de la référence 222. V (m/s) = 2,51
Le pont est une arche plein cintre de 10 m de diamètre, comblée en partie par le lit du cours d'eau Q (m3/s) = 72,53
(ce qui est toujours le cas aujourd'hui)

Calcul de la vitesse critique:
Levé des côtes de la crue Côte retenue, en m: 4,83 V (m/s) = 6,20

E (m) N (m) Z (m)
0 0 4,83

 0 10 4,83

Commentaires
Côte de la crue figurant sur les plans. La date de crue indiquée est 1872, mais il s'agit très probablement d'une confusion 
avec la crue de 1874.

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,007

Commentaires
D'après le profil en long de 1934 (référence 72), la pente est de 0,005 à l'amont et 0,008 à l'aval du pont

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La pente est donnée par le profil en long du cours d'eau relevé en 1934. Elle est considérée comme fiable (la pente du lit de la Clamoux semble peu évoluer dans le temps), tout comme la section.
La formule de Manning Strickler donne des vitesses de 2 à 3 m/s mais n'est pas adaptée à cette section sous ouvrage. La vitesse critique pour sa part dépasse les 6 m/s.
La côte de la crue est manifestement donnée au niveau de la face amont du pont. Il est probable qu'un passage en régime critique se soit produit sous le pont, celui-ci étant presque en charge.
Toutefois, au niveau de la face amont du pont la vitesse doit être encore sensiblement inférieure à la vitesse critique. Nous avons considéré une fourchette allant de 3 et 5 m/s
En hypothèse basse avec une vitesse de 3 m/s on obtient un débit de 87 m3/s.
En hypothèse haute avec une vitesse de 5 m/s on obtient un débit de 145 m3/s
Le débit probable est intermédiaire avec une vitesse de 4 m/s soit un débit de 116 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit 
mineur:

En lit 
majeur:

Hypothèse basse: 29 3 87 m3/s 3,93

Hypothèse haute: 29 5 145 m3/s 6,55

Hypothèse intermédiaire: 29 4 116 m3/s 5,24

Crues historiques de la Clamoux - Estimation de débit n°8

Surface mouillée, en m²: Débit pseudo-spécifique 
Q/S0,8DébitVitesse moyenne 

d'écoulement (m/s)
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Bassin de la Clamoux

Cours d'eau: La Clamoux Localisation de la section: Villeneuve Minervois - Pont du couvent
Date de la crue: 1921 Surface drainée: 42 km²

Références documentaires utilisées: Référence n°158 pour la section (référence qui ne correspond pas à la crue de 1921), 
article de la Dépêche en 1962 pour la hauteur de ligne d'eau, rapport MATE d'Eric GAUME - 2000 (témoignages). 

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

Cette section correspond est donnée par des plans de 1878, indiquant la côte de la crue de 1874.
Le pont a été emporté par la crue de 1921, et reconstruit avec une section différente. 
(cf. photo de la section actuelle, sur laquelle le bâtiment du couvent est également visible).

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zsol (m) Ztablier (m) Zparapet (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 6,7
16,9 2,53 0,0 5,15
13,4 2,53 0,0 5,15

0 10 2,53 0,0 5,74 Surface mouillée en lit mineur, sous l'ouvrage: 23,81
0 9 2,31 3,0 5,91 Surface mouillée en lit mineur, au dessus de l'ouvrage 22,45
0 8 2,08 4,0 6,08
0 7 1,86 4,6 6,25 Surface mouillée totale, en m²: 46,26
0 6 1,64 4,9 6,43
0 5 1,42 5,0 6,6
0 4 1,19 4,9 6,50 Calcul de vitesses et débits  
0 3 0,97 4,6 6,30
0 2 0,75 4,0 5,99 Application de la formule de Manning-Strickler:
0 1 0,52 3,0 5,59 En lit mineur sous le tablier:
0 0 0,30 0,0 5,09 K = 25,00
0 -5 0,30 0,0 5,59 Rh = 1,23

V (m/s) = 3,01
Commentaires: Q (m3/s) = 71,58
Section déduite des plans de la référence 158.

Levé des côtes de la crue Cote échelle: 6,7 Zéro de l'échelle: 0,00 m Calcul de la vitesse critique:
(à partir de la hauteur de submersion au dessus du parapet)

E (m) N (m) Z (m) V (m/s) = 3,28
0 0 6,7

 0 10 6,7

Commentaires:
Côte très incertaine déduite d'un article de la Dépêche, paru en 1962, qui indique que 'la Clamoux qui roulait  
des eaux de 5 mètres, passait par-dessus les ponts du village et le Couvent était recouvert de deux mètres d'eau'.
Les témoignages confirment que cette crue est la plus forte après celle de 1999, et qu'elle a emporté 
le pont du couvent.Un pont a également été emporté à Cabrespine.

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,011

Commentaires:
Pente du lit mesurée à 0,011 lors d'un levé de terrain effectué en août 2004 
Cette pente semble peu évoluer dans le temps, de plans de 1849 indiquant qu'elle était de 0,01 dans ce même secteur

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La formule de Strickler donne des vitesses de 2 à 3 m/s sous l'ouvrage mais n'est pas adaptée à cette section en charge. 
La côte ligne d'eau donnée correspond plutôt à l'amont du pont (couvent noyé sous deux mètres d'eau). Cette côte est très incertaine. Le pont ayant été submergé, on peut considérer la côte comprise 
entre 5,60 (niveau du parapet RG) et 7 m (niveau probable au niveau du couvent, plus à l'amont), ce qui fait varier la surface mouillée de 28 à 52 m² !
Nous avons considéré une fourchette de vitesses de 3 à 5 m/s sous le tablier, et de 2,5 à 3,5 m/s (proche de la vitesse critique) pour l'écoulement au dessus du tablier.
En hypothèse haute, avec des vitesses de 5 m/s et 3,5 m/s, et une côte de 7 m, le débit est de 220 m3/s
En hypothèse basse, avec des vitesses de 3 et 2,5 m/s et une côte de 5,6 m, le débit est de 80 m3/s.
Le débit probable correspond à des vitesses de 4 m/s et 3 m/s et une côte de 6,7 m, soit un débit de 165 m3/s

 
VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit 
mineur:

En lit 
majeur:

Hypothèse basse: 28 3 et 2,5 80 m3/s 4,02

Hypothèse haute: 52 5 et 3,5 220 m3/s 11,06

Hypothèse intermédiaire: 46 4 et 3 165 m3/s 8,30

Crues historiques de la Clamoux - Estimation de débit n°9

Surface mouillée, en m²: Vitesse moyenne 
d'écoulement (m/s) Débit Débit pseudo-spécifique 

Q/S0,8

293



Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: La Clamoux Localisation de la section: Villeneuve Minervois - Pont sur le CD 112
Date de la crue: 1930 Surface drainée: 42 km²

Références documentaires utilisées: Références n°222 (section), 72 (profil en long de 1934 indiquant le niveau de la crue), 61 (section), levé de terrain.

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

cote de ligne d'eau retenue en m: 203,75
E (m) N (m) Z (m) en 1891 Z(m) lit actuel Ztablier (m)

1 0 10 201,00 201,35 202 Surface mouillée en lit mineur, lit XIXème siècle, en m²:24,04
2 0 9,52 201,00 201,35 202,5 Surface mouillée en lit mineur, lit actuel, en m²: 20,87
3 0 8,52 201,00 201,35 203,3
4 0 8,51 201,00 201,35 203,3 Surface mouillée totale, en m²: 24,04
5 0 7,52 201,00 201,35 203,85
6 0 6,52 201,00 201,43 204,2
7 0 5,52 201,00 201,43 204,4 Calcul de vitesses et débits  
8 0 4,4 201,00 201,40 204,4
9 0 3,4 201,00 201,24 204,25 Application de la formule de Manning-Strickler:

10 0 2,4 201,00 201,20 203,9 En lit mineur:
11 0 1,41 201,00 201,20 203,35 K = 25,00
12 0 1,4 201,00 201,20 203,35 Rh = 1,41
13 0 0,55 201,00 201,20 202,6 V (m/s) = 3,29
14 0 0 201,00 201,20 202 Q (m3/s) = 79,13

Commentaires: Calcul de la vitesse critique:
La section donnée par un plan de la référence 61, sur laquelle les parties bétonnées situées en rives  V (m/s) = 5,00
(restes du seuil installé en 1966) ont été supprimées.
La même section figure les plans de la référence 222, datant de la fin du XIXème siècle.
Sur ces plans la côte du lit est située plus bas, à environ un mètre sous les bords de l'arche (soit à l'altitude 201,00 m) 

Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 2,55 Zéro de l'échelle: 201,20 m
E (m) N (m) Z (m)

0 0 203,75
 0 10 203,75

  
Commentaires
La côte est obtenue grâce au profil en long de 1934 (référence 72) par différence entre la côte du repère de crue et celle 
du fond du lit mineur. Le repère de crue est toujours présent, situé sur la face amont du pont.

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,011

Commentaires
Pente du fond du lit donnée par le profil en long de 1934 dans ce secteur: 0,01 à l'amont, 0,011 à l'aval.
Pente confirmée par le levé de terrain effectué en aout 2004: 0,0107

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section considérée ici est celle du pont de la RD112, sur lequel a été installé par la suite la station de jaugeage.
La pente du lit ainsi que la côte de la crue sont données par le profil en long du cours d'eau relevé en 1934 (référence 72). Ces données semblent fiables. 
En revanche la section est incertaine, car donnée par deux documents, (datant de la fin du XIXème et d'une période très récente) laissant apparaître une évolution du fond du lit (léger comblement). 
Suivant le document pris pour référence, la surface mouillée varie de 21 à 24 m².
On peut supposer que le comblement du lit est récent est liée à l'installation d'un seuil lors du fonctionnement de la station. Toutefois en hypothèse basse nous avons conservé une surface de 21 m².
La formule de Manning Strickler donne des vitesses de 2 à 3 m/s mais n'est pas adaptée à cette section. Il est possible que le régime critique ait été atteint, la vitesse critique est évaluée à 5 m/s.

Nous avons considéré que la vitesse était comprise entre 3 et 5 m/s. Ces vitesses sont cohérentes avec celles données par la courbe de tarage de la station, pour des hauteurs bien inférieures …
En hypothèse basse avec une section de 21 m² et une vitesse de 3 m/s,  on obtient un débit de 63 m3/s.
En hypothèse haute avec une section de 24 m² et une vitesse de 5 m/s on obtient un débit de 120 m3/s
Le débit probable est intermédiaire, calculé avec une section de 24 m² et une vitesse de 4 m/s, soit un débit de 96 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit 
mineur:

En lit 
majeur:

Hypothèse basse: 21 3 63 m3/s 3,17

Hypothèse haute: 24 5 120 m3/s 6,03

Hypothèse intermédiaire: 24 4 96 m3/s 4,83

Crues historiques de la Clamoux - Estimation de débit n°10

Surface mouillée, en m²: Vitesse moyenne 
d'écoulement (m/s) Débit Débit pseudo-spécifique 
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Bassin de la Clamoux

Cours d'eau: La Clamoux Localisation de la section: Aval de Villeneuve Minervois - Pont sur la RD620
Date de la crue: 1930 Surface drainée: 48 km²

Références documentaires utilisées: Références n°222 (section fin XIXème), 72 (profil en long de 1934). Repère de crue et levé de terrain.

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Z (m) lit actuel Z(m) lit fin XIXème Ztablier (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 4,2
1 0 10 1,35 1,20 0,0
2 0 9 1,35 1,09 3,0 Surface mouillée en lit mineur, lit XIXè siècle, en m²:26,25
3 0 8 1,35 0,98 4,0 Surface mouillée en lit mineur, lit actuel, en m²: 21,50
4 0 7 1,35 0,88 4,6
5 0 6 1,35 0,77 4,9 Surface mouillée totale, en m²: 21,50
6 0 5 1,35 0,66 5,0
7 0 4 1,35 0,72 4,9
8 0 3 1,35 0,79 4,6 Calcul de vitesses et débits  
9 0 2 1,35 0,85 4,0

10 0 1 1,35 0,92 3,0 Application de la formule de Manning-Strickler:
11 0 0 1,35 0,98 0,0 En lit mineur:

K = 25,00
Commentaires Rh = 1,37
D'après un levé de terrain, le pont est une arche plein cintre de 5 m de diamètre, V (m/s) = 2,58
dont la partie basse est actuellement comblée par le lit du cours d'eau sur 1,35 m. Q (m3/s) = 55,46
Toutefois sur les plans de la référence 222 (fin XIXème), le niveau du lit est situé sensiblement plus bas.

Calcul de la vitesse critique:
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 4,2 V (m/s) = 5,29

E (m) N (m) Z (m)
0 0 4,2

 0 10 4,2

Commentaires
Côte donnée par un repère de crue situé sur la face amont rive gauche du pont.
D'après le profil en long de 1934 (référence 72), ce repère est situé à 2,85 m au dessus du fond du lit.
Ceci correspond au niveau actuel du fond du lit, mesuré lors du levé de terrain.
Il semble donc que le comblement du lit dans cette section soit antérieur à 1930 (peut être lié à la crue de 1921)

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,007

Commentaires
D'après le profil en long de 1934 (référence 72), la pente est de 0,005 à l'amont et 0,008 à l'aval du pont

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La pente du lit ainsi que la côte de la crue sont donnés par le profil en long du cours d'eau levé en 1934 (référence 72). La côte est confirmée par un repère de crue situé sur la face amont du pont.
La section en revanche est incertaine, car un léger comblement du lit s'est produit entre la fin du XIXème et aujourd'hui. Aucun document ne permet de connaître la section exacte à l'époque de la crue.
Toutefois la référence 72, qui indique que le repère de crue était situé 2,85 m au dessus du fond du lit en 1934, laisse supposer que le lit était déjà proche de son niveau actuel. Le comblement serait donc 
antérieur à 1930. Suivant l'hypothèse retenue (comblement antérieur ou postérieur à 1930), la surface mouillée varie de 21,5 à 26,25 m². En hypothèse haute nous avons conservé une surface de 26,25 m².
La formule de Manning Strickler donne des vitesses de 2 à 3 m/s sous l'ouvrage mais n'est pas adaptée à cette section sous ouvrage. La vitesse critique pour sa part dépasse les 5m/s.
Le régime critique est probablement atteint sous le pont, mais au niveau de la face amont de l'ouvrage, où se situe le repère, la vitesse doit rester sensiblement inférieure à la vitesse critique. 
Nous avons considéré des vitesses est comprises entre 3 et 5 m/s.
En hypothèse basse avec une surface mouillée de 21,5 m² et une vitesse de 3 m/s on obtient un débit de 65 m3/s.
En hypothèse haute avec une surface mouillée de 26,25 m² et une vitesse de 5 m/s on obtient un débit de 130 m3/s
Le débit probable est intermédiaire avec une surface mouillée de 21,5 m² et une vitesse de 4 m/s soit un débit de 86 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit 
mineur:

En lit 
majeur:

Hypothèse basse: 21,5 3 65 m3/s 2,94

Hypothèse haute: 26,25 5 130 m3/s 5,87

Hypothèse intermédiaire: 21,5 4 86 m3/s 3,89

Crues historiques de la Clamoux - Estimation de débit n°11

Surface mouillée, en m²: Vitesse moyenne 
d'écoulement (m/s) Débit Débit pseudo-spécifique 
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: La Clamoux Localisation de la section: Villeneuve Minervois - Pont sur le CD 112
Date de la crue: 1940 Surface drainée: 42 km²

Références documentaires utilisées: Références n°222 (section fin 19ème), 72 (prof en long 1934), 61 (section récente), repère de crue et levé terrain.

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

cote de ligne d'eau retenue en m: 203,74
E (m) N (m) Z (m) en 1891 Z(m) actuel Ztablier (m)

1 0 10 201,00 201,35 202 Surface mouillée en lit mineur, lit 19è siècle, en m²: 23,98
2 0 9,52 201,00 201,35 202,5 Surface mouillée en lit mineur, lit actuel, en m²: 20,81
3 0 8,52 201,00 201,35 203,3
4 0 8,51 201,00 201,35 203,3 Surface mouillée totale, en m²: 23,98
5 0 7,52 201,00 201,35 203,85
6 0 6,52 201,00 201,43 204,2
7 0 5,52 201,00 201,43 204,4 Calcul de vitesses et débits  
8 0 4,4 201,00 201,40 204,4
9 0 3,4 201,00 201,24 204,25 Application de la formule de Manning-Strickler:

10 0 2,4 201,00 201,20 203,9 En lit mineur:
11 0 1,41 201,00 201,20 203,35 K = 25,00
12 0 1,4 201,00 201,20 203,35 Rh = 1,40
13 0 0,55 201,00 201,20 202,6 V (m/s) = 3,29
14 0 0 201,00 201,20 202 Q (m3/s) = 78,85

Commentaires: Calcul de la vitesse critique:
La section est issue d'un plan de la référence 61, sur laquelle les parties bétonnées situées en rives  V (m/s) = 4,99
(restes du seuil installé en 1966) ont été supprimées.
La même section est donnée par les plans de la référence 222, sur lesquels la côte du lit est située plus bas,
à environ un mètre sous les bords de l'arche (soit à l'altitude 201,00 m) 

Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 2,54 Zéro de l'échelle: 201,20 m
E (m) N (m) Z (m)

0 0 203,74
 0 10 203,74

  
Commentaires
La côte a été relevée sur le terrain d'après le repère de crue présent 

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,011

Commentaires
Pente du fond du lit donnée par le profil en long de 1934 dans ce secteur:  0,01 à l'amont, 0,011 à l'aval.
Pente confirmée par le levé de terrain: 0,0107

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section considérée ici est celle du pont de la RD112, sur lequel a été installée par le suite la station de jaugeage.
La côte de la crue est déduite d'un repère de crue. La pente est donnée par le profil en long du cours d'eau relevé en 1934 (référence 72).
La section en revanche est incertaine, car donnée par deux documents, (datant de la fin du XIXème et d'une période récente) qui laissent apparaître une évolution du fond du lit (léger comblement). 
Suivant le document pris pour référence, la surface mouillée varie de 21 à 24 m². On peut supposer que le comblement du lit est récent, 
et lié à l'installation d'un seuil lors du fonctionnement de la station de mesure. Toutefois, en hypothèse basse nous avons conservé une surface de 21 m².
La formule de Manning Strickler donne des vitesses de 2 à 3 m/s sous l'ouvrage mais n'est pas adaptée à cette section . Le régime critique a pu être atteint sous le pont (vitesse de l'ordre 5 m/s),
mais le repère de crue étant situé sur la face amont du pont, dans cette section nous avons considéré que la vitesse restait inférieure à la vitesse critique.
La fourchette de vitesses retenue est de 3 à 5 m/s. Ces vitesses sont cohérentes avec celles données par la courbe de tarage (pour des hauteurs bien inférieures).
En hypothèse basse avec une section de 21 m² et une vitesse de 3 m/s,  on obtient un débit de 63 m3/s.
En hypothèse haute avec une section de 24 m² et une vitesse de 5 m/s on obtient un débit de 120 m3/s
Le débit probable est intermédiaire, calculé avec une section de 24 m² et une vitesse de 4 m/s, soit un débit de 96 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit 
mineur:

En lit 
majeur:

Hypothèse basse: 21 3 63 m3/s 3,17

Hypothèse haute: 24 5 120 m3/s 6,03

Hypothèse intermédiaire: 24 4 96 m3/s 4,83

Crues historiques de la Clamoux - Estimation de débit n°12

Surface mouillée, en m²: Vitesse moyenne 
d'écoulement (m/s) Débit: Débit pseudo-spécifique 
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Bassin de la Clamoux

Cours d'eau: La Clamoux Localisation de la section: Villeneuve Minervois - aval du pont du couvent
Date de la crue: 1999 Surface drainée: 42 km²

Références documentaires utilisées: Rapport MATE d'Eric GAUME - 2000. Section d'écoulement dans la traversée de Villeuve à l'aval du pont du couvent

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée :

cote de ligne d'eau retenue en m: 3,5
E (m) N (m) Z (m)

1 0 0 3,5
2 0 0 0 Surface mouillée en lit mineur, en m²: 42,00
3 0 12 0
4 0 12 3,5 Surface mouillée totale, en m²: 42,00

Commentaires:
Section de forme rectangulaire située entre deux bâtiments. Calculs de vitesses en débits:

Levé des côtes de la crue Côte retenue, en m: 3,5 Application de la formule de Manning-Strickler:
En lit mineur:

E (m) N (m) Z (m) K = 25,00
 0 3,5 Rh = 2,21

12 3,5 V (m/s) = 4,45
Commentaires: Q (m3/s) = 186,87
Côte levée sur le terrain après la crue.

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,011 Calcul de la vitesse critique:
V (m/s) = 5,86

Commentaires:
Pente évaluée à 0,015 lors d'un levé de terrain (rapport E.GAUME) 
Pente mesurée à 0,011 lors d'un autre levé effectué en août 2004 

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La pente moyenne du lit, mesurée par un levé de terrain, peut être considérée comme fiable, tout comme la section et la côte hautes eaux, qui ont été relevées juste après la crue. 
L'hypothèse d'un régime uniforme a été retenue dans cette section et le débit évalué par la formule de Manning Strickler.
La section est peu encombrée (végétation probablement très vite emportée lors des crues) et le coefficient de Strickler doit être relativement élevé. Nous l'estimons entre 20 et 30.
Sur cette base, nous obtenons les débits suivants:
En hypothèse basse avec K=20, vitesse de 3,5 m/s d'où un débit de 150 m3/s
En hypothèse haute avec K=30, vitesse de plus de 5 m/s d'où un débit de 220 m3/s
L'hypothèse moyenne correspond à K=25 soit un débit de 190 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit 
mineur:

En lit 
majeur:

Hypothèse basse: 42 3,5 150 m3/s 7,54

Hypothèse haute: 42 5,3 220 m3/s 11,06

Hypothèse intermédiaire: 42 4,45 190 m3/s 9,55

Crues historiques de la Clamoux - Estimation de débit n°13

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

Surface mouillée, en m²: Vitesse moyenne 
d'écoulement (m/s) Débit Débit pseudo-spécifique 
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: La Clamoux Localisation de la section: Amont de Villeneuve Minervois - pont du CD 112
Dates des crues: de 1964 à 1992 Surface drainée: 42 km²

Références documentaires utilisées: Références 61 (profil en travers), 62

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée :

E (m) N (m) Z (m) Ztablier (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 201,95
1 0 10 201,83 202
2 0 9,52 201,81 202,5
2 0 8,52 201,81 203,3 Surface mouillée en lit mineur, en m²: 4,79
3 0 8,51 201,35 203,3
3 0 7,52 201,35 203,85 Surface mouillée totale, en m²: 4,79
4 0 6,52 201,43 204,2
4 0 5,52 201,43 204,4
5 0 4,4 201,40 204,4 Calculs de vitesses et débits:
5 0 3,4 201,24 204,25
6 0 2,4 201,20 203,9 Application de la formule de Manning-Strickler:
6 0 1,41 201,20 203,35 En lit mineur:
7 0 1,4 201,80 203,35 K = 25,00
7 0 0,55 201,81 202,6 Rh = 0,42
8 0 0 201,81 202 V (m/s) = 2,20

Q (m3/s) = 10,56
Commentaires
Section issue d'un plan de la référence n°61.

Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 0,75 Zéro de l'échelle: 201,20 m

E (m) N (m) Z (m)
0 0 201,95

 0 10 201,95

Commentaires
Côtes issues des enregistrements limnigraphiques

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,025

Commentaires
Pente du fond du lit donnée par le profil en long de 1934 dans ce secteur:  0,01 à l'amont, 0,011 à l'aval.
Pente confirmée par le levé de terrain: 0,0107
La pente semble avoir peu évolué dans le secteur

COMMENTAIRES RELATIFS A LA COURBE DE TARAGE UTILISEE ET AU CALAGE DE LA FORMULE DE MANNING STRICKLER

Pour cette station deux courbes de tarage (n°1 et 2) ont pu être retrouvées. Les jaugeages réalisés au cours de la vie de la station concernent des hauteurs d'eau allant de 0,25 à 0,75 m. 
Seule la courbe de tarage n°1 semble réellement cohérente avec ces jaugeages. Elle peut donc être considérée comme valide jusqu'à une hauteur de 0,75 m. 
Mais les crues annuelles enregistrées entre 1964 et 1992 dépassent régulièrement cette gamme de hauteurs. 11 d'entre elles sont supérieures à 0,80 m et trois dépassent les 1,00 m.
De plus, l'extrapolation de la courbe de tarage par l'application de Manning Strickler s'avère problématique, dans cette section où l'uniformité du régime n'est pas du tout respectée. 
 La pente à appliquer pour pouvoir reconstituer les plus forts débits jaugés est bien plus élevée que la dans la réalité (2,5 %). 
Ceci n'est pas surprenant, puisque la formule n'est pas applicable en théorie dans cette section.
Finalement, la courbe de tarage n°1 a été utilisée pour l'ensemble des crues enregistrées par la station. 
La plus forte de ces crues (1970) se situe à une hauteur de 1,20 m et n'est donc pas si éloignée de la zone jugée fiable de la courbe de tarage. 

Clamoux - Estimation du débit des crues enregistrées par la station limnimétrique

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE
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Bassin de l’Orbiel
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques
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B
assin

de
l’O

rbiel

Date
Cote 

échelle 
en m

Lieu d'observation de la côte 
PHE

Surface 
drainée 
(km²)

Commentaires sur les estimations de débit retenues
Qprobable 

(m3/s)
Qmini (m3/s) Qmaxi (m3/s) Qprobable/S0,8 Qmini/S0,8 Qmaxi/S0,8

1975 0,98 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C630, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 10,9 11,0 10,8 0,31 0,30 0,31

1976 0,80 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C630, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 7,0 7,1 6,9 0,20 0,19 0,20

1977 1,03 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C630, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 12,3 12,4 12,2 0,35 0,34 0,35

1978 1,55 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C630, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 30,4 30,7 30,1 0,85 0,85 0,86

1979 1,25 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C630, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 19,1 19,3 18,9 0,54 0,53 0,54

1980 1,22 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C630, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 17,9 18,1 17,7 0,50 0,50 0,51

1981 2,05 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C630, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 56,3 56,9 55,7 1,58 1,57 1,60

1982 2,53 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C630, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 90,0 90,9 89,1 2,53 2,50 2,55

1983 0,87 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C630, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 8,0 8,1 7,9 0,22 0,22 0,23

1984 1,62 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C630, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 33,1 33,4 32,8 0,93 0,92 0,94

1985 1,54 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C630, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 30,1 30,4 29,8 0,85 0,84 0,85

1986 0,84 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C630, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 7,6 7,7 7,5 0,21 0,21 0,22

1987 0,80 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C630, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 7,0 7,1 6,9 0,20 0,19 0,20

1988 1,68 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C630, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 35,2 35,6 34,8 0,99 0,98 1,00

1989 0,88 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C630, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 8,2 8,3 8,1 0,23 0,23 0,23

1990 1,24 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C630, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 18,7 18,9 18,5 0,53 0,52 0,53

1991 1,10 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C630, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 14,2 14,3 14,1 0,40 0,39 0,40

1992 1,13 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C630, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 15,1 15,3 14,9 0,42 0,42 0,43

1993 1,68 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C630, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 35,2 35,6 34,8 0,99 0,98 1,00

1994 1,01 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C630, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 11,8 11,9 11,6 0,33 0,33 0,33

1995 1,28 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C630, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 20,3 20,5 20,1 0,57 0,56 0,58

1996 2,28 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C631, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 76,5 77,3 75,7 2,15 2,13 2,17

1997 0,84 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C631, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 6,6 6,6 6,5 0,18 0,18 0,19

1998 0,80 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C631, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 6,3 6,4 6,2 0,18 0,17 0,18

1999 2,88 Station de Lastours 87 Valeurs issues de l'estimation de débit n°18, jugée plus fiable que l'estimation n°17, dont les 
valeurs restent cohérentes. La borne supérieure de l'estimation n°17 a été conservée. 114 150 100 3,19 2,81 4,21

2000 1,10 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C631, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 13,8 13,9 13,7 0,39 0,38 0,39

2001 0,84 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C631, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 6,6 6,6 6,5 0,18 0,18 0,19

2002 1,82 Station de Lastours 87 Valeur déduite de la courbe de tarage C631, supposée valide pour des hauteurs inférieures à 
2,40 m  intervalle correspondant à la valeur estimée +- 1% 42,8 43,2 42,4 1,20 1,19 1,21

301



Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques
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Bassin de l’Orbiel

Cours d'eau: L'Orbiel Localisation de la section: Lastours, à l'aval immédiat du pont (moulin Sicard)
Date de la crue: 1788 Surface drainée: 87 km²

Références documentaires utilisées: 168 (rapport de l'agent voyer en chef de 1839, et plans de 1844)

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 4,55
1 0 0 4,1
2 0 20 3,31 surface mouillée en lit majeur rive droite, en m²: 16,90
3 0 20 2,49 surface mouillée en lit mineur, en m²: 44,95
4 0 21,4 0,7 surface mouillée en lit majeur rive gauche, en m²: 19,23
5 0 30,4 0,66
6 0 32,4 2,46 Surface mouillée totale, en m²: 81,08
7 0 38,4 3,14

50 4,45 point obtenu par extrapolation des deux
points précédents. Non présent sur le Calcul de vitesses et débits
document d'archive utiilisé.

Commentaires: Application de la formule de Manning-Strickler:
Section figurant sur les plans de la référence 168, et complétée en rive gauche. En lit majeur rive droite:

K = 10,00
Rh = 0,85

Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 4,55 V (m/s) = 0,94
Q (m3/s) = 15,84

E (m) N (m) Z (m)
0 4,55 En lit mineur:

 50 4,55 K = 17,00
Commentaires: Rh = 3,00
Côte donnée par les plans de la référence 168. V (m/s) = 3,71

Q (m3/s) = 166,57
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,011

En lit majeur rive gauche:
Commentaires: K = 10,00
Pente du lit donnée par les plans de la référence 168 (plans datant de 1844) Rh = 1,07

V (m/s) = 1,10
Q (m3/s) = 21,08

Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 203,49

Calcul de la vitesse critique:
V(m/s) = 6,26

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La pente, donnée par les plans, est considérée comme fiable (la pente ne semble pas varier dans le temps dans ce secteur, la valeur mesurée en 2004 est proche de celle annoncée par les plans de 1844).
La section en revanche est incomplète en rive gauche. Elle a été prise telle qu'elle figure sur les plans en hypothèse basse, et complétée en hypothèse haute.
La côte hautes eaux de la crue est également incertaine: le rapport de l'Agent Voyer de 1839 indique que cette côte dépasse de + 59 cm celle de la crue de 1827, elle-même indiquée sur les plans de 1844 
que nous utilisons (côte 4,1 m). Mais cette différence de niveau entre les deux crues a été mesurée au niveau du pont (dont la section est inconnue), soit 70 m en amont de la section considérée ici.
 Etant donné la largeur plus importante de la section que nous considérons, la différence de niveau entre les deux crues 
devrait être plus faible, nous avons considéré qu'elle était comprise dans une fourchette de +30 à 59 cm. 
L'hypothèse de régime uniforme a été retenue, et les estimations de débits effectuées résultent donc de l'application de la formule de Manning Strickler. 
Les coeffecients de Strickler retenus vont de 5 à 15 en lit majeur, et de 15 à 20 en lit mineur.
En hypothèse basse, avec une section non complétée, ∆h=30cm, et des Strickler de 5 et 15, on obtient un débit de 150 m3/s
En hypothèse haute, avec une section complétée, et ∆h=59cm, et des Strickler de 15 et 20, on obtient un débit de 280 m3/s
L'hypothèse probable correspond à une section complétée, un∆h de 45cm, et des coefficients de Strickler de 10 et 17, soit un débit de 200 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 43 31 150 m3/s 4,21

Hypothèse haute: 47 41 280 m3/s 7,86

Hypothèse intermédiaire: 45 36 200 m3/s 5,62

Crues historiques de l'Orbiel - Estimation de débit n°1

Surface mouillée, en m² Débit Débit pseudo-spécifique 
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: L'Orbiel Localisation de la section: Lastours, à l'aval immédiat du pont (moulin Sicard)
Date de la crue: 1815 Surface drainée: 87 km²

Références documentaires utilisées: 168 (rapport de l'agent voyer en chef de 1839 et plans de 1844)

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue: 3,14
1 0 0 4,1  
2 0 20 3,31 surface mouillée en lit majeur rive droite, en m²: 0,00
3 0 20 2,49 surface mouillée en lit mineur, en m²: 27,46
4 0 21,4 0,7 surface mouillée en lit majeur rive gauche, en m²: 2,04
5 0 30,4 0,66
6 0 32,4 2,46 Surface mouillée totale en m²: 29,50
7 0 38,4 3,14

Commentaires: Calcul de vitesses et débits
Section figurant sur les plans de la référence 168.

Application de la formule de Manning-Strickler:
En lit majeur rive droite:

Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 3,14 K = 10,00
Rh = 0,00

E (m) N (m) Z (m) V (m/s) = 0,00
 0 3,14 Q (m3/s) = 0,00

38,4 3,14
Commentaires: En lit mineur:
Côte donnée par les plans de la référence 168. K = 17,00

Rh = 1,83
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,011 V (m/s) = 2,67

Q (m3/s) = 73,28
Commentaires:
Pente du lit donnée par les plans de la référence 168 (plans datant de 1844). En lit majeur rive gauche:
 La pente varie visiblement peu dans le temps dans ce secteur. K = 10,00

Rh = 0,13
V (m/s) = 0,27

Q (m3/s) = 0,54

Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 73,82

Calcul de la vitesse critique:
V(m/s) = 5,0

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La pente, la forme de la section, et la côte hautes eaux, sont données par les mêmes plans, et ont été considérées comme fiables .
(la pente ne semble d'ailleurs pas varier dans le temps dans ce secteur, la valeur mesurée en 2004 est proche de celle annoncée par les plans de 1844)
Dans cette section l'hypothèse de régime uniforme a été admise et la formule de Manning Strickler appliquée. 
La principale incertitude réside donc sur les coefficients de Strickler, qui ont été choisis entre 15 et 20 en lit mineur.
Avec K=15, on obtient une vitesse de l'ordre de 2m/s d'ou Q=65 m3/s
Avec K=20, on obtient une vitesse de l'ordre de 3m/s d'ou Q=86 m3/s
Le débit probable est intermédiaire, avec K=17 à 18, soit Q=75 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 27 65 m3/s 1,83

Hypothèse haute: 27 86 m3/s 2,41

Hypothèse intermédiaire: 27 75 m3/s 2,11

Crues historiques de l'Orbiel - Estimation de débit n°2

Surface mouillée, en m² Débit Débit pseudo-spécifique 
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Bassin de l’Orbiel

Cours d'eau: L'Orbiel Localisation de la section: Lastours, à l'aval immédiat du pont (moulin Sicard)
Date de la crue: 1827 (d'après le plan de 1844) Surface drainée: 87 km²

Références documentaires utilisées: 168 (rapport de l'agent voyer en chef de 1839, et plans de 1844)

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 4,1
1 0 0 4,1
2 0 20 3,31 surface mouillée en lit majeur rive droite, en m²: 7,90
3 0 20 2,49 surface mouillée en lit mineur, en m²: 39,37
4 0 21,4 0,7 surface mouillée en lit majeur rive gauche, en m²: 11,93
5 0 30,4 0,66
6 0 32,4 2,46 Surface mouillée totale, en m²: 59,20
7 0 38,4 3,14

47 4,11 point obtenu par extrapolation des deux
points précédents. Non présent sur le Calcul de vitesses et débits
document d'archive utilisé.

Commentaires: Application de la formule de Manning-Strickler:
Section figurant sur les plans de la référence 168. En lit majeur rive droite:

K = 10,00
Rh = 0,40

Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 4,1 V (m/s) = 0,56
Q (m3/s) = 4,46

E (m) N (m) Z (m)
0 4,1 En lit mineur:

 38,4 4,1 K = 17,00
Commentaires: Rh = 2,62
Côte donnée par les plans de la référence 168. V (m/s) = 3,39

Q (m3/s) = 133,55
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,011

En lit majeur rive gauche:
Commentaires: K = 10,00
Pente du lit donnée par les plans de la référence 168 (plans datant de 1844). Rh = 0,80
La pente varie visiblement peu dans le temps dans ce secteur, elle a été mesurée à un niveau très proche V (m/s) = 0,90
lors d'un levé effectué en aout 2004. Q (m3/s) = 10,74

Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 148,75

Calcul de la vitesse critique:
V(m/s) = 5,86

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La pente et la côte hautes eaux sont issues d'un plan datant de 1844, et ont été considérées comme fiables.
En revanche la section, issue de ce même plan, est incomplète en rive gauche. Elle a été conservée telle qu'elle figure sur le plan en hypothèse basse et complétée en hyponthèse haute.
Dans cette section l'hypothèse de régime uniforme a été admise et la formule de Manning Strickler appliquée. 
Les coefficients de Strickler ont été choisis dans des fourchettes de 5 à 15 en lit majeur et 15 à 20 en lit mineur.
En hypothèse basse, avec une section non complétée, et des coefficients K de 5 en lit majeur et 15 en lit mineur, le débit est de 125 m3/s
En hypothèse haute, avec une section complétée, et des coefficients K de 15 en lit majeur et 20 en lit mineur, le débit est de 180 m3/s
Le débit probable retenu est intermédiaire, avec une section complétée, K=10 en lit majeur et K=17 en lit mineur, soit 150 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 39 16 125 m3/s 3,51

Hypothèse haute: 39 20 180 m3/s 5,05

Hypothèse intermédiaire: 39 20 150 m3/s 4,21

Crues historiques de l'Orbiel - Estimation de débit n°3

Surface mouillée, en m²: Débit: Débit pseudo-spécifique 
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: L'Orbiel Localisation de la section: Lastours, au niveau du pont 
Date de la crue: 1827 (d'après le plan de 1844) Surface drainée: 87 km²

Références documentaires utilisées: 168 (rapport de l'agent voyer en chef de 1839 et plans de 1844)

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 3,53
1 0 0 3,5
2 0 0 0 surface mouillée en lit majeur rive droite, en m²: 0,00
3 0 11 0 surface mouillée en lit mineur, en m²: 38,83
4 0 11 3,5 surface mouillée en lit majeur rive gauche, en m²: 0,00

Commentaires: Surface mouillée totale, en m²: 38,83
Section figurant sur les plans de la référence 168.

Calcul de vitesses et débits
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 3,53  

Application de la formule de Manning-Strickler:
E (m) N (m) Z (m) En lit majeur rive droite:

0 3,53 K = 20,00
 11 3,53 Rh = 0,00
Commentaires: V (m/s) = 0,00
Côte donnée par les plans de la référence 168. Q (m3/s) = 0,00

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,011 En lit mineur:
K = 25,00

Commentaires: Rh = 2,16
Pente du lit donnée par les plans de la référece 168 (plans datant de 1844). V (m/s) = 4,38
La pente varie visiblement peu dans le temps dans ce secteur, elle a été mesurée à un niveau très proche Q (m3/s) = 169,98
lors d'un levé effectué en aout 2004.

En lit majeur rive gauche:
K = 10,00

Rh = 0,00
V (m/s) = 0,00

Q (m3/s) = 0,00

Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 169,98

Calcul de la vitesse critique:
V(m/s) = 5,88

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La pente, la forme de la section, et la côte hautes eaux, sont données par les mêmes plans, et ont été considérées comme fiables .
La formule de Manning Strickler n'est pas adaptée à ce passage sous ouvrage, où l'hypothèse de régime uniforme n'est probablement pas respectée. 
A titre indicatif, la formule donne des vitesses élevées, de 3 à 4 m/s. La vitesse critique pour sa part est proche de 6 m/s.
L'ouvrage est quasiment en charge et il est donc probable qu'un passage en régime critique se soit produit sous celui-ci.
Toutefois, la côte de crue indiquée correspond manifestement à la face amont du pont, où la vitesse doit rester sensiblement inférieure à la vitesse critique. 
Nous avons donc considéré une plage de vitesses allant de 3 à 5 m/s.  
Dans ces conditions la plage de débit possible varie de 115 m3/s à 195 m3/s, pour un débit probable intermédiaire de 155 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 39 115 m3/s 3,23

Hypothèse haute: 39 195 m3/s 5,48

Hypothèse intermédiaire: 39 155 m3/s 4,35

Crues historiques de l'Orbiel - Estimation de débit n°4

Surface mouillée, en m²: Débit Débit pseudo-spécifique 
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Bassin de l’Orbiel

Cours d'eau: L'Orbiel Localisation de la section: Lastours, à la sortie du village (barrage Durand)
Date de la crue: ? (pourrait correspondre à la crue de 1843) Surface drainée: 87 km²

Références documentaires utilisées: 151 (côte 'hautes eaux' du règlement général de l'Orbiel)

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 12,65
1 0 0 12,71
2 0 1 12,71 surface mouillée en lit majeur rive droite, en m²: 0,00
2 0 1 11,81 surface mouillée en lit mineur, en m²: 27,51
3 0 2,5 11,08 surface mouillée en lit majeur rive gauche, en m²: 4,61
3 0 18,9 11,26
4 0 19,35 10,93 Surface mouillée totale, en m²: 32,12
4 0 19,8 11,28
5 0 22,8 12,14
5 0 27,6 12,42 Calcul de vitesses et débits

Commentaires:
Section donnée par les plans du règlement général des eaux de l'Orbiel (ref. 151), au niveau du barrage Durand Application de la formule de Manning-Strickler:

En lit majeur rive droite:
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 12,65 K = 10,00

Rh = 0,00
E (m) N (m) Z (m) V (m/s) = 0,00

0 1 12,65 Q (m3/s) = 0,00
 0 27,6 12,65
Commentaires: En lit mineur:
Côte 'hautes eaux' indiquée sur la section, mais non datée. K = 20,00

Rh = 1,45
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,012 V (m/s) = 2,80

Q (m3/s) = 77,15
Commentaires:
Pente de ligne d'eau moyenne dans le secteur, donnée par le profil en long En lit majeur rive gauche:
du règlement général des eaux de l'Orbiel (référence 151). K = 10,00

Rh = 0,58
V (m/s) = 0,76

 Q (m3/s) = 3,50

Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 80,65

Calcul de la vitesse critique:
V(m/s) = 3,77

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La pente, la section, et la côte hautes eaux, données par le même document, sont considérés comme fiable.
Toutefois, la côte de crue indiquée n'est pas datée et il n'est pas certain qu'elle corresponde à la crue de 1843 (crue recensée la plus proche avant 1850, date d'établissement du règl. général des eaux)
La section est normalement réduite par un barrage léger de 30 cm de haut, en 'pierres volantes et piquets', dont on peut considérer qu'il est emporté en période de crue,
et qui ne remet pas en cause l'hypothèse d'un régime uniforme. La formule de Manning Strickler a donc été appliquée pour l'estimation du débit. 
L'incertitude provient principalement du coefficient de Strickler en lit mineur: nous avons considéré qu'il était compris entre 15 et 25, la section étant probablement bien entretenue au niveau du barrage.
En hypothèse basse, avec K=15, on obtient une vitesse de l'ordre de 2m/s soit un débit de 60 m3/s
En hypothèse haute, avec K=25, on obtient environ 3,5 m/s pour un débit de 100 m3/s
L'hypothèse moyenne correspond à un coefficient K de 20, vitesse de près de 3m/s et débit de 80 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 28 4 60 m3/s 1,68

Hypothèse haute: 28 4 100 m3/s 2,81

Hypothèse intermédiaire: 28 4 80 m3/s 2,25

Crues historiques de l'Orbiel - Estimation de débit n°5

Surface mouillée, en m²: Débit Débit pseudo-spécifique 
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: L'Orbiel Localisation de la section: Les Ilhes - Fournes
Date de la crue: 1862 Surface drainée: 71 km²

Références documentaires utilisées: 154 (Construction d'un pont par Mr Gazel)

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 5,7
1 0 0 5,7
2 0 5 5,7 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 0,00
3 0 5 6,09 surface mouillée en lit mineur, en m²: 34,10
4 0 5,5 6,09 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 7,81
5 0 5,5 4,1
6 0 6,2 3,47 Surface mouillée totale en m²: 41,91
7 0 7,3 1,68
8 0 10 1,05
9 0 12,7 0,57 Calcul de vitesses et débits

10 0 13,9 3,47
11 0 20,9 7 Application de la formule de Manning-Strickler:

Commentaires: En lit majeur rive droite:
Section issue des plans de la référence 154. K = 10,00

Rh = 0,00
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 5,7 V (m/s) = 0,00

Q (m3/s) = 0,00
E (m) N (m) Z (m)

0 0 5,7 En lit mineur:
0 20,9 5,7 K = 17,00

Commentaires: Rh = 2,44
Côte donnée par le rapport de l'agent voyer en chef qui accompagne les plans,  V (m/s) = 3,64
qui précise qu' on n'avait pas vu de crue 'semblable depuis environ 30 ans.' Q (m3/s) = 124,18

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,014 En lit majeur rive gauche:
K = 10,00

Commentaires: Rh = 0,98
Pente du lit donnée par le profil en long, figurant sur les plans de la référence 154. V (m/s) = 1,16

Q (m3/s) = 9,08

Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 133,26

Calcul de la vitesse critique:
V(m/s) = 7,09

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La pente ainsi que la section, données par les mêmes plans, établis peu après la crue, sont considérés comme fiables.
La côte hautes eaux de la crue est indiquée dans le rapport de l'Agent Voyer, qui accompagne les plans, et qui précise que l'eau atteignait juste le niveau de la route.
L'hypothèse d'un régime uniforme peut être retenue dans cette section, puisque le pont, en projet sur lors de l'établissement des plans, n'était pas présent au moment de la crue.
La formule de Manning Strickler a par conséquent été appliquée pour l'estimation du débit.
L'incertitude provient principalement du coefficient de Strickler. Le lit majeur n'intervient quasiment pas dans le débit total, le coefficient de Strickler y a été maintenu à une valeur de 10.
En lit mineur, nous avons considéré que le coefficient de Strickler était compris entre 15 et 20.
En hypothèse basse, avec K=15 en lit mineur, on obtient une vitesse de l'ordre de 3m/s soit un débit de 120 m3/s
En hypothèse haute, avec K=20 en lit mineur, la vitesse dépasse les 4 m/s, et on obtient un débit de 155 m3/s
L'hypothèse moyenne correspond à un coefficient K de 17, vitesse d'environ 3,6 m/s et débit de 135 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 34 8 120 m3/s 3,96

Hypothèse haute: 34 8 155 m3/s 5,12

Hypothèse intermédiaire: 34 8 135 m3/s 4,46

Crues historiques de l'Orbiel - Estimation de débit n°6

Surface mouillée, en m²: Débit Débit pseudo-spécifique 
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Bassin de l’Orbiel

Cours d'eau: L'Orbiel Localisation de la section: Lastours - Pont de La Fonde
Date de la crue: 1872 Surface drainée: 97 km²

(date rajoutée sur le plan, il s'agit beaucoup plus probalement de la crue de 1874)
Références documentaires utilisées: référence n°222

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) Ztablier (m) Zbarrage(m)
1 0 0 0,4 0 2,0 cote de ligne d'eau retenue, en m: 4,6
2 0 0 0,4 4,2 2,0
3 0 1 0,4 7,2 2,0 Avant la chute du barrage:
4 0 2 0,4 8,2 2,0 surface mouillée en lit majeur rive droite, en m²: 0,00
5 0 3 0,4 8,8 2,0 surface mouillée en lit mineur rive droite, en m²: 25,60
6 0 4 0,4 9,1 2,0 surface mouillée en lit mineur rive gauche, en m²: 25,60
7 0 5 0,4 9,2 2,0 surface mouillée en lit majeur rive gauche, en m²: 0,00
8 0 6 0,4 9,1 2,0
9 0 7 0,4 8,8 2,0 Surface mouillée totale, en m²: 51,20

10 0 8 0,4 8,2 2,0
11 0 9 0,4 7,2 2,0 Après la chute du barrage:
12 0 10 0,4 4,2 2,0 surface mouillée en lit majeur rive droite, en m²: 0,00
13 0 10 0,4 0,0 2,0 surface mouillée en lit mineur rive droite, en m²: 41,60
14 0 11,67 0,4 0 2,0 surface mouillée en lit mineur rive gauche, en m²: 41,60
15 0 11,67 0,4 4,2 2,0 surface mouillée en lit majeur rive gauche, en m²: 0,00
16 0 12,67 0,4 7,2 2,0
17 0 13,67 0,4 8,2 2,0 Surface mouillée totale, en m²: 83,20
18 0 14,67 0,4 8,8 2,0
19 0 15,67 0,4 9,1 2,0
20 0 16,67 0,4 9,2 2,0 Calcul de vitesses et débits
21 0 17,67 0,4 9,1 2,0
22 0 18,67 0,4 8,8 2,0 Application de la formule de Manning-Strickler:
23 0 19,67 0,4 8,2 2,0 En lit mineur travée de droite:
24 0 20,67 0,4 7,2 2,0 K = 20,00
25 0 21,67 0,4 4,2 2,0 Rh = 2,31

Commentaires: V (m/s) = 3,83
Section issue des plans de la référence 222. Q (m3/s) = 159,32

Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 4,6 En lit mineur travée de gauche:
K = 20,00

E (m) N (m) Z (m) Rh = 2,31
0 0 4,6 V (m/s) = 3,83
0 21,67 4,6 Q (m3/s) = 159,32

Commentaires:
Côte figurant sur les plans, qui précisent que le niveau aurait été encore plus haut si le barrage n'avait
 pas été emporté. Calcul de la vitesse critique:

V(m/s) = 6,72
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,012

Commentaires:
Pente non donnée par les plans. La pente de 0,012 correspond à une moyenne des pentes
 données dans des sections situées un peu plus à l'amont, par différents plans datant du XIXème siècle
En 1930, la pente en ce secteur est évaluée à 0,015

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La forme de la section, ainsi que la côte de la crue, données par les plans, sont considérées comme fiables. En revanche la pente n'est pas connue précisément. 
Enfin une dernière source d'incertitude est la présence, à l'aval direct du pont, d'un barrage emporté par la crue 
(D'après le document utilisé la côte est donnée après rupture du barrage, mais nous avons préféré retenir la section tenant compte du barrage, en hypothèse basse). 
Pour cette section sous ouvrage, l'hypothèse d'un régime uniforme ne peut être retenue, et la formule de Manning Strickler n'est donc pas applicable, d'autant qu'un barrage est présent.
A titre indicatif la formule donne des vitesses élevées, allant de 2,5 à 4 m/s. 
Par ailleurs il nous semble peu probable qu'un passage en régime critique se soit produit sous le pont, qui n'occasionne qu'un resserrement limité de la section.
Les côtes PHE données correspondent à la face amont du pont. Nous avons considéré qu'à ce niveau les vitesses moyennes restaient limitées, comprises entre 2 et 4 m/s.
L'hypothèse haute correspond à une vitesse de 4 m/s soit un débit de 330 m3/s
L'hypothèse basse correspond à une vitesse de 2 m/s, mais avec une section tenant compte de la présence du barrage (51 m²), soit un débit de 105 m3/s
L'hypothèse probable est intermédiaire avec une vitesse de 3 m/s, soit un débit de 250 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit 
mineur:

En lit 
majeur:

Hypothèse basse: 51 105 m3/s 2,70
Hypothèse haute: 83 330 m3/s 8,49

Hypothèse intermédiaire: 83 250 m3/s 6,43

Crues historiques de l'Orbiel - Estimation de débit n°7
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: L'Orbiel Localisation de la section: Lastours, aval immédiat du barrage Roger
Date de la crue: 1872 Surface drainée: 73 km²

(date rajoutée sur le plan, il s'agit beaucoup plus probalement de la crue de 1874)
Références documentaires utilisées: références n°222, 249, 182.

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 3
1 0 0 4,4
2 0 0 0 Surface mouillée en lit majeur rive droite, en m²: 0,00
3 0 21,5 0 Surface mouillée en lit mineur, en m²: 64,50
4 0 21,5 4,4 Surface mouillée en lit majeur rive gauche, en m²: 0,00

Commentaires:
Section incomplète sur les plans de la référence 222. Complétée grâce aux références 249 et 182. Surface mouilée totale, en m²: 64,50

Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 3
Calcul de vitesses et débits

E (m) N (m) Z (m)
0 0 3 Application de la formule de Manning-Strickler:
0 21,5 3 En lit majeur rive droite:

Commentaires: K = 10,00
Côte donnée par les plans de la référence 222. Rh = 0,00
 Incertaine car la côte du fond du lit a visiblement fortement varié au cours de la crue. V (m/s) = 0,00

Q (m3/s) = 0,00
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,015

En lit mineur:
Commentaires: K = 17,00
Pente du lit donnée par les plans de 1880 (référence 249) Rh = 2,30

V (m/s) = 3,63
Q (m3/s) = 234,24

En lit majeur rive gauche:
K = 10,00

Rh = 0,00
V (m/s) = 0,00

Q (m3/s) = 0,00

Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 234,24

Calcul de la vitesse critique:
V(m/s) = 5,42

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

Le document ayant servi de source n'est pas complet (plan déchiré en partie) ce qui rend l'estimation difficile. L'incertitude la plus forte concerne donc la section 
d'écoulement, située au niveau du barrage aval de l'usine Roger. Cette section a été représentée de façon très schématique en comparant la section 
donnée par les plans de 1930 (référence 182), et celle donnée par les plans de 1880 (reference 249). 
De plus, la côte du lit a visiblement beaucoup varié au cours de la crue ce qui rend l'estimation de la surface mouillée d'autant plus incertaine.
La pente est celle donnée par les plans de 1880, et varie probablement peu dans ce secteur.
La section se situant à l'aval immédiat du barrage, et la formule de Manning Strickler ne peut donc être appliquée. Elle aboutirait à des vitesses de 3 à 4 m/s.
Nous avons considéré que dans cette section les eaux étaient ralenties, après un éventuel ressaut à l'aval immédiat du barrage, ce qui d'ailleurs expliquerait 
que d'importants dépots se soient formés dans la section au cours de la crue. Les valeurs de vitesse retenues sont comprises entre 2,0 et 3,5 m/s.
En hypothèse haute avec une vitesse de 3,5 m/s on obtient un débit de 225 m3/s
En hypothèse basse avec une vitesse de 2,0 m/s on obtient un débit de 130 m3/s
Le débit probable est intermédiaire avec une vitesse de 2,5 m/s, soit 160 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 64 130 m3/s 4,20

Hypothèse haute: 64 225 m3/s 7,27

Hypothèse intermédiaire: 64 160 m3/s 5,17

Crues historiques de l'Orbiel - Estimation de débit n°8
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Bassin de l’Orbiel

Cours d'eau: L'Orbiel Localisation de la section: Lastours, aval immédiat du barrage Roger
Date de la crue: 1874 Surface drainée: 87 km²

Références documentaires utilisées: références n°169, 249

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue: 4,9
1 0 0 7,22
2 0 0,8 4,9 Surface mouillée en lit majeur rive droite, en m²: 0,00
3 0 1,8 2,02 Surface mouillée en lit mineur, en m²: 52,29
4 0 15,1 2,32 Surface mouillée en lit majeur rive gauche, en m²: 0,00
5 0 15,1 3,32
6 0 24,7 3,56 Surface mouilée totale, en m²: 52,29
7 0 25,48 4,9
8 0 26,7 7,53

Commentaires: Calcul de vitesses et débits
Section issue des plans de la référence 249.

Application de la formule de Manning-Strickler:
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 4,9 En lit majeur rive droite:

K = 5,00
E (m) N (m) Z (m) Rh = 0,00

0 0 4,9 V (m/s) = 0,00
0 26,7 4,9 Q (m3/s) = 0,00

Commentaires:
Côte 'hautes eaux' donnée par les plans de la référence 249. Le rapport joint indique qu'il s'agit bien de la côte  En lit mineur:
observée en 1874. La valeur de la section d'écoulement est de plus confirmée par la référence 169. K = 18,00

Rh = 1,87
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,016 V (m/s) = 3,45

Q (m3/s) = 180,53
Commentaires:
Pente du lit donnée par les plans de la référence 249. En lit majeur rive gauche:

K = 5,00
Rh = 0,00

V (m/s) = 0,00
Q (m3/s) = 0,00

Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 180,53

Calcul de la vitesse critique:
V(m/s) = 5,32

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La pente, ainsi que la section d'écoulement paraîssent très fiables. 
Trois sections successives sont données par les plans, et donnent des valeurs de surface mouillée très voisines. La surfec mouillée est de plus confirmée par la référence 169.
L'hypothèse d'un régime uniforme semble pouvoir etre retenue, la section d'écoulement n'étant quasiment pas rétrécie au niveau du passage sous le pont. 
Nous avons dons fait le choix d'appliquer la formule de Manning Strickler pour l'évaluation du débit. Un passage en régime critique nous semble très peu probable.
La plus forte incertitude réside dans la valeur des coefficients K, qui peuvent être élevés dans cette section sous ouvrage, au niveau de laquelle le lit est très dégagé, du moins à l'heure actuelle.
Nous avons initialement considéré que les valeurs de K pouvaient être comprises entre 15 et 25, mais la valeur de vitesse obtenue avec K=25 paraît très élevée (près de 5 m/s)
En hypothèse basse, avec un coefficient K de 15 (lit majeur et mineur), le débit obtenu est de 150 m3/s.
En hypothèse haute, avec un coefficient K de 22, le débit est de 220 m3/s.
L'hypothèse probable correspond à K=18, soit 180 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 52 150 m3/s 4,21

Hypothèse haute: 52 220 m3/s 6,18

Hypothèse intermédiaire: 52 180 m3/s 5,05

Crues historiques de l'Orbiel - Estimation de débit n°9
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: L'Orbiel Localisation de la section: Lastours - La Caunette (confluence ruisseau de la Caunette)

Date de la crue: 1874 Surface drainée: 95,5 km²

Références documentaires utilisées: référence n°169 (construction d'une passerelle par Mr Bonnet)

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 7,5
1 0 0 8,2
2 0 8,5 6 Surface mouillée en lit majeur rive droite, en m²: 17,63
3 0 13,5 4,5 Surface mouillée en lit mineur, en m²: 28,18
4 0 17,5 4,1 Surface mouillée en lit majeur rive gauche, en m²: 26,84
5 0 22,5 4,75
6 0 23,1 5,8 Surface mouillée totale, en m²: 72,64
7 0 33,1 5,8

38,1 5,8 Partie complétée d'après un levé de terrain
38,1 9 effectué en 2004 (section incomplète en Calcul de vitesses et débits

rive gauche sur le plan)  
Commentaires: Application de la formule de Manning-Strickler:
Section donnée par les plans de la référence 169 (partielle), complétée par un levé de terrain. En lit majeur rive droite:
Bonne concordance entre les deux sources, qui laisse penser que le lit a peu évolué dans ce secteur.  K = 10,00

Rh = 1,18
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 7,5 V (m/s) = 1,22

Q (m3/s) = 21,50
E (m) N (m) Z (m)

0 0 7,5 En lit mineur:
0 38,1 7,5 K = 17,00

Commentaires: Rh = 2,35
Côte donnée par les plans de la référence 169. V (m/s) = 3,29

Q (m3/s) = 92,69
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,012

En lit majeur rive gauche:
Commentaires: K = 10,00
La pente du lit ne figure pas sur les plans donnant la section et la côte de la crue. La pente de 0,012 correspond Rh = 1,68
à la moyenne des pentes données dans des sections situées un peu plus à l'amont, V (m/s) = 1,55
par plusieurs plans datant du XIXème siècle Q (m3/s) = 41,50
En 1930 la pente en ce secteur est évaluée à 0,015

Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 155,68

Calcul de la vitesse critique:
V(m/s) = 5,78

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

Les sources d'incertitude sont nombreuses pour cette estimation.
La section figurant sur les plans est incomplète en rive gauche. Elle a été complétée par un levé de terrain, très cohérent avec les côtes indiquées sur le plan, 
ce qui laisse penser qu'il y a eu peu d'évolution dans le temps de cette section. En hypothèse basse toutefois, la section telle que donnée par les plans (non complétée) a été utilisée.
 La pente n'est pas donnée par les plans. Elle est très vraisemblablement comprise entre 0,01 et 0,015. L'influence sur l'estimation du débit reste limitée,
puisque en retenant un coefficient K de 20, le débit varie de 160 m3/s (pente de 0,01) à 190 m3/s (pente de 0,015)
L'hypothèse d'un régime uniforme a été retenue, et la formule de Manning Strickler appliquée pour l'estimation du débit.
Le coefficient de Strickler est comme toujours difficile à évaluer. Nous avons retenu des valeurs situées entre 5 et 15 en lit majeur et entre 15 et 20 en lit mineur.
En hypothèse basse, avec des coefficients K de 5 et 15, une pente de 0,01, et une section incomplète, on obtient un débit de 100 m3/s
En hypothèse haute, avec des coefficients K de 15 et 20, une pente de 0,015, et une section complétée, le débit est de 230 m3/s.
L'hypothèse moyenne correspond à des coefficients K de 10 et 17 et une pente de 0,012, ainsi qu'une section complétée, soit un débit de 155 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 28 36 100 m3/s 2,61

Hypothèse haute: 28 44 230 m3/s 5,99

Hypothèse intermédiaire: 28 44 155 m3/s 4,04

Crues historiques de l'Orbiel - Estimation de débit n°10
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Bassin de l’Orbiel

Cours d'eau: L'Orbiel Localisation de la section: Lastours - Pont de La Fonde
Date de la crue: 1891 Surface drainée: 97 km²

Références documentaires utilisées: référence n°222

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) Ztablier (m)
1 0 0 0,4 0 cote de ligne d'eau retenue, en m: 6,6
2 0 0 0,4 4,2
3 0 1 0,4 7,2 surface mouillée en lit majeur rive droite, en m²: 0,00
4 0 2 0,4 8,2 surface mouillée en lit mineur rive droite, en m²: 59,60
5 0 3 0,4 8,8 surface mouillée en lit mineur rive gauche, en m²: 59,60
6 0 4 0,4 9,1 surface mouillée en lit majeur rive gauche, en m²: 0,00
7 0 5 0,4 9,2
8 0 6 0,4 9,1 Surface mouillée totale, en m²: 119,20
9 0 7 0,4 8,8

10 0 8 0,4 8,2
11 0 9 0,4 7,2 Calcul de vitesses et débits
12 0 10 0,4 4,2
13 0 10 0,4 0,0 Application de la formule de Manning-Strickler:
14 0 11,67 0,4 0 En lit mineur travée de droite:
15 0 11,67 0,4 4,2 K = 20,00
16 0 12,67 0,4 7,2 Rh = 2,71
17 0 13,67 0,4 8,2 V (m/s) = 4,26
18 0 14,67 0,4 8,8 Q (m3/s) = 253,76
19 0 15,67 0,4 9,1
20 0 16,67 0,4 9,2 En lit mineur travée de gauche:
21 0 17,67 0,4 9,1 K = 20,00
22 0 18,67 0,4 8,8 Rh = 2,71
23 0 19,67 0,4 8,2 V (m/s) = 4,26
24 0 20,67 0,4 7,2 Q (m3/s) = 253,76
25 0 21,67 0,4 4,2

Commentaires: Calcul de la vitesse critique:
Section issue des plans de la référence 222. V(m/s) = 8,05

Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 6,6

E (m) N (m) Z (m)
0 0 6,6
0 21,67 6,6

Commentaires:
Côte figurant sur les plans de la référence 222.

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,012

Commentaires:
Pente non donnée par les plans. La pente de 0,012 correspond à une moyenne des pentes
 données dans des sections situées un peu plus à l'amont, par différents plans datant du XIXème siècle
En 1930 la pente en ce secteur est évaluée à 0,015

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section ainsi que la côte de la crue, données par les plans, sont considérées comme fiables. En revanche la pente est incertaine, car déduite d'autres documents.
La surface mouillée calculée est également incertaine étant donné la présence possible, à l'aval direct du pont, d'un barrage emporté par la crue 
(toutefois notre interprétation des documents nous a amené à penser que ce barrage a été emporté en 1874, et n'était donc plus présent en 1891)
Pour cette section sous ouvrage l'application de la formule de Manning Strickler n'est pas possible. A titre indicatif les vitesses calculées vont de 3 à 5 m/s (avec K variant de 15 à 25)
Il nous semble également peu probable qu'un passage en régime critique se soit produit, le rétrécissement de la section restant limité au niveau du pont.
Le passage du pont doit donner lieu à une accélération, mais les côtes sont données sur la face amont de l'ouvrage, et de plus les calculs
de vitesses effectués ne tiennent pas compte de l'influence possible des restes du barrage.
La fourchette de vitesses finalement retenue varie donc de 2,5 à 4,5 m/s.
L'hypothèse haute correspond à une vitesse de 4,5 m/s soit un débit de 540 m3/s
L'hypothèse basse correspond à une vitesse de 2,5 m/s soit un débit de 300 m3/s
L'hypothèse probable est intermédiaire avec une vitesse de 3,5 m/s, soit un débit de 420 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

mineur: majeur:

Hypothèse basse: 120 300 m3/s 7,72

Hypothèse haute: 120 540 m3/s 13,90

Hypothèse intermédiaire: 120 420 m3/s 10,81

Crues historiques de l'Orbiel - Estimation de débit n°11
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: L'Orbiel Localisation de la section: Lastours, aval immédiat du barrage Roger
Date de la crue: 1891 Surface drainée: 73 km²

Références documentaires utilisées: références n°222, 249, 182.

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 4,4
1 0 0 4,4
2 0 0 0 Surface mouillée en lit majeur rive droite, en m²: 0,00
3 0 21,5 0 Surface mouillée en lit mineur, en m²: 94,60
4 0 21,5 4,4 Surface mouillée en lit majeur rive gauche, en m²: 0,00

Commentaires:
Section incomplète sur les plans de la référence 222. Complétée grâce aux références 249 et 182. Surface mouilée totale, en m²: 94,60

Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 4,4
Calcul de vitesses et débits

E (m) N (m) Z (m)
0 0 4,4 Application de la formule de Manning-Strickler:
0 21,5 4,4 En lit majeur rive droite:

Commentaires: K = 10,00
Côte donnée par les plans de la référence 222. Rh = 0,00
Incertaine car la côte du fond a visiblement fortement varié au cours de la crue. V (m/s) = 0,00

Q (m3/s) = 0,00
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,015

En lit mineur:
Commentaires: K = 17,00
Pente du lit donnée par les plans de 1880 (référence 249) Rh = 2,87

V (m/s) = 4,20
Q (m3/s) = 397,47

En lit majeur rive gauche:
K = 10,00

Rh = 0,00
V (m/s) = 0,00

Q (m3/s) = 0,00

Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 397,47

Calcul de la vitesse critique:
V(m/s) = 6,57

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

Le document ayant servi de source n'est pas complet (plan déchiré en partie) ce qui rend l'estimation difficile. L'incertitude la plus forte concerne donc la section 
d'écoulement, située au niveau du barrage aval de l'usine Roger. Cette section a été représentée de façon très schématique en comparant la section 
donnée par les plans de 1930 (référence 182), et celle donnée par les plans de 1880 (référence 249). 
De plus, la côte du lit a visiblement beaucoup varié dans cette section après la crue de 1874, ce qui rend l'estimation de la surface mouillée d'autant plus incertaine.
La pente est celle donnée par les plans de 1880, et varie probablement peu dans ce secteur.
La section se situant à l'aval immédiat du barrage, et la formule de Manning Strickler ne peut donc être appliquée. Elle aboutirait à des vitesses de 3,5 à 5 m/s.
Nous avons considéré que dans cette section les eaux étaient ralenties, après un éventuel ressaut à l'aval immédiat du barrage, ce qui d'ailleurs expliquerait 
que d'importants dépots se soient formés dans la section au cours de la crue de 1874. Les valeurs de vitesse retenues sont comprises entre 2,5 et 4,0 m/s.
En hypothèse haute avec une vitesse de 4,0 m/s on obtient un débit de 380 m3/s
En hypothèse basse avec une vitesse de 2,5 m/s on obtient un débit de 230 m3/s
Le débit probable est intermédiaire avec une vitesse de 3,0 m/s, soit 285 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 95 230 m3/s 7,43

Hypothèse haute: 95 380 m3/s 12,28

Hypothèse intermédiaire: 95 285 m3/s 9,21

Crues historiques de l'Orbiel - Estimation de débit n°12
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Bassin de l’Orbiel

Cours d'eau: L'Orbiel Localisation de la section: Lastours, aval immédiat du barrage Roger
Date de la crue: 1930 Surface drainée: 73 km²

Références documentaires utilisées: référence n°182 (barrage Roger, submergé par 3m d'eau puis emporté)

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 3
1 0 0 3
2 0 0 0 Surface mouillée en lit majeur rive droite, en m²: 0,00
3 0 26,3 0 Surface mouillée en lit mineur, en m²: 78,90
4 0 26,3 3 Surface mouillée en lit majeur rive gauche, en m²: 0,00

Commentaires:
Section déduite des plans de la référence 182. Il s'agit des plans de la reconstruction, le barrage à reconstruire étant Surface mouilée totale, en m²: 78,90
situé 20 m environ en amont du barrage initial. Nous supposons ici que les sections sont identiques au niveau
des deux barrages, ce qui est plausible car la largeur du lit varie très peu dans ce secteur.

Calcul de vitesses et débits
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 3

Application de la formule de Manning-Strickler:
E (m) N (m) Z (m) En lit majeur rive droite:

0 0 3 K = 10,00
0 26,3 3 Rh = 0,00

Commentaires: V (m/s) = 0,00
Côte déduite d'un descriptif manuscrit de la crue qui précise que le barrage a été submergé par 3m d'eau environ, Q (m3/s) = 0,00
avant d'être emporté.

En lit mineur:
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,01 K = 20,00

Rh = 2,39
Commentaires: V (m/s) = 3,58
Pente du fond (et de la ligne d'eau en basses eaux) donnée par les plans de la référence 182 Q (m3/s) = 282,15
 

En lit majeur rive gauche:
K = 10,00

Rh = 0,00
V (m/s) = 0,00

Q (m3/s) = 0,00

Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 282,15

Calcul de la vitesse critique:
V(m/s) = 5,4

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La pente, donnée par les plans, peut être considérée comme fiable.
La section correspond à un barrage qui a été submergé, d'après les documents de la référence 182, par environ 3 mètres d'eau lors de la crue, puis finalement emporté.
L'erreur sur la surface mouillée est probablement assez limitée étant donnée la forme rectangulaire simple de la section.
L'hypothèse de régime uniforme ne peut évidemment être retenue, et la formule de Manning Strickler n'est donc pas applicable. Elle donnerait une vitesse de l'ordre de 3,5 m/s.
Un passage en régime critique est possible au dessus du barrage, et dans ce cas la vitesse serait de 5,4 m/s.
Nous pensons plus probablement que ce barrage a été noyé étant donné la hauteur de submersion. La fourchette de vitesses retenue est finalement de 3 à 5 m/s.  
En hypothèse basse, avec une vitesse de 3 m/s, le débit est de 235 m3/s
En hypothèse haute, avec une vitesse de 5 m/s, le débit est de 395 m3/s
Le débit probable est intermédiaire en prenant une vitesse de 4 m/s, d'ailleurs proche de ce que donne la formule de Manning Strickler.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 79 235 m3/s 7,59

Hypothèse haute: 79 395 m3/s 12,76

Hypothèse intermédiaire: 79 315 m3/s 10,18

Crues historiques de l'Orbiel - Estimation de débit n°13
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: L'Orbiel Localisation de la section: Lastours - La Caunette
Date de la crue: 1930 Surface drainée: 95,5 km²

Références documentaires utilisées: 183 (construction d'un barrage par la société des Mines de La Caunette)

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Z (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 174,25
1 0 0 175,18
2 0 4,4 175,21 Surface mouillée en lit majeur rive droite, en m²: 9,87
3 0 4,8 175,21 Surface mouillée en lit mineur, en m²: 27,22
4 0 4,8 174,28 Surface mouillée en lit majeur rive gauche, en m²: 0,00
5 0 11,27 174,14
6 0 11,83 173,87 Surface mouilée totale, en m²: 37,09
7 0 18,42 173,1
8 0 22,55 173,3
9 0 25,3 172,14 Calcul de vitesses et débits

10 0 30,8 172  
11 0 34,57 171,52 Application de la formule de Manning-Strickler:
12 0 35,2 171,78 En lit majeur rive droite:
13 0 35,2 173,87 K = 10,00

Commentaires Rh = 0,49
Section donnée par les plans de la référence 183. V (m/s) = 0,77

Q (m3/s) = 7,63
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 174,25

En lit mineur:
E (m) N (m) Z (m) K = 20,00

0 0 174,25 Rh = 1,81
0 35,2 174,25 V (m/s) = 3,68

Commentaires: Q (m3/s) = 100,20
Deux côtes figurent sur les plans: 173,87 m une fois le pont de Limousis emporté, 174,58 m avant. 

En lit majeur rive gauche:
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,0153 K = 10,00

Rh = 0,00
Commentaires: V (m/s) = 0,00
Pente figurant dans le rapport justificatif, joint aux plans de la référence 183. Q (m3/s) = 0,00

Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 107,83

Calcul de la vitesse critique:
V(m/s) = 4,7

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La pente, que la section, toutes deux données par les documents de référence 183, sont considérées comme fiables.
La côte de la crue en revanche est incertaine. Deux côtes sont données: l'une correspond à la côte influencée par le remous créé par le pont de Limousis, situé à l'aval et qui a été obstrué puis emporté.
 Cette côte conduira peut conduire à une surestimation du débit si l'on applique la formule de Manning Strickler (hypothèse de régime uniforme non respecté).
 L'autre côte correspond à celle constatée après que le pont de Limousis ait été emporté. Cette côte ne correspond peut être pas au pic de débit et peut donc conduire à une sous-estimation du débit.
Les coefficients de Strickler ont été supposés compris entre 15 et 25.
En hypothèse basse, avec K=15 et la côte après rupture du pont, on obtient une vitesse en lit mineur de l'ordre de 2,5 m/s soit un débit total de 60 m3/s
En hypothèse haute, avec K=25 et la côte influencée par le remous du pont, la vitesse atteint les 4 m/s en lit mineur, soit un débit total de 175 m3/s
L'hypothèse moyenne correspond à un coefficient K de 20 avec une cote intermédiaire (moyenne des deux), le débit est alors de 110 m3/s.
Cette estimation est étonnament basse, si on la compare aux autres estimations effectuées pour la même crue.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 22 5 60 m3/s 1,56

Hypothèse haute: 31 16 175 m3/s 4,56

Hypothèse intermédiaire: 27 10 110 m3/s 2,87

Crues historiques de l'Orbiel - Estimation de débit n°14

Surface mouillée, en m² Débit Débit pseudo-spécifique 
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Bassin de l’Orbiel

Cours d'eau: L'Orbiel Localisation de la section: Les Ilhes, au niveau du pont
Date de la crue: 1940 Surface drainée: 69 km²

Références documentaires utilisées: Levé de terrain, repère de crue au niveau du pont des Ilhes 

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 1,75
1 0 0 3
2 0 0 0 Surface mouillée en lit majeur rive droite, en m²: 0,00
3 0 16,8 0 Surface mouillée en lit mineur, en m²: 29,40
4 0 16,8 3 Surface mouillée en lit majeur rive gauche, en m²: 0,00

Commentaires:
Section levée sur le site. Surface mouilée totale, en m²: 29,40

Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 1,75
Calcul de vitesses et débits

E (m) N (m) Z (m)
0 0 1,75 Application de la formule de Manning-Strickler:
0 16,8 1,75 En lit majeur rive droite:  

Commentaires: K = 5,00
Côte donnée par un repère de crue, à l'aval immédiat du pont. Rh = 0,00

V (m/s) = 0,00
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,014 Q (m3/s) = 0,00

Commentaires: En lit mineur:
Pente correspondant aux plans du XIXème siècle. K = 20,00
Valeur cohérente avec celles données à l'aval au XXème siècle. Rh = 1,45

V (m/s) = 3,03
Q (m3/s) = 89,06

En lit majeur rive gauche:
K = 10,00

Rh = 0,00
V (m/s) = 0,00

Q (m3/s) = 0,00

Débit total en m3/s, d'après l'application de Manning Strickler:89,06

Calcul de la vitesse critique:
V(m/s) = 4,14

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La pente n'a pas pu être levée en même temps que la section et n'est donc pas connue avec précision. Elle peut être prise entre 0,01 et 0,015.
L'hypothèse d'un régime uniforme est incertaine dans cette section, et la formule de Manning Strickler ne peut donc être appliquée. Elle donnerait des vitesses de 2,3 à 3,8 m/s (K variant de 15 à 25)
La repère de crue est situé à l'aval immédiat du pont. Ce dernier ne représente pas un gros rétrécissement du lit, il nous semble très peu probable que le régime critique ait été atteint.
La vitesse est probablement un peu plus importante que celle donnée par Manning Strickler, on peut la considérer comprise dans une fourchette de 2,5 à 4 m/s.
En hypothèse basse, avec une vitesse de 2,5 m/s, le débit est de 75 m3/s
En hypothèse haute, avec une vitesse de 4 m/s, le débit est de 120 m3/s
L'hypothèse moyenne correspond à une vitesse de 3 m/s soit 90 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 29 75 m3/s 2,54

Hypothèse haute: 29 120 m3/s 4,06

Hypothèse intermédiaire: 29 90 m3/s 3,04

Crues historiques de l'Orbiel - Estimation de débit n°15
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: L'Orbiel Localisation de la section: Lastours, pont vers Fournes
Date de la crue: 1940 Surface drainée: 87 km²

Références documentaires utilisées: Références n°10, 39 (lecture 2,00 m à l'échelle), levé de terrain (section et repère de crue)

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

Vue du pont depuis l'aval. On aperçoit le seuil présent quelques mètres à l'aval du pont.

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 0,486
1 -7,083 1,71
2 7,752 -7,083 -1,94 Surface mouillée en lit majeur rive droite, en m²: 0,00
3 3,793 -3,13 -1,778 Surface mouillée en lit mineur, en m²: 32,75
4 3,777 -0,498 -1,658 Surface mouillée en lit majeur rive gauche, en m²: 0,00
5 4,481 5,955 -1,122
6 4,593 6,135 -0,248 Surface mouilée totale, en m²: 32,75
7 4,835 12,985 -0,346
8 12,985 1,7

Calcul de vitesses et débits
Commentaires  
Section levée sur le site en août 2004 de terrain. Application de la formule de Manning-Strickler:

En lit majeur rive droite:
Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 2,64 Zéro de l'échelle: -2,15 K = 5,00

Rh = 0,00
E (m) N (m) Z (m) V (m/s) = 0,00

-7 0,486 Q (m3/s) = 0,00
13 0,486

Commentaires: En lit mineur:
La côte est donnée par un repère de crue, la côte échelle indiquée est déduite de ce repère. K = 20,00
(les restes d'une ancienne échelle sont en effet présents à côté du repère) Rh = 1,20
La côte indiquée par les références 10 et 39 est de 2,00 m, mais est très incertaine, car ne correspond peu être pas V (m/s) = 2,86
au pic de crue (trois lectures effectuées seulement à 20h00, minuit puis 08h00), ni peut être à la section considérée Q (m3/s) = 93,57
(la position de l'échelle à laquelle les lectures ont été effectuées n'est pas précisée)
Le repère de crue constitue finalement la seule information fiable. En lit majeur rive gauche:

K = 10,00
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,016 Rh = 0,00

V (m/s) = 0,00
E (m) N (m) Z (m) Q (m3/s) = 0,00

-46,086 3,302 -1,512
19,413 4,054 -1,677 amont du seuil Débit total en m3/s, d'après l'application de Manning Strickler:93,57
31,379 4,813 -3,506 aval du seuil
132,262 2,458 -4,349 pente: -0,0159 Calcul de la vitesse critique:

V(m/s) = 5,09
Commentaires:
Pente moyenne entre deux sections situées en amont et en aval du pont. Toutefois, la pente n'est pas régulière
en raison de la présence d'un seuil quelques mètres à l'aval du pont.
 

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

De incertitudes importantes pèsent sur cette estimation: outre le fait que la pente n'est pas uniforme (présence d'un seuil à l'aval du pont),  
le coefficient de Strickler peut s'avérér relativement élevé dans ce passage sous ouvrage.
Nous avons malgré tout considéré que la formule de Manning Strickler pouvait s'appliquer, en raison de l'absence de resserrement de la section au niveau du pont.
Nous avons fait varier la pente dans une fourchette de 0,01 à 0,016, et les coefficients de Strickler de 15 à 25.
En hypothèse basse, avec un coefficient K de 15 et une pente de 0,01, le débit obtenu est de 55 m3/s.
En hypothèse haute, avec un coefficient K de 25 et une pente de 0,016, le débit est de 115 m3/s. 
Toutefois la vitesse (3,5 m/s) obtenue paraît trop éloignée de la vitesse critique, compte tenu de la proximité du seuil.
La borne supérieure de l'estimation a donc été augmentée et correspond à une vitesse de 4 m/s, soit un débit de 130 m3/s
L'hypothèse moyenne correspond à un K de 20 et une pente de 0,016, soit 95 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 33 55 m3/s 1,54

Hypothèse haute: 33 130 m3/s 3,65

Hypothèse intermédiaire: 33 95 m3/s 2,67

Crues historiques de l'Orbiel - Estimation de débit n°16
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Bassin de l’Orbiel

Cours d'eau: L'Orbiel Localisation de la section: Les Ilhes, au niveau du pont
Date de la crue: 1999 Surface drainée: 69 km²

Références documentaires utilisées: Levé de terrain, repère de crue au niveau du pont des Ilhes 

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 2
1 0 0 3
2 0 0 0 Surface mouillée en lit majeur rive droite, en m²: 0,00
3 0 16,8 0 Surface mouillée en lit mineur, en m²: 33,60
4 0 16,8 3 Surface mouillée en lit majeur rive gauche, en m²: 0,00

Commentaires:
Section levée sur le site. Surface mouilée totale, en m²: 33,60

Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 2
Calcul de vitesses et débits

E (m) N (m) Z (m)
0 0 2 Application de la formule de Manning-Strickler:
0 16,8 2 En lit majeur rive droite:  

Commentaires: K = 5,00
Côte donnée par un repère de crue, à l'aval immédiat du pont. Rh = 0,00

V (m/s) = 0,00
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,014 Q (m3/s) = 0,00

Commentaires: En lit mineur:
Pente correspondant aux plans du XIXème siècle. K = 17,00
Valeur cohérente avec celles données à l'aval au XXème siècle. Rh = 1,66

V (m/s) = 2,81
Q (m3/s) = 94,57

En lit majeur rive gauche:
K = 10,00

Rh = 0,00
V (m/s) = 0,00

Q (m3/s) = 0,00

Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 94,57

Calcul de la vitesse critique:
V(m/s) = 4,43

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La pente n'a pas pu être levée en même temps que la section et n'est donc pas connue avec précision. Elle peut être prise entre 0,01 et 0,015.
L'hypothèse d'un régime uniforme est incertaine dans cette section, et la formule de Manning Strickler ne peut donc être appliquée. Elle donnerait des vitesses de 2,5 à 4,1 m/s (K variant de 15 à 25)
La repère de crue est situé à l'aval immédiat du pont. Ce dernier ne représente pas un gros rétrécissement du lit, il nous semble très peu probable que le régime critique ait été atteint.
La vitesse est probablement un peu plus importante que celle donnée par Manning Strickler, on peut la considérer comprise dans une fourchette de 2,5 à 4,5 m/s.
En hypothèse basse, avec une vitesse de 2,5 m/s, le débit est de 85 m3/s
En hypothèse haute, avec une vitesse de 4,5 m/s, le débit est de 150 m3/s
L'hypothèse moyenne correspond à une vitesse de 3,5 m/s soit 115 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 34 85 m3/s 2,87

Hypothèse haute: 34 150 m3/s 5,07

Hypothèse intermédiaire: 34 115 m3/s 3,89

Crues historiques de l'Orbiel - Estimation de débit n°17
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: L'Orbiel Localisation de la section: Lastours, station
Dates des crues: de 1968 à 2002 Surface drainée: 87 km²

Références documentaires utilisées: 43 à 48 (limnigraphes), 63 et 64 (descriptif station)

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Z (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 188,75
1 0 0 198,8
2 0 4,17 196,72 Surface mouillée en lit majeur rive droite, en m²: 0,00
3 0 8,26 195,88 Surface mouillée en lit mineur, en m²: 32,86
4 0 10,01 192,59 Surface mouillée en lit majeur rive gauche, en m²: 0,00
5 0 12,58 191,06
6 0 13,52 188,6 Surface mouilée totale, en m²: 32,86
7 0 14,48 188,7
8 0 14,94 188,7
9 0 15,13 187 Calcul de vitesses et débits

10 0 17,8 185,93  
11 0 20,3 185,65 Application de la formule de Manning-Strickler:
12 0 25,3 186,05 En lit majeur rive droite:
13 0 25,45 187,55 K = 5,00
14 0 29,4 187,86 Rh = 0,00
15 0 29,57 190,85 V (m/s) = 0,00
16 0 30,01 190,87 Q (m3/s) = 0,00
17 0 30,4 190,89
18 0 30,43 190,53 En lit mineur:
19 0 31,2 190,52 K = 17,00
20 0 31,23 190,35 Rh = 1,68

Commentaires V (m/s) = 2,95
Section issue des plans de la référence 63, et confirmée par un levé de terrain. Q (m3/s) = 96,87

Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 2,66 Zéro de l'échelle: 186,09 En lit majeur rive gauche:
K = 10,00

E (m) N (m) Z (m) Rh = 0,00
0 0 188,75 V (m/s) = 0,00
0 31,23 188,75 Q (m3/s) = 0,00

Commentaires:
Côtes données par les limnigraphes (références 43 à 48). Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 96,87

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,015

Commentaires:
Pente moyenne mesurée sur le site en août 2004, 
entre deux points situés 100 m à l'amont et 50 m à l'aval de la station.
 

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

Poue cette station deux courbes de tarage sont fournies par la banque HYDRO du MEDD. La première (n°C630) est valide jusqu'en 1996, la seconde (n°C631) de 1996 à 2003. 
Plusieurs plans de la section, retrouvés à la DDE, laissent apparaître un lègèere évolution du lit dans le temps. Un levé de terrain effectué en août 2004 a permis de confirmer que 
ces évolutions étaient limitées, et également de mesurer la pente du lit. 
Les jaugeages effectuées sont nombreux (65) mais concernent presque tous des hauteurs faibles, inférieures à 1,5 m. Un seul a été effectué à une hauteur plus importante (2,4 m) en 1996.
Au niveau de cette section les berges peuvent être encombrées d'une végétation basse, mais dense par endroits, probablement très variable en fonction des saisons.
Le choix du coefficient de Strickler n'est donc pas plus aisé que dans les sections où les débits des crues historiques ont été estimés. 
On peut estimer qu'il est compris entre 15 et 20.
Nous avons finalement retenu une valeur de 17, qui permet de reproduire correctement la vitesse et le débit jaugés en 1996, pour une hauteur d'eau de 2,4 m. 
Ce calage de K ne doit s'appliquer que pour des crues dont les hauteurs sont suffisantes (supérieures à 1,7 m). En effet pour des hauteurs inférieures, le lit se rétrécit fortement, 
et une valeur de K de 17 conduit à surestimer le débit, par rapport aux jaugeages effectués. Pour les crues de faible hauteur, il est préférable d'utiliser les courbes de tarage C630 et C631.
En pratique la formule de Manning Strickler n'a été utilisée, parmi les crues enregistrées par la station, que pour les crues de 1970 (2,66 m) et 1999 (2,88 m) 

Orbiel - Estimation du débit des crues enregistrées par la station limnimétrique
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques
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C
:E

stim
ations

des
débits

de
pointe

des
crues

historiques
Date

Cote 
échelle 
en m

Lieu d'observation de la côte 
PHE

Surface 
drainée 

(km²)
Commentaires sur les estimations de débit retenues

Qprobable 

(m3/s)
Qmini (m3/s) Qmaxi (m3/s) Qprobable/S0,8 Qmini/S0,8 Qmaxi/S0,8

1997 1,28 Station de Saint Hilaire - Le Pech 177 Courbe de tarage ORSTOM, intervalle correspondant à la valeur estimée +- 
1% 31,2 30,9 31,5 0,50 0,49 0,50

1998 0,58 Station de Saint Hilaire - Le Pech 177 Courbe de tarage ORSTOM, intervalle correspondant à la valeur estimée +- 
1% 6,6 6,5 6,7 0,10 0,10 0,11

1999 7,18 Station de Saint Hilaire - Le Pech 177 Les valeurs retenues sont celles de l'estimation n°26 635 410 860 10,10 6,52 13,68

2000 3,20 Station de Saint Hilaire - Le Pech 177 Courbe de tarage ORSTOM, intervalle correspondant à la valeur estimée +- 
1% 108,0 106,9 109,1 1,72 1,70 1,74

2001 1,44 Station de Saint Hilaire - Le Pech 177 Courbe de tarage ORSTOM, intervalle correspondant à la valeur estimée +- 
1% 37,6 37,2 38,0 0,60 0,59 0,60

2002 2,15 Station de Saint Hilaire - Le Pech 177 Courbe de tarage ORSTOM, intervalle correspondant à la valeur estimée +- 
1% 65,4 64,7 66,1 1,04 1,03 1,05

2003 4,10 Station de Saint Hilaire - Le Pech 177 Estimation réalisée à l'aide de la feuille d'estimation de débits n°24 170 145 339 2,71 2,31 5,40
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Verzeille - en amont du barrage
Date de la crue: 1820 Surface drainée: 182 km²

Références documentaires utilisées: 259

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 14,2
1 0 0 15
2 0 20 12,53 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 37,92
3 0 20 10,73 surface mouillée en lit mineur, en m²: 150,06
4 0 21,5 10,68 surface mouillée en lit majeur, rive droite en m²: 16,78
5 0 25,55 9,83
6 0 25,55 8,83 Surface mouillée totale, en m²: 204,75
7 0 32,55 8,83
8 0 46,55 9,3
9 0 49,55 9,61 Calcul de vitesses et débits

10 0 55,55 10,01
11 0 60,05 13,6 Application de la formule de Manning-Strickler:
12 0 80,05 14,79 En lit majeur rive gauche:

K = 10,00
Commentaires: Rh = 2,11
Section issue du profil n°4, figurant sur un plan de la référence 259. V (m/s) = 1,64

Q (m3/s) = 62,32
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 14,20

En lit mineur :
E (m) N (m) Z (m) K = 18,00

0 0 14,2 Rh = 3,85
 0 80 14,2 V (m/s) = 4,42

Q (m3/s) = 663,20
Commentaires:
Côte de la crue indiquée sur le plan de la référence 259 donnant la section. En lit majeur rive droite:

K = 10,00
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,01 Rh = 0,99

V (m/s) = 0,99
E (m) N (m) Z (m) I Q (m3/s) = 16,63

profil 4 0 0 14,2
profil 5 100 0 13,27 Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 742,15
profil 6 200 0 12,56
profil 7 240 0 11,77 Calcul de la vitesse critique:

V(m/s) = 7,00
Commentaires:
Pente de la ligne d'eau indiquée sur le plan de la référence 259, qui contient un profil en long.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La section d'écoulement est donnée par des plans de la référence 259, datant de 1860. Ces plans sont très détaillés et donnent même la pente de la ligne d'eau de la crue, ainsi que plusieurs sections.
La section ainsi que la pente peuvent par conséquent être considérés comme fiables.
Le profil n°4 se situe à l'amont immédiat de l'influence du remous du barrage. 
L'hypothèse de régime uniforme nous semble plausible dans cette section, et nous avons par conséquent appliqué la formule de Manning Strickler.
Il est certain en tout cas que le régime critique est loin d'être atteint.
La plus forte incertitude réside dans les coefficients de Strickler, ainsi que dans la distinction lit mineur/lit majeur pour ces coefficients. 
Les limites du lit mineur ont été fixées au niveau des pentes les plus abruptes du profil. 
Les coefficients K ont été choisis dans un fourchette de 5 à 15 en lit majeur et 15 à 20 en lit mineur.
En hypothèse basse, avec K=5 en lit majeur et K=15 en lit mineur, on obtient un débit de 590 m3/s.
En hypothèse haute, avec K=15 en lit majeur et K=20 en lit mineur, on obtient un débit de 850 m3/s
L'hypothèse intermédiaire correspond à K=10 et 18, soit 740 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 150 55 590 m3/s 9,18

Hypothèse haute: 150 55 850 m3/s 13,22

Hypothèse intermédiaire: 150 55 740 m3/s 11,51

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°1

Surface mouillée, en m²: Débit Débit pseudo-spécifique 
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Bassin du Lauquet

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Verzeille - en amont du barrage
Date de la crue: 1820 Surface drainée: 182 km²

Références documentaires utilisées: 259

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 13,27
1 0 0 12,92
2 0 10 12,52 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 5,50
3 0 12 8,92 surface mouillée en lit mineur, rive gauche, en m²: 154,96
4 0 35 8,82 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 30,42
5 0 37 8,82
6 0 47 10,95 Surface mouillée totale, en m²: 190,88
7 0 50 11,65
8 0 67 12,37
9 0 87 13,82 Calcul de vitesses et débits

Commentaires: Application de la formule de Manning-Strickler:
Section issue du profil n°5, figurant sur un plan de la référence 259. En lit majeur rive gauche:

K = 10,00
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 13,27 Rh = 0,55

V (m/s) = 0,67
E (m) N (m) Z (m) Q (m3/s) = 3,69

0 0 13,27
 0 87 13,27 En lit mineur :

K = 18,00
Rh = 3,44

Commentaires: V (m/s) = 4,10
Côte de la crue indiquée sur le plan de la référence 259 donnant la section. Q (m3/s) = 636,06

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,01 En lit majeur rive droite:
K = 10,00

E (m) N (m) Z (m) I Rh = 1,01
profil 4 0 0 14,2 V (m/s) = 1,01
profil 5 100 0 13,27 Q (m3/s) = 30,70
profil 6 200 0 12,56
profil 7 240 0 11,77 Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 670,45

Commentaires: Calcul de la vitesse critique:
Pente de la ligne d'eau indiquée sur le plan de la référence 259, qui contient un profil en long. V(m/s) = 6,42

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

Le profil est donné par des plans de la référence 259, datant de 1860. Ces plans sont très détaillés et donnent même la pente de la ligne d'eau de la crue, ainsi que plusieurs sections.
La section ainsi que la pente peuvent par conséquent être considérés comme fiables.
La section 5 se situe dans la zone d'influence du remous du barrage. Cette influence est toutefois probablement limitée étant donné l'ampleur de la crue.
L'hypothèse de régime uniforme nous semble pouvoir être effectuée, et nous avons donc appliqué la formule de Manning Strickler pour l'estimation du débit. 
Il est certain en tout cas que le régime critique est loin d'être atteint.
La plus forte incertitude réside dans les coefficients de Strickler, ainsi que dans la distinction lit mineur/lit majeur pour ces coefficients. 
Les limites du lit mineur ont été fixées au niveau des pentes les plus abruptes du profil. 
Les coefficients K ont été choisis dans un fourchette de 5 à 15 en lit majeur et 15 à 20 en lit mineur.
En hypothèse basse, avec K=5 en lit majeur et K=15 en lit mineur, on obtient un débit de 550 m3/s.
En hypothèse haute, avec K=15 en lit majeur et K=20 en lit mineur, on obtient un débit de 760 m3/s
L'hypothèse intermédiaire correspond à K=10 et 18, soit 670 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 155 36 550 m3/s 8,56

Hypothèse haute: 155 36 760 m3/s 11,82

Hypothèse intermédiaire: 155 36 670 m3/s 10,42

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°2

Surface mouillée, en m²: Débit Débit pseudo-spécifique 
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Leuc - Pont de chemin de fer
Date de la crue: 1820 Surface drainée: 193 km²

Références documentaires utilisées: 222, 257

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 131,76
1 0 0 131,9
2 0 5 131,37 Surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 0,00
3 0 9 130,32 surface mouillée en lit mineur, en m²: 218,55
4 0 11 129,43 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 0,00
5 0 19 128,8
6 0 26 128,73 Surface mouillée totale, en m²: 218,55
7 0 26 128
8 0 30 127
9 0 41,9 126,38 Calcul de vitesses et débits

10 0 53,8 127
11 0 57,8 128 Application de la formule de Manning-Strickler:
12 0 64,8 131,98 En lit majeur rive gauche:
13 0 74,8 132,75 K = 10,00

Rh = 0,00
Commentaires: V (m/s) = 0,00
Profil figurant sur des plans de la référence 257. Q (m3/s) = 0,00

Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 131,76 En lit mineur :
K = 18,00

E (m) N (m) Z (m) Rh = 3,41
0 0 131,762 V (m/s) = 3,42

 0 75 131,762 Q (m3/s) = 746,39

Commentaires: En lit majeur rive droite:
Côte de la crue indiquée sur les plans de la référence 257 donnant la section. K = 10,00

Rh = 0,00
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,007 V (m/s) = 0,00

Q (m3/s) = 0,00
Commentaires:
La pente n'est pas donnée par les plans, et n'est pas connue de façon précise. Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 746,39

Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 7,00

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

Les références 222 et 257 donnent chacune un profil de la section au niveau du futur pont SNCF de Leuc. La côte de la crue de 1820 ne figure que sur le plan de la référence 257.
Le profil du fond est sensiblement différent d'un plan à l'autre. C'est celui de la référence 257 qui a été utilisé ici, car plus ancien (daté de 1873) et donnant la côte de la crue.
L'autre plan n'est pas daté, mais semble plus récent (côte de 1891 indiquée) et le profil y est moins précis (moins de côtes, côtes relatives). 
En 1820 le pont de chemin de fer n'existait pas et nous avons donc ajouté la surface occupée par les piles et culées dans le calcul de la section.
Les plans ne donnent pas la pente du lit. Nous avons considéré une fourchette de pentes allant de 0,005 à 0,01. Il est très peu probable que le régime critique soit atteint dans cette section.
Le pont de chemin de fer n'étant pas encore présent à l'époque de la crue, l'hypothèse de régime uniforme peut en revanche être effectuée, et la formule de Manning Strickler semble donc applicable.
Le coefficient de strickler dans cette section est incertain (aucune information sur l'état de la section en 1820). Nous avons considéré qu'il était compris entre 15 et 20 
En hypothèse basse, avec K=15 et une pente de 0,005, on obtient une vitesse de 2,4 m/s soit un débit de 525 m3/s.
En hypothèse haute, avec K=20 et une pente de 0,1, on obtient une vitesse de 4,5 m/s soit un débit de 1000 m3/s
L'hypothèse intermédiaire correspond à K=18 et une pente de 0,007, soit une vitesse 3,5 m/s et un débit de 750 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 218 525 m3/s 7,79

Hypothèse haute: 218 1000 m3/s 14,84

Hypothèse intermédiaire: 218 750 m3/s 11,13

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°3

Surface mouillée, en m²: Débit Débit pseudo-spécifique 
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Bassin du Lauquet

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Leuc - Amont du pont de chemin de fer
Date de la crue: 1872 Surface drainée: 188 km²

Références documentaires utilisées: 257

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 131,91
1 0 0 132,95
2 0 20 132,85 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 23,87
3 0 40 131,66 surface mouillée en lit mineur, en m²: 150,85
4 0 50 131,17 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 0,00
5 0 60 130,87
6 0 61 129,91 Surface mouillée totale, en m²: 174,72
7 0 64 129,91
8 0 68,8 128,69
9 0 75 127,8 Calcul de vitesses et débits

10 0 81,5 128,05
11 0 92 127,85 Application de la formule de Manning-Strickler:
12 0 104 127,95 En lit majeur rive gauche:
13 0 104 133 K = 10,00

Rh = 0,77
Commentaires: V (m/s) = 0,70
Section déduite du profil n°2 figurant sur des plans de la référence 257. Q (m3/s) = 16,78

Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 131,91 En lit mineur :
K = 18,00

E (m) N (m) Z (m) Rh = 3,21
0 0 131,91 V (m/s) = 3,28

 0 104 131,91 Q (m3/s) = 494,33

Commentaires: En lit majeur rive droite:
Côte de la crue indiquée sur les plans de la référence 257 donnant la section. K = 10,00

Rh = 0,00
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,007 V (m/s) = 0,00

Q (m3/s) = 0,00
Commentaires:
La pente n'est pas donnée par les plans, et n'est pas connue de façon précise. Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 511,11

Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 6,26

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La section considérée, donnée par des plans de la référence 257, se situe au niveau du futur pont routier de Leuc. La surface mouillée est considérée comme fiable.
Les plans en revanche ne donnent pas la pente du lit. Nous avons donc considéré une fourchette de pentes, comprise entre 0,005 et 0,01. 
Il est très peu probable que le régime critique ait été atteint dans cette section. L'hypothèse de régime uniforme en revanche peut être effectuée.
Nous avons par conséquent estimé le débit de la crue en appliquant la formule de Manning Strickler.
Les coefficients de Strickler sont difficiles à estimer. Nous avons considéré qu'il était compris entre 15 et 20 en lit mineur et entre 10 et 15 en lit majeur. 
En hypothèse basse, avec K=10 en lit majeur et K=15 en lit mineur, et une pente de 0,005, on obtient un débit de 360 m3/s.
En hypothèse haute, avec K=15 en lit majeur et K=20 en lit mineur, et une pente de 0,01, on obtient un débit de 680 m3/s
L'hypothèse intermédiaire correspond à K=10 et 18, et à une pente de 0,007, soit 510 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 151 24 360 m3/s 5,46

Hypothèse haute: 151 24 680 m3/s 10,31

Hypothèse intermédiaire: 151 24 510 m3/s 7,73

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°4
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Leuc - Pont de chemin de fer
Date de la crue: 1872 Surface drainée: 193 km²

Références documentaires utilisées: 222, 257

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 130,87
1 0 0 131,9
2 0 5 131,37 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 0,00
3 0 9 130,32 surface mouillée en lit mineur, rive gauche, en m²: 14,04
4 0 11 129,43 surface mouillée en lit mineur, rive droite, en m²: 126,44
5 0 19 128,8 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 0,00
6 0 19 131,99
7 0 26 131,99 Surface mouillée totale, en m²: 140,48
8 0 26 128,73
9 0 26 128

10 0 30 127 Calcul de vitesses et débits
11 0 41,9 126,38
12 0 53,8 127 Application de la formule de Manning-Strickler:
13 0 57,8 128
14 0 57,8 131,99 En lit mineur, rive gauche:
15 0 64,8 131,98 K = 15,00
16 0 74,8 132,75 Rh = 0,99

V (m/s) = 1,05
Commentaires: Q (m3/s) = 14,80
Profil n°5 figurant sur des plans de la référence 257.

En lit mineur, rive droite:
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 130,87 K = 20,00

Rh = 3,16
E (m) N (m) Z (m) V (m/s) = 3,05

0 0 130,87 Q (m3/s) = 385,16
 0 75 130,87

Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 399,96
Commentaires:
Côte indiquée sur les plans de la référence 257, donnant la section. Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 6,16

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,005

Commentaires:
La pente n'est pas indiquée sur les plans, et n'a pas été vérifiée sur site.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

Les références 222 et 257 donnent chacune une coupe du pont SNCF de Leuc avec côte de la crue. La côte donnée est sensiblement identique (1,10 m à 1,30 m sous le tablier)
En revanche le profil du fond est sensiblement différent d'un plan à l'autre. C'est celui de la référence 257 qui a été utilisé ici, car daté de 1873. 
L'autre plan n'est pas daté mais semble plus récent, et le profil y est moins précis (moins de côtes, côtes relatives). 
Les côtes données sont probablement prises en amont du pont (côtes les plus élevées).
Ces plans ne donnent pas la pente du lit. Celle-ci est probablement proche de 0,005, mais n'a pas été vérifiée sur site. 
S'agissant d'un passage sous ouvrage, on peut considérer que le lit y est relativement propre, sauf dans la travée rive gauche qui peut être encombrée par de la végétation. 
Toutefois cette travée rive gauche a très peu d'influence sur l'estimation du débit. On peut supposer les coefficients de Strickler compris entre 10 et 15 en travée RG et entre 15 et 20 en travée RD.
Les vitesses calculées par la formule de Manning Strickler ne le sont toutefois qu'à titre indicatif, l'hypothèse de régime uniforme n'étant probablement pas vérifiée dans cette section sous ouvrage.
Il nous paraît également assez peu probable que le régime critique soit atteint sous l'ouvrage, et s'il l'est la vitesse au niveau de la face amont du pont doit probablement rester 
inférieure à la vitesse critique de 6 m/s (la passage en régime critique se faisant sous le pont, quelques mètres plus à l'aval)
En hypothèse basse, avec une vitesse de 0,5 m/s en rive gauche et 2 m/s en rive droite, on obtient un débit de 260 m3/s.
En hypothèse haute, avec une vitesse de 1,5 m/s en rive gauche et 4 m/s en rive droite, on obtient un débit de 530 m3/s
L'hypothèse intermédiaire correspond à une vitesse de 1 m/s en rive gauche et 3 m/s en rive droite, soit un débit de 400 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 140 260 m3/s 3,86

Hypothèse haute: 140 530 m3/s 7,87

Hypothèse intermédiaire: 140 400 m3/s 5,94

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°5
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Bassin du Lauquet

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section:
Date de la crue: 1891 Surface drainée: 136 km²

Référence documentaire utilisée: 258

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 9,8
1 0 0 12,4
2 0 1,5 10,85 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 0,00
3 0 4,5 5,4 surface mouillée en lit mineur, en m²: 196,09
4 0 14 5,35 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 0,00
5 0 18 5,35
6 0 22 5,25 Surface mouillée totale, en m²: 196,09
7 0 26 5
8 0 32,5 5
9 0 44 5,66 Calcul de vitesses et débits

10 0 49 11,15
11 0 58,5 12,95 Application de la formule de Manning-Strickler:
12 0 62,26 15,4 En lit majeur rive gauche:
13 0 63,26 15,9 K = 7,00
14 0 66,26 15,6 Rh = 0,00
15 0 69,26 15,4 V (m/s) = 0,00
16 0 70,76 15,4 Q (m3/s) = 0,00

Commentaires: En lit mineur :
Profil figurant sur des plans de la référence 258. K = 20,00

Rh = 3,92
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 9,80 V (m/s) = 3,52

Q (m3/s) = 689,66
E (m) N (m) Z (m)

0 0 9,8 En lit majeur rive droite:
 0 49 9,8 K = 7,00

Rh = 0,00
Commentaires: V (m/s) = 0,00
Côte indiquée sur les plans de la référence 258 donnant la section. Q (m3/s) = 0,00

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,005 Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 689,66

Commentaires: Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 6,86
La pente n'est pas indiquée sur les plans. 
Elle n'a pas pu être vérifiée sur site, la localisation exacte de la section étant difficile à retrouver. 

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La section utilisée est donné par les plans de la référence 258. Sa forme et simple et elle a été considérée comme fiable.
Elle est située dans un secteur, en amont de Saint Hilaire, où la surface drainée est sensiblement inférieure à celle présente à l'aval, mais où le profil est nettement plus encaissé. 
Par conséquent, il n'est pas utile de distinguer ici le lit mineur du lit majeur dans l'estimation de débit. De plus le coeffcient de Strickler peut s'avérer élevé, 
la section semblant présenter des flancs très abrupts, où la végétation peut s'avérer peu dense (ceci n'a pu être vérifié sur site, la localisation exacte de cette section étant difficile à retrouver).  
L'hypothèse de régime uniforme semble pouvoir être retenue sans problème, et la formule de Manning Strickler peut donc être appliquée. 
Il est très peu probable en revanche que le régime critique ait été atteint dans cette section.
La pente n'est pas fournie par les plans, et n'a pas pu être vérifiée sur site. A défaut une fourchette de 0,003 à 0,007 a été retenue.
Les coefficients K sont considérés comme compris dans une fourchette de 15 à 25
En hypothèse basse, avec K=15 en lit mineur et une pente de 0,003, on obtient un débit de 400 m3/s.
En hypothèse haute, avec K=25 en lit mineur et une pente de 0,007, on obtient un débit de 1020 m3/s
L'hypothèse intermédiaire correspond à K=20 et à une pente de 0,005, soit 690 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 196 400 m3/s 7,86

Hypothèse haute: 196 1020 m3/s 20,03

Hypothèse intermédiaire: 196 690 m3/s 13,55

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°6
Saint Hilaire - en bordure du chemin de gde communication n°10 de 

Saint Hilaire à Ladern
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Saint Hilaire, pont de la RD104
Date de la crue: 1891 Surface drainée: 169 km²

Références documentaires utilisées: 206, 275

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

cote de ligne d'eau retenue, en m: 15,8
E (m) N (m) Zlit (m) Zinf (tablier) en m Zsup (tablier) en m

1 0 0 11,95 7,21 16,45 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 0,00
2 0 3,45 11,5 7,21 16,49 surf. mouil. en lit mineur, travée rive gauche, en m²: 66,71
3 0 3,45 7,45 7,21 16,49 surf. mouil. en lit mineur travée milieu gauche, en m²: 96,51
4 0 5,83 7,21 7,21 16,51 surf. mouil. en lit mineur, travée milieu droite, en m² 57,34
5 0 5,83 7,21 9,6 16,51 surface mouil. en lit mineur, travée rive droite, en m²: 61,15
6 0 6 7,21 10,93 16,51 surface mouil. en lit majeur, rive droite, en m²: 83,88
7 0 7 7,21 12,93 16,53 surf. mouil. en lit mineur au dessus du tablier, en m²: 0,00
8 0 8 7,21 13,89 16,54 Surface mouillée totale, en m²: 365,60
9 0 9 7,21 14,47 16,55

10 0 10 7,21 14,79 16,56 Calcul de vitesses et débits
11 0 11,15 7,21 14,92 16,57 Application de la formule de Manning-Strickler:
12 0 12 7,36 14,85 16,59 En lit mineur sous l'ouvrage, travée rive gauche:
13 0 13 7,54 14,59 16,60 K = 20,00
14 0 14 7,71 14,09 16,62 Rh = 2,22
15 0 15 7,89 13,27 16,64 V (m/s) = 2,41
16 0 16 8,07 11,79 16,66 Q (m3/s) = 160,73
17 0 16,47 8,15 9,60 16,67 En lit mineur sous l'ouvrage, travée du milieu gauche:
18 0 16,47 8,15 7,21 16,67 K = 20,00
19 0 19,62 8,71 7,21 16,73 Rh = 2,19
20 0 19,62 8,71 9,46 16,73 V (m/s) = 2,39

Commentaires: Q (m3/s) = 230,41
Profil déduit des plans de la référence 275 (datant de 1915). En lit mineur sous l'ouvrage, travée du milieu droite:
Seules les côtes d'une partie des points du profil sont données ici (20 points sur 73 au total). K = 20,00
Cf. fiches d'estimations n°18,19, et 21 pour les autres points du profil. Rh = 1,79

V (m/s) = 2,09
Q (m3/s) = 119,64

Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 8,8 (côte déduite du niveau donné sur les plans) En lit mineur sous l'ouvrage, travée rive droite:
Zéro de l'échelle, en m: 7 K = 20,00
E (m) N (m) Z (m) Rh = 2,04

0 0 15,8 V (m/s) = 2,27
 0 170 15,8 Q (m3/s) = 139,02
Commentaires: En lit majeur rive droite:
Côte figurant sur les plans de la référence 275 (datant de 1915). K = 10,00

Rh = 0,73
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,005 V (m/s) = 0,57

Q (m3/s) = 48,06
Commentaires:
La pente n'a pas été vérifiée et ne figure pas sur les plans. Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 697,86
La valeur retenue est la valeur communément rencontrée dans cette section du cours d'eau.

Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 8,75

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La côte et la section, données par les plans, sont considérées comme fiable. Le lit ne semble pas évoluer de façon importante, d'après les plans trouvés dans les références 275 (1915) et 206 (1948). 
La formule de Manning Strickler donne des vitesses d'écoulement de l'ordre de 2 à 3 m/s dans les quatre travées, mais cette formule n'est pas applicable dans cette section.
L'hypothèse de régime uniforme est en effet loin d'être respectée dans ce passage sous ouvrage. Il est en revanche probable que le régime critique ait été atteint sous le pont.
La vitesse critique est très élevée, mais la côte hautes eaux étant donnée à l'amont de l'ouvrage, dans cette section la vitesse doit rester nettement inférieure à la vitesse critique.
Nous avons donc considéré une fourchette de vitesses allant de 2,5 à 4,5 m/s en lit mineur. En lit majeur la formule de Manning Strickler a été appliquée, avec des coefficients K variant de 5 à 15.
En hypothèse haute, avec une vitesse de 4,5 m/s en lit mineur, et K=15 en lit majeur, le débit est de 1340 m3/s
En hypotjèse basse, avec une vitesse de 2,5 m/s en lit mineur, et K=5 en lit majeur, le débit est de 730 m3/s
L'hypothèse intermédiaire correspond à une vitesse de 3,5 m/s en lit mineur, et K=10 en lit majeur, soit 1030 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 282 84 730 m3/s 12,05

Hypothèse haute: 282 84 1340 m3/s 22,12

Hypothèse intermédiaire: 282 84 1030 m3/s 17,00

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°7
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Bassin du Lauquet

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Verzeille - en amont du pont de la RD43
Date de la crue: 1891 Surface drainée: 179 km²

Références documentaires utilisées: 262

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 22,64
1 0 0 22,64
2 0 30 22,18 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 23,85
3 0 60 21,97 surface mouillée en lit mineur, en m²: 308,45
4 0 84 20,77 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 12,67
5 0 105 19,83
6 0 122 18,15 Surface mouillée totale, en m²: 344,97
7 0 137 17,63
8 0 142 17,26
9 0 146,5 16,58 Calcul de vitesses et débits

10 0 151 17,26
11 0 151 18,14 Application de la formule de Manning-Strickler:
12 0 157,9 21,9 En lit majeur rive gauche:
13 0 160,9 22,05 K = 10,00
14 0 163,9 21,9 Rh = 0,40
15 0 164,4 21,57 V (m/s) = 0,38
16 0 164,9 21,9 Q (m3/s) = 9,12
17 0 185,9 22,64

Commentaires: En lit mineur :
Profil n°1 figurant sur des plans de la référence 262. K = 18,00

Rh = 2,97
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 22,64 V (m/s) = 2,63

Q (m3/s) = 810,43
E (m) N (m) Z (m)

0 0 22,64 En lit majeur rive droite:
 0 185 22,64 K = 10,00
Commentaires: Rh = 0,44
Côte indiquée sur les plans de la référence 262 sur lesquels figure la section. V (m/s) = 0,41

Q (m3/s) = 5,15
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,005

Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 824,70
E (m) N (m) Z fil d'eau I

0 0 22,64 Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 7,44
623 0 20,89 0,0028

Commentaires:
Pente de la ligne d'eau, très faible, donnée par les plans de la référence 262 sur lesquels figure la section.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

Le profil est donné par les plans de la référence 262. Il est probablement situé à environ 800 mètres en amont du pont de la RD 43. 
Dans ce secteur les rapport joints au plan indiquent que le Lauquet n'a quasiment pas débordé en lit majeur.
La section du profil n°1 utilisé ici est quasiment deux fois plus faible qu'au niveau du profil n°4 figurant sur les mêmes plans. 
La pente fil d'eau indiquée est pourtant indentique, mais il s'agit d'une pente moyenne relevée sur 625 m à l'aval du profil n°1.
Il est vraisemblable qu'au niveau du profil n°1, la section étant resserrée, la pente fil d'eau a été plus importante. Nous avons donc considéré des pentes comprises entre 0,003 et 0,006.
Dans cette section nous avons admis l'hypothèse d'un régime uniforme et appliqué la formule de Manning Strickler. Il est très peu probable que le régime critique ait été atteint.
Le lit majeur ne participe quasiment pas à l'écoulement. Le lit mineur en revanche est large dans cette sectionet il est possible que de la végétation soit présente en rive gauche.
Les coefficients K ont été choisis dans un fourchette de 15 à 20 en lit mineur, et pris égaux à 10 en lit majeur.
En hypothèse basse, avec K=15 en lit mineur et une pente de 0,003, on obtient un débit de 530 m3/s.
En hypothèse haute, avec K=20 en lit mineur, et une pente de 0,006, on obtient un débit de 1000 m3/s
L'hypothèse intermédiaire correspond à K=18 et une pente de 0,005, soit 825 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 308 36 530 m3/s 8,36

Hypothèse haute: 308 36 1000 m3/s 15,77

Hypothèse intermédiaire: 308 36 825 m3/s 13,01

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°8
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Verzeille - en amont du barrage
Date de la crue: 1891 Surface drainée: 179 km²

Références documentaires utilisées: 262

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m)
1 0 0 18,97 cote de ligne d'eau retenue, en m: 18,97
2 0 70 16,06
3 0 80 15,78 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 132,35
4 0 80 14,58 surface mouillée en lit mineur, en m²: 372,71
5 0 90 13,3 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 177,34
6 0 100 13,27
7 0 110 13,24 Surface mouillée totale, en m²: 682,41
8 0 120 13,11
9 0 130 12,44

10 0 134,5 12,15 Calcul de vitesses et débits
11 0 139 12,44
12 0 139 13,45 Application de la formule de Manning-Strickler:
13 0 144,2 15,38 En lit majeur rive gauche:
14 0 146 17,28 K = 0,00
15 0 152,6 17,28 Rh = 1,56
16 0 153,1 16,78 V (m/s) = 0,00
17 0 153,6 17,28 Q (m3/s) = 0,00
18 0 183,6 17,37
19 0 213,6 17,58 En lit mineur :
20 0 243,6 17,89 K = 18,00
21 0 273,6 18,41 Rh = 6,32
22 0 303,6 18,97 V (m/s) = 3,20

Commentaires: Q (m3/s) = 1191,27
Profil n°4 figurant sur des plans de la référence 262.

En lit majeur rive droite:
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 18,97 K = 0,00

E (m) N (m) Z (m) Rh = 1,11
0 0 18,97 V (m/s) = 0,00

 0 300 18,97 Q (m3/s) = 0,00
Commentaires:
Côte donnée par les plans de la référence 262 sur lesquels figure la section. Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 1191,27

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,0027 Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 7,48
E (m) N (m) Z fil d'eau I

0 0 20,64
625 0 18,97 0,002672

Commentaires:
Pente du fil d'eau donnée par les plans de la référence 262 sur lesquels figure la section.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
Le profil est donné par les plans de la référence 262. Il est situé 625 m à l'aval du profil n°1 donné par les même plans, et utilisé pour l'estimation de débit n°8. 
Il se situe également probablement quelques centaines de mètres à l'amont de la section 4, tirée de la référence 259, et utilisée pour l'estimation de débit n°10.
Curieusement, dans ce profil la section est beaucoup plus importante (plus de 600 m²) que celles données au niveau du profil n°1, et la pente fil d'eau (donnée par les plans) à peu près identique.
Le pente et la section ont été considérés comme fiables, même si la pente est une pente moyenne relevée sur une distance de 625 m en amont du profil.
L'hypothèse d'un régime uniforme a été admise dans cette section, et le débit estimé en appliquant la formule de Manning Strickler.
La plus forte incertitude réside dans les coefficients de Strickler, ainsi que dans la distinction lit mineur/lit majeur pour ces coefficients. 
Les limites du lit mineur ont été fixées au niveau des pentes les plus abruptes du profil. 
L'apport du lit majeur a été négligé (le rapport joint aux plans indique que dans certaines parties de la section, 'il n'y a pas de courant' et évalue la section d'écoulement aux alentours de 300 m²)
Les coefficients K ont été choisis dans une fourchette de 15 à 20 en lit mineur

En hypothèse basse, avec V=0 en lit majeur et K=15 en lit mineur, on obtient un débit de 990 m3/s.
En hypothèse haute, avec V=0 en lit majeur et K=20 en lit mineur, on obtient un débit de 1320 m3/s
L'hypothèse intermédiaire correspond à V=0 en lit majeur et K=18 en lit mineur, soit 1190 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 373 310 990 m3/s 15,61

Hypothèse haute: 373 310 1320 m3/s 20,81

Hypothèse intermédiaire: 373 310 1190 m3/s 18,76

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°9
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Bassin du Lauquet

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Verzeille - en amont du barrage
Date de la crue: 1891 Surface drainée: 182 km²

Références documentaires utilisées: 259

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 14,9
1 0 0 15
2 0 20 12,53 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 48,80
3 0 20 10,73 surface mouillé en lit mineur, en m²: 171,06
4 0 21,5 10,68 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 28,03
5 0 25,55 9,83
6 0 25,55 8,83 Surface mouillée totale, en m²: 247,89
7 0 32,55 8,83
8 0 46,55 9,3
9 0 49,55 9,61 Calcul de vitesses et débits

10 0 55,55 10,01
11 0 60,05 13,6 Application de la formule de Manning-Strickler:
12 0 80,05 14,79 En lit majeur rive gauche:

Commentaires: K = 10,00
Profil figurant sur des plans de la référence 259 (section n°4) Rh = 1,48

V (m/s) = 1,30
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 14,90 Q (m3/s) = 63,35

E (m) N (m) Z (m) En lit mineur :
0 0 14,9 K = 18,00

 0 80 14,9 Rh = 4,17
Commentaires: V (m/s) = 4,66
Seule la côte de la crue de 1820 est donnée par les plans dans la section que nous considérons ici. Q (m3/s) = 797,95
En revanche, les côtes de 1891 sont données dans deux autres sections situées à l'aval et à l'amont.
Dans ces sections la différence entre les niveaux de 1891 et 1820 (+70 cm) est identique, et a été conservée En lit majeur rive droite:
dans la section considérée ici. K = 10,00
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,01 Rh = 0,90

V (m/s) = 0,94
E (m) N (m) Z (m) I Q (m3/s) = 26,21

0 0 15,06
310 0 12,601 0,007932258 Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 887,51

Commentaires:
La pente moyenne de la ligne d'eau est également donnée par les plans de la référence 259. Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 7,61

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

Le profil est donné par les plans de la référence 259. De plans datant de 1860 donnent les sections et les côtes PHE de 1820, et d'autres plans datés de 1892 donnent les côtes de la crue de 1891 
dans le même secteur. Ces plans sont très détaillés et donnent même la pente de la ligne d'eau pour les deux crues (1820 et 1891).
La section 4 considérée ici se situe à l'amont immédiat de l'influence du remous du barrage de Verzeille. 
La côte de 1891 n'a pas été relevée au niveau de cette section. Les relevés effectués se situent à 80 m à l'amont puis 230 m à l'aval et indiquent une différence de 70 cm entre les crues de 1891 et 1820. 
Nous avons choisi de conserver une différence de côte de 70 cm entre les deux crues dans la section considérée.
L'hypothèse d'un régime uniforme peut être effectuée dans cette section et le débit a donc été calculé en appliquant la formule de Manning Strickler.
Il est très peu plausible que le réime critique ait été atteint.
La pente moyenne du fil d'eau, donnée par les plans de 1891, est de 0,008. Nous avons préféré retenir au niveau de la section considérée une pente identique à celle mesurée en 1820, soit 0,01
La plus forte incertitude réside dans les coefficients de Strickler, ainsi que dans la distinction lit mineur/lit majeur pour ces coefficients. 
Les limites du lit mineur ont été fixées au niveau des pentes les plus abruptes du profil. 
Les coefficients K ont été choisis dans un fourchette de 5 à 15 en lit majeur et 15 à 20 en lit mineur.
En hypothèse basse, avec K=5 en lit majeur et K=15 en lit mineur, on obtient un débit de 710 m3/s.
En hypothèse haute, avec K=15 en lit majeur et K=20 en lit mineur, on obtient un débit de 1020 m3/s
L'hypothèse intermédiaire correspond à K=10 et 18, soit 890 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 171 77 710 m3/s 11,05

Hypothèse haute: 171 77 1020 m3/s 15,87

Hypothèse intermédiaire: 171 77 890 m3/s 13,85

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°10
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Verzeille - pont de l'avenue de la gare SNCF
Date de la crue: 1891 Surface drainée: 182 km²

Références documentaires utilisées: 259

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

cote de ligne d'eau retenue, en m: 10,9
E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m)

1 0 0 10,919 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 79,90
2 0 32,5 10,435 surf. mouil. en lit mineur, remblai emporté, en m²: 129,93
3 0 74 10,387 surf. mouil. en lit mineur, travée de gauche, en m²: 56,16
4 0 110,5 10,203 surf. mouil. en lit mineur, travée du milieu, en m²: 75,18
5 0 153,5 10,203 surf. mouil. en lit mineur, travée de droite, en m²: 54,39
6 0 191,8 4,812 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 7,66
7 0 191,8 10,015 10,015 surf. mouil. en lit mineur, au dessus du tablier, en m²: 15,86
8 0 193,2 10,015 10,015 Surface mouillée totale, en m²: 419,09
9 0 193,2 4,812 10,015

10 0 202,95 3,697 10,015 Calcul de vitesses et débits
11 0 202,95 10,015 10,015 Application de la formule de Manning-Strickler:
12 0 204,35 10,015 10,015 En lit majeur rive gauche:
13 0 204,35 3,697 10,015 K = 10,00
14 0 216,25 3,697 10,015 Rh = 0,53
15 0 216,25 10,015 10,015 V (m/s) = 0,46
16 0 217,65 10,015 10,015 Q (m3/s) = 37,13
17 0 217,65 3,697 10,015 En lit mineur sous l'ouvrage, travée rive gauche:
18 0 227,4 5,177 10,015 K = 15,00
19 0 227,4 10,515 10,015 Rh = 2,67
20 0 233 10,515 10,015 V (m/s) = 2,04
21 0 236 10,31 Q (m3/s) = 114,78
22 0 237,5 10,31 En lit mineur sous l'ouvrage, travée du milieu:
23 0 256,5 10,87 K = 20,00

Commentaires: Rh = 3,01
Profil figurant sur les plans de la référence 259. V (m/s) = 2,95

Q (m3/s) = 221,53
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 10,90 En lit mineur sous l'ouvrage, travée rive droite:

K = 15,00
E (m) N (m) Z (m) Rh = 3,58

0 0 10,9 V (m/s) = 2,48
 0 260 10,9 Q (m3/s) = 135,00
Commentaires: En lit majeur rive droite:
Côte indiquée sur les plans de la référence 259, sur lesquels figure la section. K = 10,00

Rh = 0,33
V (m/s) = 0,34

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,005 Q (m3/s) = 2,60
Commentaires:
La pente de ligne d'eau à l'étiage, donnée par les plans, paraît très faible (0,003) Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 511,04
Pour l'application de Manning Strickler la pente retenue a arbitrairement été choisie sensiblement plus élevée.

Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 7,99

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section utilisée ici, issue de la référence 259, présente l'avantage d'inclure la totalité du lit majeur, ainsi que la partie du remblai de l'ouvrage emportée par la crue.
Le calcul de section est donc relativement fiable, la difficulté vient de l'estimation des vitesses. En effet il est difficile de savoir dans quelle mesure la section (importante) correspondant au remblai 
emporté en rive gauche participe à l'écoulement. Le rôle joué par cette partie de la section a été négligé (vitesse choisie nulle dans cette partie)
La formule de Manning strickler ne s'applique pas à la section sous l'ouvrage, l'hypothèse de régime uniforme n'étant pas respectée. 
En lit majeur la formule n'est pas non plus applicable, le remblai de la route située en rive gauche, barrant la section et agissant comme un seuil.
Le remblai et l'ouvrage ont été submergés sous 40 à 70 cm d'eau. Les vitesses ont été considérées comme comprises entre 1,5 et 2,5 m/s (soit la vitesse critique) dans cette partie de la section (102 m²)
Les travées de l'ouvrage (section 185 m²) sont en charge sous plus de 1 m d'eau, les vitesses y sont probablement élevées, nous les avons considérées comprises entre 2,5 et 4,5 m/s 
Ceci donne en hypothèse basse un débit de l'ordre de 615 m3/s (vitesses de 1,5 et 2,5 m/s), et en hypothèse haute un débit de l'ordre de 1090 m3/s (vitesses de 2,5 et 4,5 m/s)
Le débit probable est intermédiaire avec une valeur de 850 m3/s (vitesses de 2 et 3,5 m/s)

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 332 87 615 m3/s 9,57

Hypothèse haute: 332 87 1090 m3/s 16,96

Hypothèse intermédiaire: 332 87 850 m3/s 13,22

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°11

Surface mouillée, en m²: Débit Débit pseudo-spécifique 
Q/S0,8

0

2

4

6

8

10

12

0 50 100 150 200 250
Distance en m

C
ôt

e 
en

 m

RG RD

336



Bassin du Lauquet

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Leuc - pont du chemin vicinal ordinaire n°2
Date de la crue: 1891 Surface drainée: 188 km²

Références documentaires utilisées: 270

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit(m) Z (tablier en m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 19,11
1 0 0 18,45
2 0 68,5 17,5 surface mouillée en lit majeur rive gauche, en m²: 177,81
3 0 81,5 17,48 surf. mouil. en lit mineur, travée de gauche, en m²: 42,18
4 0 87,7 17,5 surf. mouil. en lit mineur, travée du milieu, en m²: 46,78
5 0 94,5 16,96 surf. mouil. en lit mineur, travée de droite, en m²: 54,76
6 0 115,5 15,91 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 0,39
7 0 115,5 19,5 18,5 surf. mouillée en lit mineur, au dessus du tablier:0,00
8 0 120,5 19,5 18,5 Surface mouillée totale, en m²: 321,92
9 0 120,5 15 18,5

10 0 132,2 14,79 18,5 Calcul de vitesses et débits
11 0 132,2 18,5 18,5 Application de la formule de Manning-Strickler:
12 0 133,7 18,5 18,5 En lit majeur rive gauche:
13 0 133,7 14,76 18,5 K = 10,00
14 0 139,4 14,66 18,5 Rh = 1,51
15 0 145,4 13,94 18,5 V (m/s) = 0,93
16 0 145,4 18,5 18,5 Q (m3/s) = 165,26
17 0 146,9 18,5 18,5 En lit mineur , travée de gauche:
18 0 146,9 13,77 18,5 K = 20,00
19 0 152,4 13,11 18,5 Rh = 2,28
20 0 156,4 14,31 18,5 V (m/s) = 2,45
21 0 157,5 14,9 18,5 Q (m3/s) = 103,34
22 0 158,5 15,15 18,5 En lit mineur, travée du milieu:
23 0 158,5 19,5 18,5 K = 20,00
24 0 163,4 19,5 18,5 Rh = 2,40
25 0 163,4 18,45 V (m/s) = 2,53
26 0 164,2 18,8 Q (m3/s) = 118,56

Commentaires:
Profil figurant sur des plans de la référence 270 (plans datés de 1893). Une partie de la section est manquante. En lit mineur, travée de droite:

K = 20,00
Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 5,87 o de l'échelle, en m: 13,241 Rh = 2,74

E (m) N (m) Z (m) V (m/s) = 2,77
0 0 19,11 Q (m3/s) = 151,57

 0 164 19,11 En lit majeur, rive droite:
Commentaires: K = 10,00
Côte donnée par les plans de la référence 270, sur lesquels figure la section. Rh = 0,02

V (m/s) = 0,05
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,005 Q (m3/s) = 0,02
Commentaires: Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 538,75
La pente locale n'est pas connue (ne figure pas sur les plans).
Actuellement la pente moyenne dans la zone est faible. Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 7,59

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section utilisée ici, issue de la référence 270, présente l'avantage d'inclure la quasi-totalité du lit majeur. Le calcul de section mouillée est donc relativement fiable.
La difficulté vient de l'estimation des vitesses. La formule de Manning strickler ne s'applique pas à la partie de la section sous l'ouvrage, ou le régime n'est probablement pas uniforme. 
En lit majeur en revanche (une fois le remblai d'accès à la culée emporté) la formule paraît applicable. La pente locale n'est pas connue, nous l'avons considérée assez faible, proche de 0,005. 
La vitesse critique est très élevée. Il est possible que le régime critique ait été atteint, l'ouvrage étant en charge. Mais la côte donnée correspond à l'amont de l'ouvrage où la vitesse
 doit être inférieure. Les vitesses en lit mineur ont finalement été évaluées entre 2,5 et 4,5 m/s. 
Le débit passé au dessus du tablier est probablement négligeable (cf cote ligne d'eau après renversement des remblais du pont SNCF).
En lit majeur, en utilisant la formule de Manning Strickler, on peut considérer que les vitesses sont comprises entre 0,5 (K=5), et 1,5 m/s (K=15)
Ceci donne en hypothèse basse un débit de l'ordre de 450 m3/s (vitesses de 2,5 et 0,5 m/s), et en hypothèse haute un débit de l'ordre de 915 m3/s (vitesses de 4,5 et 1,5 m/s)
Le débit probable est intermédiaire avec une valeur de 680 m3/s (vitesses de 3,5, et 1 m/s)   

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 144 178 450 m3/s 6,82

Hypothèse haute: 144 178 915 m3/s 13,87

Hypothèse intermédiaire: 144 178 680 m3/s 10,31

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°12

Surface mouillée, en m²: Débit Débit pseudo-spécifique 
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Leuc - pont du chemin de fer
Date de la crue: 1891 Surface drainée: 193 km²

Références documentaires utilisées: 222, 257, 261

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m)
1 0 0 131,9 131,99 cote de ligne d'eau retenue, en m: 132,67
2 0 5 131,37 131,99
3 0 9 130,32 131,99 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 0,00
4 0 11 129,43 131,99 surface mouillée en lit mineur, rive gauche, en m²: 33,59
5 0 19 128,8 131,99 surf. mouil. en lit mineur, travée de gauche, en m²: 87,10
6 0 19 131,99 131,99 surf. mouil. en lit mineur, travée de droite, en m²: 85,43
7 0 26 131,99 131,99 surface mouillée en lit majeur, rive droite en m²: 0,00
8 0 26 128,73 131,99
9 0 26 128 131,99 surf. mouil. en lit mineur au dessus du tablier, en m²: 27,89

10 0 30 126,24 131,99
11 0 40,5 124,86 131,99 Surface mouillée totale, en m²: 234,01
12 0 40,5 131,99 131,99
13 0 42,5 131,99 131,99 Calcul de vitesses et débits
14 0 42,5 124,86 131,99
15 0 53,8 126,24 131,99 Application de la formule de Manning-Strickler:
16 0 56,4 128 131,99 En lit mineur, rive gauche:
17 0 56,4 131,99 131,99 K = 15,00
18 0 63,4 131,98 131,99 Rh = 1,51
19 0 73,4 132,75 131,99 V (m/s) = 1,40

Commentaires: Q (m3/s) = 46,89
La section est celle figurant sur les plans de la référence 257, En lit mineur, travée de gauche:
et a été modifiée en tenant compte des références 222 et 261. K = 20,00

Rh = 3,11
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 132,67 V (m/s) = 3,01

E (m) N (m) Z (m) Q (m3/s) = 262,49
0 0 132,67 En lit mineur, travée de droite:

 0 75 132,67 K = 20,00
Commentaires: Rh = 3,05
La côte est  déduite de celle de 1872 (+1,80m) qui figure sur les plans de la référence 257. V (m/s) = 2,98

Q (m3/s) = 254,17
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,005
Commentaires: Débit total en m3/s, d'aprèsManning Strickler: 563,55
La pente de la ligne d'eau ne figure pas sur les plans, et la pente du fond du lit n'a pas été vérifiée sur site. (hors section située au dessus du tablier)
La pente choisie ici l'a été arbitrairement, à une valeur porche de la pente moyenne dans le secteur.

Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 8,09

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

Les plans de la référence 257 (les plus complets au niveau des côtes) ont été modifiés ici pour prendre en compte les éléments donnés par les références 222 et 261.
En effet ces deux références confirment un lit plus profond (peut être creusé par les crues successives), le fond étant à 7m14 sous le tablier. De plus la référence 261
indique que la partie en lit mineur est constituée de deux travées de 15 mètres, et non pas une travée de 32 mètres comme semblaient l'indiquer les plans de la référence 257.
Les rails ont été recouverts de 0,07m (réf 261) à 0,40 m (ref 222) d'eau, sur une étendue dépassant très largement la section calculée ici, emportant au passage les remblais 
de la voie ferrée qui ont fait office de 'barrage'. Le calcul de la section supplémentaire au dessus de l'ouvrage est donc très incertain, probablement sous estimé.

La formule de Manning strickler ne s'applique pas à cette section sous ouvrage où l'hypothèse de régime uniforme n'est pas respectée. Les vitesses correspondantes ont été calculées à titre indicatif.
Le régime critique a probablement été atteint sous l'ouvrage, mais la côte indiquée correspondant probablement à l'amont de l'ouvrage, dans cette section la vitesse est probablement
restée inférieure à la vitesse critique calculée, qui est énorme (8 m/s). Etant donné la hauteur de submersion sur l'ouvrage nous avons considéré une vitesse moyenne comprise entre 3 et 5 m/s.

Ceci donne en hypothèse basse un débit de l'ordre de 735 m3/s, et en hypothèse haute un débit de l'ordre de 1225 m3/s
Le débit probable est intermédiaire avec une valeur de 980 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 235 735 m3/s 10,91

Hypothèse haute: 235 1225 m3/s 18,18

Hypothèse intermédiaire: 235 980 m3/s 14,55

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°13

Surface mouillée, en m²: Débit Débit pseudo-spécifique 
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Bassin du Lauquet

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Verzeille - en amont du barrage
Date de la crue: 1892 Surface drainée: 182 km²

Références documentaires utilisées: 146, 259

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 14,73
1 0 0 15
2 0 20 12,53
3 0 20 10,73 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 46,16
4 0 21,5 10,68 surface mouillée en lit mineur, en m²: 165,96
5 0 25,55 9,83 surface mouillée en lit majeur rive droite, en m² 24,46
6 0 25,55 8,83
7 0 32,55 8,83 Surface mouillée totale, en m²: 236,58
8 0 46,55 9,3
9 0 49,55 9,61 Calcul de vitesses et débits

10 0 55,55 10,01
11 0 60,05 13,6 Application de la formule de Manning-Strickler:
12 0 80,05 14,79 En lit majeur rive gauche:

K = 10,00
Commentaires: Rh = 1,40
Profil figurant sur des plans de la référence 259 (section n°4), déjà utilisé pour l'estimation n°10 (1891). V (m/s) = 1,12

Q (m3/s) = 51,64
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 14,73

En lit mineur :
E (m) N (m) Z (m) K = 18,00

0 0 14,73 Rh = 4,05
 0 80 14,73 V (m/s) = 4,09

Q (m3/s) = 678,60
Commentaires:
Côte très incertaine: indiquée par la référence 146, elle est de 5m90 'à Verzeille', sans préciser le lieu précis. En lit majeur, rive droite:

K = 10,00
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,008 Rh = 0,79

V (m/s) = 0,76
E (m) N (m) Z fil d'eau I Q (m3/s) = 18,68

0 0 15,06
310 0 12,601 0,008 Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 748,92

Commentaires:
Pente de la ligne d'eau donnée par les plans de 1891 (référence 259): 0,008 en 1891 et 0,01 en 1820. Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 7,61

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La section 4 considérée ici se situe à l'amont immédiat de l'influence du remous du barrage de Verzeille. Le profil est donné par des plans de la référence 259 (déjà utilisé pour l'estimation n°10). 
La côte de la crue en revanche est très incertaine: indiquée par la référence 146, elle est de 5m90 'à Verzeille', sans préciser le lieu précis. 
Une fourchette de côtes a donc été considérée: de +5,50 m à +6,07 m, côte de la crue de 1891
La pente moyenne du fil d'eau, donnée par les plans de 1891, est de 0,008 en 1891 et 0,01 en 1820. La pente de 0,008 retenue peut être considérée comme relativement fiable.
Dans cette section il est très peu probable que le régime critique ait été atteint.
En revanche l'hypothèse d'un régime uniforme peut être retenue, et la formule de Manning Strickler appliquée pour estimer le débit.
Un facteur d'incertitude supplémentaire réside dans les coefficients de Strickler, ainsi que dans la distinction lit mineur/lit majeur pour ces coefficients. 
Les limites du lit mineur ont été fixées au niveau des pentes les plus abruptes du profil. 
Les coefficients K ont été choisis dans un fourchette de 5 à 15 en lit majeur et 15 à 20 en lit mineur.
En hypothèse basse, avec K=5 en lit majeur et K=15 en lit mineur et une côte de crue de +5,50 m, on obtient un débit de 525 m3/s.
En hypothèse haute, avec K=15 en lit majeur et K=20 en lit mineur, et une côte de +6,07 m, on obtient un débit de 915 m3/s
L'hypothèse intermédiaire correspond à K=10 et 18, et à une côte de +5,90 m, soit 750 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 154 59 525 m3/s 8,17

Hypothèse haute: 171 77 915 m3/s 14,24

Hypothèse intermédiaire: 166 71 750 m3/s 11,67

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°14

Surface mouillée, en m²: Débit Débit pseudo-spécifique 
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Verzeille - pont de l'avenue de la gare SNCF
Date de la crue: 1892 Surface drainée: 182 km²

Références documentaires utilisées: 146, 259

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 9,597
1 0 0 10,919
2 0 32,5 10,435 surface mouillée en lit majeur rive gauche, en m²: 0,00
3 0 74 10,387 surf. mouil. en lit mineur, remblai emporté, en m²: 91,63
4 0 110,5 10,203 surf. mouil. en lit mineur, travée de gauche, en m²: 52,09
5 0 153,5 10,203 surf. mouil. en lit mineur, travée du milieu, en m²: 70,21
6 0 191,8 4,812 surf. mouil. en lit mineur, travée de droite, en m²: 50,31
7 0 191,8 10,015 10,015 surface mouillée en lit majeur rive droite, en m²: 0,00
8 0 193,2 10,015 10,015
9 0 193,2 4,812 10,015 Surface mouillée totale, en m²: 264,24

10 0 202,95 3,697 10,015
11 0 202,95 10,015 10,015 Calcul de vitesses et débits
12 0 204,35 10,015 10,015
13 0 204,35 3,697 10,015 Application de la formule de Manning-Strickler:
14 0 216,25 3,697 10,015 En lit mineur rive gauche, remblai emporté:
15 0 216,25 10,015 10,015 K = 15,00
16 0 217,65 10,015 10,015 Rh = 1,95
17 0 217,65 3,697 10,015 V (m/s) = 1,66
18 0 227,4 5,177 10,015 Q (m3/s) = 151,68
19 0 227,4 10,515 10,015 En lit mineur sous l'ouvrage, travée rive gauche:
20 0 233 10,515 10,015 K = 15,00
21 0 236 10,31 Rh = 2,48
22 0 237,5 10,31 V (m/s) = 1,94
23 0 256,5 10,87 Q (m3/s) = 101,24

Commentaires: En lit mineur sous l'ouvrage, travée du milieu:
Profil figurant sur des plans de la référence 259, déà utilisé pour l'estimation de débit n°11 (1891) K = 20,00

Rh = 2,81
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 9,597 V (m/s) = 2,82

E (m) N (m) Z (m) Q (m3/s) = 197,65
0 0 9,597 En lit mineur sous l'ouvrage, travée rive droite:

 0 260 9,597 K = 15,00
Commentaires: Rh = 3,34
La côte est incertaine: indiquée par la réf. 146, elle est de 5m90 'à Verzeille', sans préciser le lieu exact V (m/s) = 2,37

Q (m3/s) = 119,31
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,005
Commentaires: Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 569,88
La pente de ligne d'eau à l'étiage, donnée par les plans, paraît très faible
Pour l'application de Manning Strickler la pente retenue a arbitrairement été choisie sensiblement plus élevée. Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 7,61

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La section utilisée ici, issue de la référence 259, présente l'avantage d'inclure la totalité du lit majeur, ainsi que la partie du remblai de l'ouvrage emportée par la crue de 1891 
(partie réparée puis à nouveau emportée en 1892). La côte de la crue en revanche est incertaine: indiquée par la référence 146, elle est de 5m90 'à Verzeille', sans préciser le lieu précis.
De plus, les rapports indiquent bien que le remblai de la route d'accès en rive aguche a de nouveau été emporté, mais on ignore s'il l'a été dans les mêmes proportions qu'en 1891.
L'estimation réalisée repose donc sur des hypothèses très incertaines.
La formule de Manning strickler ne s'applique pas à la partie de la section sous l'ouvrage, où le régime n'est probablement pas uniforme. Les vitesses correspondantes ont été calculées à titre indicatif.
La vitesse critique dépasse les 7 m/s. Si le régime critique at été atteint, il l'a probablement été sous le pont, à une côte et une vitesse inférieures..
Les travées de l'ouvrage étant quasiment en charge, les vitesses dans la section sont toutefois probablement élevées, nous les avons estimées comprises entre 2,5 et 4,5 m/s 
Enfin, dans la zone où le remblai a été emporté, les vitesses ont été négligées, comme dans le cas de la crue de 1891.
Ceci donne en hypothèse basse un débit de l'ordre de 435 m3/s (vitesses de 2,5 m/s), et en hypothèse haute un débit de l'ordre de 780 m3/s (vitesse de 4,5 m/s)
Le débit probable est intermédiaire avec une valeur de 605 m3/s (vitesse 3,5 m/s)

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 264 435 m3/s 6,77

Hypothèse haute: 264 780 m3/s 12,13

Hypothèse intermédiaire: 264 605 m3/s 9,41

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°15

Surface mouillée, en m²: Débit Débit pseudo-spécifique 
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Bassin du Lauquet

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Leuc - pont du chemin vicinal ordinaire n°2
Date de la crue: 1892 Surface drainée: 188 km²

Références documentaires utilisées: 270

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 18,45
1 0 0 18,45
2 0 68,5 17,5 surface mouillée en lit majeur rive gauche, en m²: 101,58
3 0 81,5 17,48 surf. mouil. en lit mineur, travée de gauche, en m²: 41,60
4 0 87,7 17,5 surf. mouil. en lit mineur, travée du milieu, en m²: 46,20
5 0 94,5 16,96 surf. mouil. en lit mineur, travée de droite, en m²: 54,18
6 0 115,5 15,91 surface mouillée en lit majeur rive droite, en m²: 0,00
7 0 115,5 19,5 18,5
8 0 120,5 19,5 18,5 Surface mouillée totale, en m²: 243,55
9 0 120,5 15 18,5

10 0 132,2 14,79 18,5 Calcul de vitesses et débits
11 0 132,2 18,5 18,5
12 0 133,7 18,5 18,5 Application de la formule de Manning-Strickler:
13 0 133,7 14,76 18,5 En lit majeur rive gauche:
14 0 139,4 14,66 18,5 K = 10,00
15 0 145,4 13,94 18,5 Rh = 0,86
16 0 145,4 18,5 18,5 V (m/s) = 0,64
17 0 146,9 18,5 18,5 Q (m3/s) = 65,00
18 0 146,9 13,77 18,5 En lit mineur sous l'ouvrage, travée rive gauche:
19 0 152,4 13,11 18,5 K = 20,00
20 0 156,4 14,31 18,5 Rh = 2,25
21 0 157,5 14,9 18,5 V (m/s) = 2,43
22 0 158,5 15,15 18,5 Q (m3/s) = 100,96
23 0 158,5 19,5 18,5 En lit mineur sous l'ouvrage, travée du milieu:
24 0 163,4 19,5 18,5 K = 20,00
25 0 163,4 18,45 Rh = 2,37
26 0 164,2 18,8 V (m/s) = 2,51

Commentaires: Q (m3/s) = 116,10
Profil figurant sur des plans de la référence 270 (plans datés de 1893), En lit mineur sous l'ouvrage, travée rive droite:
égalemement utilisés pour l'estimation de débit n°12 (1891). K = 20,00

Rh = 2,71
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 18,45 V (m/s) = 2,75

E (m) N (m) Z (m) Q (m3/s) = 148,90
0 0 18,45 En lit majeur rive droite:
0 164 18,45 K = 10,00

Commentaires: Rh = 0,00
Côte donnée par les plans de la référence 270, sur lesquels figure la section. V (m/s) = 0,00

Q (m3/s) = 0,00
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,005
Commentaires: Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 430,97
La pente locale de l'époque n'est pas connue (ne figure pas sur les plans utilisés)
La pente actuelle moyenne dans la zone peut être considérée voisine de 0,005. Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 6,61

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section utilisée ici, issue de la référence 270, présente l'avantage d'inclure la totalité du lit majeur. Le calcul de section est donc relativement fiable, la difficulté vient de l'estimation des vitesses.
La formule de Manning strickler ne s'applique pas à la partie de la section sous l'ouvrage, où le régime n'est probablement pas uniforme. Les vitesses correspondantes ont été calculées à titre indicatif.
En lit majeur en revanche (une fois le remblai d'accès à la culée emporté) la formule paraît applicable. La pente locale n'est pas connue, nous l'avons considérée assez faible, proche de 0,005. 
L'ouvrage a été très proche de la mise en charge (à 5 cm près). Il est possible que le régime critique ait été atteint. 
Toutefois la côte donnée correspond probablement à l'amont de l'ouvrage où les vitesses doivent être sensiblement inférieures à la vitesse critique calculée (plus de 6m/s). 
En lit mineur nous avons finalement considéré une fourchette de vitesses de 2,5 à 4,5 m/s.
En lit majeur, en utilisant la formule de Manning Strickler, on peut considérer que les vitesses comprises entre 0,3 (K=5), et 1 m/s (K=15)
Ceci donne en hypothèse basse un débit de l'ordre de 385 m3/s (vitesses de 2,5 et 0,3 m/s), et en hypothèse haute un débit de l'ordre de 740 m3/s (vitesses de 4,5 et 1 m/s)
Le débit probable est intermédiaire avec une valeur de 570 m3/s (vitesses de 3,5 et 0,7 m/s)

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 142 102 385 m3/s 5,84

Hypothèse haute: 142 102 740 m3/s 11,22

Hypothèse intermédiaire: 142 102 570 m3/s 8,64

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°16

Surface mouillée, en m²: Débit Débit pseudo-spécifique 
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Verzeille - pont de l'avenue de la Gare SNCF
Date de la crue: 1898 Surface drainée: 182 km²

Références documentaires utilisées: 259, 37

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 7,197
1 0 0 10,919
2 0 32,5 10,435 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 0,00
3 0 74 10,387 surf. mouil. en lit mineur, travée de gauche, en m²: 28,69
4 0 110,5 10,203 surf. mouil. en lit mineur, travée du milieu, en m²: 41,65
5 0 153,5 10,203 surf. mouil. en lit mineur, travée de droite, en m²: 26,91
6 0 191,8 10,015 10,015 surface mouillée en lit majeur rive droite, en m²: 0,00
7 0 193,2 10,015 10,015
8 0 193,2 4,812 10,015 Surface mouillée totale, en m²: 97,25
9 0 202,95 3,697 10,015

10 0 202,95 10,015 10,015 Calcul de vitesses et débits
11 0 204,35 10,015 10,015
12 0 204,35 3,697 10,015 Application de la formule de Manning-Strickler:
13 0 216,25 3,697 10,015
14 0 216,25 10,015 10,015 En lit mineur sous l'ouvrage, travée rive gauche:
15 0 217,65 10,015 10,015 K = 15,00
16 0 217,65 3,697 10,015 Rh = 1,98
17 0 227,4 5,177 10,015 V (m/s) = 2,11
18 0 227,4 10,515 10,015 Q (m3/s) = 60,66
19 0 233 10,515 10,015
20 0 236 10,31 En lit mineur sous l'ouvrage, travée du milieu:
21 0 237,5 10,31 K = 20,00
22 0 256,5 10,87 Rh = 2,19

Commentaires: V (m/s) = 3,02
Profil figurant sur des plans de la référence 259. Q (m3/s) = 125,73

Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 7,197 En lit mineur sous l'ouvrage, travée rive droite:
E (m) N (m) Z (m) K = 15,00

0 0 7,197 Rh = 2,87
 0 260 7,197 V (m/s) = 2,71
Commentaires: Q (m3/s) = 72,95
Hauteur d'eau de 3,50 m "au dessus de l'étiage", donnée par la référence 37. 
La côte exacte de la crue dans cette section reste donc incertaine. Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 259,34

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,008
Commentaires: Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 5,86
La pente de ligne d'eau à l'étiage, donnée par les plans, paraît très faible.
Pour l'application de Manning Strickler la pente retenue a arbitrairement été choisie sensiblement plus élevée.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La section utilisée ici est issue de la référence 259, la côte pour sa part étant donnée par la référence 37.
Cette côte est indiquée à 3,50 m au dessus de l'étiage, sans préciser si cette côte est prise à l'amont ou à l'aval de l'ouvrage.
Il n'est pas non plus précisé si cette côte correspond bien au maximum. Le tableau indique que la côte a été relevée à 06h00, et il s'agit probablement de la seule lecture.
Une autre côte, moins facilement exploitable a été relevée à minuit à Saint Hilaire: 3,00 m.
La formule de Manning strickler n'est pas applicable à cette section sous ouvrage, l'hypothèse de régime uniforme n'étant probablement pas respectée.
La vitesse critique approche les 6 m/s mais il nous semble peu probable que le régime critique ait été atteint.

Nous avons considéré que les vitesses  étaient comprises entre 2 et 3 m/s dans les travées latérales, et entre 2 et 4 m/s dans la travée du milieu. 
Ceci donne en hypothèse basse un débit de l'ordre de 200 m3/s (vitesses de 2 m/s), et en hypothèse haute un débit de l'ordre de 330 m3/s (vitesses de 3, et 4 m/s)
Le débit probable est intermédiaire avec une valeur de 285 m3/s (vitesses de 2,5, et 3,5 m/s)

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 97 200 m3/s 3,11

Hypothèse haute: 97 330 m3/s 5,13

Hypothèse intermédiaire: 97 285 m3/s 4,43

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°17

Surface mouillée, en m²: Débit Débit pseudo-spécifique 
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Bassin du Lauquet

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Saint Hilaire - Pont RD104
Date de la crue: 1898, 1907, 1908 Surface drainée: 169 km²

Références documentaires utilisées: 37, 38, 146, 149, 275

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) Zinf (tablier) en m Zsup (tablier) en m cote de ligne d'eau retenue, en m: 10
21 0 20 8,70 10,48 16,74
22 0 21 8,67 12,22 16,76
23 0 22 8,64 13,36 16,77 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 0,00
24 0 23 8,61 14,18 16,79 surf. mouil. en lit mineur, travée rive gauche, en m²: 27,06
25 0 24 8,58 14,80 16,81 surf. mouil. en lit mineur travée milieu gauche, en m²: 25,97
26 0 25 8,55 15,25 16,83 surf. mouil. en lit mineur, travée milieu droite, en m² 19,45
27 0 26 8,52 15,57 16,85 surface mouil. en lit mineur, travée rive droite, en m²: 32,94
28 0 27 8,49 15,76 16,87 surface mouil. en lit majeur, rive droite, en m²: 0,00
29 0 28,15 8,46 15,83 16,89
30 0 29 8,44 15,79 16,86 Surface mouillée totale, en m²: 105,41
31 0 30 8,41 15,64 16,82
32 0 31 8,38 15,36 16,77 Calcul de vitesses et débits
33 0 32 8,35 14,95 16,73
34 0 33 8,32 14,39 16,69 Application de la formule de Manning-Strickler:
35 0 34 8,29 13,63 16,65
36 0 35 8,26 12,60 16,61 En lit mineur sous l'ouvrage, travée rive gauche:
37 0 36 8,23 11,10 16,57 K = 20,00
38 0 36,68 8,21 9,42 16,54 Rh = 1,69
39 0 36,68 8,21 7,21 16,54 V (m/s) = 2,01
40 0 40,08 8,21 7,21 16,41 Q (m3/s) = 54,31

Commentaires: En lit mineur sous l'ouvrage, travée du milieu gauche:
Profil déduit des plans de la référence 275 (datant de 1915). K = 20,00
Seules les côtes d'une partie des points du profil sont données ici (20 points sur 73 au total). Rh = 1,24
Cf. fiches d'estimations n°7,19, et 21 pour les autres points du profil. V (m/s) = 1,63

Q (m3/s) = 42,32
Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 3 Zéro de l'échelle, en m: 7 En lit mineur sous l'ouvrage, travée du milieu droite:

K = 20,00
E (m) N (m) Z (m) Rh = 1,34

0 0 10 V (m/s) = 1,72
 0 170 10 Q (m3/s) = 33,44
Commentaires: En lit mineur sous l'ouvrage, travée rive droite:
La côte est déduite de la référence 146. Il s'agit de télégrammes transmis à la préfecture par la mairie de St Hilaire. K = 20,00
Les hauteurs indiquées ont probablement été lues à l'échelle, mais il n'est pas certain qu'elles correspondent Rh = 1,83
au pic de crue. La position de l'échelle sur la section a été vérifiée par un levé de terrain. V (m/s) = 2,12
(l'échelle encore présente sur le site paraît ancienne, il est plausible qu'elle n'ait pas été modifiée). Q (m3/s) = 69,70

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,005 Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 199,77
Commentaires:
La pente n'a pas été vérifiée. La valeur retenue est la valeur communément rencontrée dans ce secteur. Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 5,4

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
Les côtes sont incertaines. Elles ne correspondent peut être pas aux pics. Elles ont très probablement été lues à l'échelle, qui est ancienne est ne semble pas avoir subi de modifications. 
Le levé du lit utilisé, déduite des plans de la référence 275 (1915) peut être considéré comme fiable.
La formule de Manning Strickler donne des vitesses d'écoulement de l'ordre de 1,5 à 2 m/s dans les quatre travées, mais cette formule n'est pas adaptée à cette section sous ouvrage,
 où le régime n'est probablement pas uniforme. La vitesse critique pour sa part dépasse les 5 m/s, mais il n'est pas du tout certain que le régime critique ait été atteint.
La côte étant donnée à l'aval de l'ouvrage, nous avons considéré une fourchette de vitesses comprise entre 2 et 4 m/s dans les travées de rives, et 1,5 à 3 m/s dans les travées centrales. 
En hypothèse haute, avec des vitesses de 3 et 4 m/s, le débit est de 375 m3/s
En hypotjèse basse, avec des vitesses de 1,5 et 2 m/s, le débit est de 190 m3/s
L'hypothèse intermédiaire correspond à des vitesses de 2,5 et 3 m/s, soit 290 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES
Débit

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 105 190 m3/s 3,14
Hypothèse haute: 105 375 m3/s 6,19

Hypothèse intermédiaire: 105 290 m3/s 4,79

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°18

Surface mouillée, en m²: Débit pseudo-spécifique 
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Saint Hilaire - Pont RD104
Date de la crue: 1940 Surface drainée: 169 km²

Références documentaires utilisées: 221, 275, levé de terrain, 206

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) Zinf (tablier) en m Zsup (tablier) en m cote de ligne d'eau retenue, en m: 13,55
41 0 40,08 8,21 9,4 16,41
42 0 41 8,20 12,40 16,37
43 0 42 8,18 13,51 16,33 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 0,00
44 0 43 8,17 14,17 16,29 surf. mouil. en lit mineur, travée rive gauche, en m²: 59,97
45 0 44 8,16 14,56 16,25 surf. mouil. en lit mineur travée milieu gauche, en m²: 78,00
46 0 45,43 8,14 14,75 16,19 surf. mouil. en lit mineur, travée milieu droite, en m² 51,88
47 0 46 8,13 14,72 16,17 surface mouil. en lit mineur, travée rive droite, en m²: 60,88
48 0 47 8,11 14,51 16,14 surface mouil. en lit majeur, rive droite, en m²: 0,00
49 0 48 8,10 14,09 16,11
50 0 49 8,08 13,38 16,07 Surface mouillée totale, en m²: 250,73
51 0 50 8,07 12,18 16,04
52 0 50,78 8,06 9,40 16,02 Calcul de vitesses et débits
53 0 50,78 8,06 7,21 16,02
54 0 57,08 7,21 7,21 15,81 Application de la formule de Manning-Strickler:
55 0 57,08 7,21 8,21 15,81
56 0 58 6,90 11,26 15,78 En lit mineur sous l'ouvrage, travée rive gauche:
57 0 59 6,57 12,39 15,75 K = 20,00
58 0 60,08 6,21 13,11 15,71 Rh = 2,73
59 0 61 6,21 13,48 15,68 V (m/s) = 2,76
60 0 62,58 6,21 13,71 15,63 Q (m3/s) = 165,48

Commentaires: En lit mineur sous l'ouvrage, travée du milieu gauche:
Profil déduit des plans de la référence 275 (datant de 1915). K = 20,00
Seules les côtes d'une partie des points du profil sont données ici (20 points sur 73 au total). Rh = 2,79
Cf. fiches d'estimations n°7,18, et 21 pour les autres points du profil. V (m/s) = 2,80

Q (m3/s) = 218,38
Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 6,55 Zéro de l'échelle, en m: 7 En lit mineur sous l'ouvrage, travée du milieu droite:

K = 20,00
E (m) N (m) Z (m) Rh = 2,36

0 0 13,55 V (m/s) = 2,51
 0 170 13,55 Q (m3/s) = 129,99
Commentaires: En lit mineur sous l'ouvrage, travée rive droite:
La côte est déduite de la référence 221, qui indique la présence d'un repère de crue juste à côté de l'échelle. K = 20,00
La côte de la crue à l'échelle actuelle (6,55 m), est directement déduite de la position de ce repère. Rh = 2,03
(l'échelle n'a d'ailleurs peut être pas été modifiée depuis 1940, elle semble ancienne) V (m/s) = 2,27
La position du zéro de l'échelle sur la section a été vérifiée par un levé de terrain Q (m3/s) = 138,00

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,005 Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 651,86

Commentaires:
La pente n'a pas été vérifiée. La valeur retenue est celle communément rencontrée dans ce secteur. Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 8,0

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La côte, donnée par un repère de crue, peut être considérée comme fiable. Le repère est situé sur la face aval de l'ouvrage.
La section d'écoulement également, le lit n'ayant pas évolué de façon importante, d'après les plans trouvés dans les références 275 (1915) et 206 (1948). 
La formule de Manning Strickler donne des vitesses d'écoulement de l'ordre de 2 à 3 m/s dans les quatre travées, mais cette formule n'est pas adaptée à cette section sous ouvrage,
où l'hypothèse de régime uniforme n'est pas respectée. Il est tout à fait possible en revanche que le régime critique ait été atteint. 
La vitesse critique calculée approche les 8 m/s, elle ne nous paraît pas du tout réaliste. Si le régime critique a été atteint il l'a probablement été pour une côte et une vitesse inférieures.
Nous avons finalement considéré des vitesses de 2 à 4 m/s.
En hypothèse haute, avec une vitesse de 4 m/s, le débit est de 1000 m3/s
En hypotjèse basse, avec une vitesse de 2m/s, le débit est de 500 m3/s
L'hypothèse intermédiaire correspond à une vitesse de 3 m/s, soit 750 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 250 500 m3/s 8,25

Hypothèse haute: 250 1000 m3/s 16,51

Hypothèse intermédiaire: 250 750 m3/s 12,38

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°19

Surface mouillée, en m²: Débit Débit pseudo-spécifique 
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Bassin du Lauquet

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Saint Hilaire - station limnigraphique
Date de la crue: 1940 Surface drainée: 177 km²

Références documentaires utilisées: Levé de terrain

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée
Lit mineur sous l'ouvrage E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m) Z (chaussée) cote de ligne d'eau retenue, en m: 0,306

54,047 -0,854 -0,854
4,225 54,047 -3,667 -0,854 -0,098 Surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 76,55
5,279 48,915 -3,551 -0,878 Surf. mouil. sous l'ouvrage travée de droite, en m²: 79,65
3,382 44,582 -4,613 -0,898 Surf. mouil. sous l'ouvrage travée de gauche, en m² 73,18
3,672 41,684 -6,414 -0,911 Surf. mouil. en lit min., au dessus du tablier, en m²: 21,78

35,867 -6,411 -0,943 Points ajoutés pour Surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 2,93
35,867 -0,943 -0,943 tenir compte de 
34,867 -0,943 -0,943 la pile centrale Surface mouillée totale, en m²: 254,09

4,317 34,867 -6,411 -0,943
4,675 29,853 -6,621 -0,977 Calcul de vitesses et débits
5,124 24,902 -6,443 -1,010
5,726 22,939 -6,475 -1,023 Application de la formule de Manning-Strickler:
5,766 20,074 -5,145 -1,042 -0,708 En lit majeur rive droite:

20,074 -1,042 -1,042 K = 10,00
Lit majeur E (m) N (m) Z (m) Rh = 1,19

-11,005 149,133 4,73 V (m/s) = 0,79
-6,905 97,121 1,424 Q (m3/s) = 60,79
-5,697 65,178 0,543 En lit mineur sous l'ouvrage, travée de droite droite:
-4,289 57,274 0,004 K = 15,00
-3,746 52,361 -0,098 Rh = 2,49
-2,546 34,498 -0,289 V (m/s) = 1,95
-1,762 18,521 -0,708 Q (m3/s) = 155,17
-1,598 -1,613 -1,522 En lit mineur sous l'ouvrage, travée de gauche:
-3,017 -8,119 -1,598 K = 15,00
-4,28 -18,716 -1,059 Rh = 2,93
-7,759 -45,787 0,481 V (m/s) = 2,17
-9,752 -61,173 1,213 Q (m3/s) = 158,84

Commentaires Côtes issues d'un levé de terrain. En lit mineur au dessus de l'ouvrage:
K = 20,00

Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 7,041 Zéro échelle, en m: -6,735 Rh = 0,62
E (m) N (m) Z (m) V (m/s) = 1,03

0 -60 0,306 Q (m3/s) = 22,44
0 150 0,306 En lit majeur rive gauche:

Commentaires Côte donnée par un repère de crue, dont la position a été levée sur le site. K = 10,00
Rh = 0,37

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,005 V (m/s) = 0,36
E (m) N (m) Z (m) Pente Q (m3/s) = 1,07

aval 64,028 33,277 -7,694 -0,004500071
aval 47,726 36,706 -7,494 -0,003668894 Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 398,32
amont -104,636 32,966 -6,935
Commentaires Les côtes sont celles de la ligne d'eau à l'étiage, elles ont été levées sur le site. Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 8,3

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section d'écoulement et la pente, levées sur le site d'après un repère de crue, sont considérées comme fiables. 
La formule de Manning Strickler paraît applicable pour la partie en lit majeur, mais ne l'est pas en lit mineur (régime non uniforme en raison de la présence du pont).
En lit majeur nous avons considéré que le coefficient de Strickler était compris entre 5 et 15.
En lit mineur, les repères de crue étant situés à quelques mètres en amont de l'ouvrage, le régime critique n'a probablement pas été atteint dans la section considérée. 
Il a en revanche pu être atteint sous l'ouvrage, mais pour une vitesse critique inférieure à celle calculée. Une fourchette de vitesses allant de 2 à 4 m/s a finalement été retenue en lit mineur.
En hypothèse haute, avec un coefficient K de 15 en lit majeur, en une vitesse de 4 m/s en lit mineur, on obtient un débit de 790 m3/s
En hypothèse basse, avec un coefficient K de 5, et une vitesse de 2 m/s en lit mineur, on obtient un débit de 380 m3/s
L'hypothèse intermédiaire correspond à un coefficient K de 10 et à une vitesse de 3 m/s, soit un débit de 585 m3/s 

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 175 80 380 m3/s 6,05

Hypothèse haute: 175 80 790 m3/s 12,57

Hypothèse intermédiaire: 175 80 585 m3/s 9,31

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°20

Surface mouillée, en m²: Débit Débit pseudo-spécifique 
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Saint Hilaire - Pont RD104
Date de la crue: 1959 Surface drainée: 169 km²

Références documentaires utilisées: 221, 275, levé de terrain, 206

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

cote de ligne d'eau retenue, en m: 11,16
E (m) N (m) Zlit (m) Zinf (tablier) en m Zsup (tablier) en m

61 0 63 6,21 13,69 15,62 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 0,00
62 0 64,08 6,21 13,50 15,58 surf. mouil. en lit mineur, travée rive gauche, en m²: 38,90
63 0 65 6,9 13,15 15,55 surf. mouil. en lit mineur travée milieu gauche, en m²: 44,63
64 0 66 7,65 12,52 15,52 surf. mouil. en lit mineur, travée milieu droite, en m² 30,87
65 0 67 8,4 11,48 15,48 surface mouil. en lit mineur, travée rive droite, en m²: 44,54
66 0 68,08 9,21 8,21 15,45 surface mouil. en lit majeur, rive droite, en m²: 0,00
67 0 68,08 9,21 7,21 15,45
68 0 75,01 15,22 7,21 15,22 Surface mouillée totale, en m²: 158,93
69 0 87,01 14,87
70 0 107,01 14,48 Calcul de vitesses et débits
71 0 135,01 15 Application de la formule de Manning-Strickler:
72 0 149,75 15,13 En lit mineur sous l'ouvrage, travée rive gauche:
73 0 169,75 15,49 K = 20,00

Rh = 2,29
Commentaires: V (m/s) = 2,46
Profil déduit des plans de la référence 275 (datant de 1915). Q (m3/s) = 95,51
Seules les côtes d'une partie des points du profil sont données ici (13 derniers points sur 73 au total). En lit mineur sous l'ouvrage, travée du milieu gauche:
Cf. fiches d'estimations n°7,18, et 19 pour les autres points du profil. K = 20,00

Rh = 1,94
Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 4,16 Zéro de l'échelle, en m: 7 V (m/s) = 2,20

Q (m3/s) = 98,17
E (m) N (m) Z (m) En lit mineur sous l'ouvrage, travée du milieu droite:

0 0 11,16 K = 20,00
 0 170 11,16 Rh = 1,82

V (m/s) = 2,11
Commentaires: Q (m3/s) = 64,98
La côte est déduite d'un repère de crue dont on connaît l'altitude NGF (réf. 221). Pour replacer la position de la crue En lit mineur sous l'ouvrage, travée rive droite:
sur l'échelle, l'altitude du repère a été comparée à celle du repère de 1940, dont on connaît la hauteur à l'échelle. K = 20,00
La position de l'échelle sur la section a été vérifiée par un levé de terrain. Rh = 2,12

V (m/s) = 2,33
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,005 Q (m3/s) = 103,98

Commentaires: Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 362,65
La pente n'a pas été vérifiée. La valeur retenue est celle communément rencontrée dans ce secteur.

Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 6,4

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La côte, donnée par un repère de crue, peut être considérée comme fiable. 
La section d'écoulement également, le lit n'ayant pas évolué de façon importante, d'après les plans trouvés dans les références 275 (1915) et 206 (1948). 
La formule de Manning Strickler donne des vitesses d'écoulement de l'ordre de 2 à 2,5 m/s dans les quatre travées, mais cette formule n'est pas adaptée à cette section sous ouvrage,
l'hypothèse de régime uniforme n'étant pas respectée. La vitesse critique pour sa part dépasse les 6 m/s, mais il n'est pas du tout certain que le régime critique ait été atteint.
La côte étant donnée à l'amont de l'ouvrage, nous avons considéré une fourchette de vitesses comprise entre 2 et 4 m/s. 
En hypothèse haute, avec une vitesse de 4 m/s, le débit est de 640 m3/s
En hypotjèse basse, avec une vitesse de 3m/s, le débit est de 320 m3/s
L'hypothèse intermédiaire correspond à une vitesse de 3 m/s, soit 480 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 159 320 m3/s 5,28

Hypothèse haute: 159 640 m3/s 10,57

Hypothèse intermédiaire: 159 480 m3/s 7,92

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°21

Surface mouillée, en m²: Débit Débit pseudo-spécifique 
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Bassin du Lauquet

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Saint Hilaire - station limnigraphique
Date de la crue: 1962 Surface drainée: 177 km²

Références documentaires utilisées: Levé de terrain

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée
Lit mineur sous l'ouvrage E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m) Z (chaussée) cote de ligne d'eau retenue, en m: -0,808

54,047 -0,854 -0,854
4,225 54,047 -3,667 -0,854 -0,098 Surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 20,99
5,279 48,915 -3,551 -0,878 Surf. mouil. sous l'ouvrage travée de droite, en m²: 79,65
3,382 44,582 -4,613 -0,898 Surf. mouil. sous l'ouvrage travée de gauche, en m² 73,18
3,672 41,684 -6,414 -0,911 Surf. mouil. en lit min., au dessus du tablier, en m²: 0,00

35,867 -6,411 -0,943 Points ajoutés pour Surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 0,00
35,867 -0,943 -0,943 tenir compte de 
34,867 -0,943 -0,943 la pile centrale Surface mouillée totale, en m²: 173,83

4,317 34,867 -6,411 -0,943
4,675 29,853 -6,621 -0,977 Calcul de vitesses et débits
5,124 24,902 -6,443 -1,010
5,726 22,939 -6,475 -1,023 Application de la formule de Manning-Strickler:
5,766 20,074 -5,145 -1,042 -0,708 En lit majeur rive droite:

20,074 -1,042 -1,042 K = 10,00
Lit majeur E (m) N (m) Z (m) Rh = 0,52

-11,005 149,133 4,73 V (m/s) = 0,46
-6,905 97,121 1,424 Q (m3/s) = 9,66
-5,697 65,178 0,543
-4,289 57,274 0,004 En lit mineur sous l'ouvrage, travée de droite droite:
-3,746 52,361 -0,098 K = 15,00
-2,546 34,498 -0,289 Rh = 2,49
-1,762 18,521 -0,708 V (m/s) = 1,95
-1,598 -1,613 -1,522 Q (m3/s) = 155,17
-3,017 -8,119 -1,598
-4,28 -18,716 -1,059 En lit mineur sous l'ouvrage, travée de gauche:
-7,759 -45,787 0,481 K = 15,00
-9,752 -61,173 1,213 Rh = 2,93

Commentaires Côtes issues d'un levé de terrain. V (m/s) = 2,17
Q (m3/s) = 158,84

Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 5,927 Zéro échelle, en m: -6,735
E (m) N (m) Z (m) En lit mineur au dessus de l'ouvrage:

0 -60 -0,808 K = 20,00
0 150 -0,808 Rh = 0,00

Commentaires Côte donnée par un repère de crue, dont la position a été levée sur le site. V (m/s) = 0,00
Q (m3/s) = 0,00

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,005
E (m) N (m) Z (m) Pente Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 323,67

aval 64,028 33,277 -7,694 -0,004500071
aval 47,726 36,706 -7,494 -0,003668894 Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 7,6
amont -104,636 32,966 -6,935
Commentaires Les côtes sont celles de la ligne d'eau à l'étiage, et ont été levées sur le site.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La pente ainsi que la section d'écoulement, levées sur le site, sont considérées comme fiables. 
La formule de Manning Strickler paraît applicable pour la partie en lit majeur, mais pas en lit mineur ou le régime n'est probablement pas uniforme (présence du pont).
En lit majeur le coefficient de strickler a été considéré comme compris entre 5 et 15. Le débit correspondant est marginal, compris entre 5 et 15 m3/s.
En lit mineur, les repères de crue étant situés à quelques mètres en amont de l'ouvrage, le régime critique n'a probablement pas été atteint dans la section considérée. 
Il a en revanche pu être atteint sous l'ouvrage, mais pour une vitesse critique inférieure à celle calculée. Une fourchette de vitesses allant de 2 à 4 m/s a finalement été retenue en lit mineur.
En hypothèse haute, avec un coefficient K de 15 en lit majeur, en une vitesse de 4 m/s en lit mineur, on obtient un débit de 630 m3/s.
En hypothèse basse, avec un coefficient K de 5, et une vitesse de 2 m/s en lit mineur, on obtient un débit de 310 m3/s.
L'hypothèse intermédiaire correspond à un coefficient K de 10 et à une vitesse de 3 m/s, soit un débit de 470 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 153 21 310 m3/s 4,93

Hypothèse haute: 153 21 630 m3/s 10,02

Hypothèse intermédiaire: 153 21 470 m3/s 7,48

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°22

Surface mouillée, en m²: Débit Débit pseudo-spécifique 
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Saint Hilaire - station limnigraphique
Date de la crue: 1963 Surface drainée: 177 km²

Références documentaires utilisées: Levé de terrain

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée
Lit mineur sous l'ouvrage E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m) Z (chaussée) cote de ligne d'eau retenue, en m: -1,102

54,047 -0,854 -0,854
4,225 54,047 -3,667 -0,854 -0,098 Surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 9,84
5,279 48,915 -3,551 -0,878 Surf. mouil. sous l'ouvrage travée de droite, en m²: 78,03
3,382 44,582 -4,613 -0,898 Surf. mouil. sous l'ouvrage travée de gauche, en m² 69,45
3,672 41,684 -6,414 -0,911 Surf. mouil. en lit min., au dessus du tablier, en m²: 0,00

35,867 -6,411 -0,943 Points ajoutés pour Surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 0,00
35,867 -0,943 -0,943 tenir compte de 
34,867 -0,943 -0,943 la pile centrale Surface mouillée totale, en m²: 157,32

4,317 34,867 -6,411 -0,943
4,675 29,853 -6,621 -0,977 Calcul de vitesses et débits
5,124 24,902 -6,443 -1,010
5,726 22,939 -6,475 -1,023 Application de la formule de Manning-Strickler:
5,766 20,074 -5,145 -1,042 -0,708 En lit majeur rive droite:

20,074 -1,042 -1,042 K = 10,00
Lit majeur E (m) N (m) Z (m) Rh = 0,33

-11,005 149,133 4,73 V (m/s) = 0,34
-6,905 97,121 1,424 Q (m3/s) = 3,31
-5,697 65,178 0,543
-4,289 57,274 0,004 En lit mineur sous l'ouvrage, travée de droite droite:
-3,746 52,361 -0,098 K = 15,00
-2,546 34,498 -0,289 Rh = 2,44
-1,762 18,521 -0,708 V (m/s) = 1,92
-1,598 -1,613 -1,522 Q (m3/s) = 149,95
-3,017 -8,119 -1,598
-4,28 -18,716 -1,059 En lit mineur sous l'ouvrage, travée de gauche:
-7,759 -45,787 0,481 K = 15,00
-9,752 -61,173 1,213 Rh = 2,78

Commentaires Côtes issues d'un levé de terrain. V (m/s) = 2,10
Q (m3/s) = 145,58

Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 5,633 Zéro échelle, en m: -6,735
E (m) N (m) Z (m) En lit mineur au dessus de l'ouvrage:

0 -60 -1,102 K = 20,00
0 150 -1,102 Rh = 0,00

Commentaires Côte donnée par un repère de crue, dont la position a été levée sur le site. V (m/s) = 0,00
Q (m3/s) = 0,00

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,005
E (m) N (m) Z (m) Pente Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 298,84

aval 64,028 33,277 -7,694 -0,004500071
aval 47,726 36,706 -7,494 -0,003668894 Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 7,4
amont -104,636 32,966 -6,935
Commentaires Les côtes sont celles de la ligne d'eau à l'étiage, et ont été levées sur le site.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La pente ainsi que la section d'écoulement, levées sur le site, sont considérées comme fiables. 
La formule de Manning Strickler paraît applicable pour la partie en lit majeur, mais pas en lit mineur ou le régime n'est probablement pas uniforme (présence du pont).
En lit majeur le coefficient de strickler a été considéré comme compris entre 5 et 15. Le débit correspondant est négligeable.
En lit mineur, les repères de crue étant situés à quelques mètres en amont de l'ouvrage, le régime critique n'a probablement pas été atteint dans la section considérée. 
Il a en revanche pu être atteint sous l'ouvrage, mais pour une vitesse critique inférieure à celle calculée. Une fourchette de vitesses allant de 2 à 4 m/s a finalement été retenue en lit mineur.
En hypothèse haute, avec une vitesse de 4 m/s en lit mineur, on obtient un débit de 600 m3/s.
En hypothèse basse, avec une vitesse de 2 m/s en lit mineur, on obtient un débit de 300 m3/s.
L'hypothèse intermédiaire correspond à une vitesse de 3 m/s, soit un débit de 450 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 148 10 300 m3/s 4,77

Hypothèse haute: 148 10 600 m3/s 9,54

Hypothèse intermédiaire: 148 10 450 m3/s 7,16

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°23

Surface mouillée, en m²: Débit Débit pseudo-spécifique 
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Bassin du Lauquet

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Saint Hilaire - station limnimétrique
Dates des crues: de 1968 à 2003 Surface drainée: 177 km²

Références documentaires utilisées: 115 à 122 (limnigraphes), Levé de terrain

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

Lit mineur sous l'ouvrage E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m) Z (chaussée) cote de ligne d'eau retenue, en m: -3,235
54,047 -0,854 -0,854

4,225 54,047 -3,667 -0,854 -0,098
5,279 48,915 -3,551 -0,878 Surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 0,00
3,382 44,582 -4,613 -0,898 Surf. mouil. sous l'ouvrage travée de droite, en m²: 46,48
3,672 41,684 -6,414 -0,911 Surf. mouil. sous l'ouvrage travée de gauche, en m² 30,68

35,867 -6,411 -0,943 Points ajoutés pour Surf. mouil. en lit min., au dessus du tablier, en m²: 0,00
35,867 -0,943 -0,943 tenir compte de Surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 0,00
34,867 -0,943 -0,943 la pile centrale

4,317 34,867 -6,411 -0,943 Surface mouillée totale, en m²: 77,16
4,675 29,853 -6,621 -0,977
5,124 24,902 -6,443 -1,010
5,726 22,939 -6,475 -1,023 Calcul de vitesses et débits
5,766 20,074 -5,145 -1,042 -0,708

20,074 -1,042 -1,042 Application de la formule de Manning-Strickler:

Commentaires Côtes issues d'un levé de terrain. En lit mineur sous l'ouvrage, travée de droite :
K = 15,00

Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 3,5 Zéro échelle, en m: -6,735 Rh = 2,21
V (m/s) = 1,80

E (m) N (m) Z (m) Q (m3/s) = 83,73
0 -60 -3,235
0 150 -3,235 En lit mineur sous l'ouvrage, travée de gauche:

K = 15,00
Commentaires Côtes données par les limnigraphes (réf. 115 à 122). Rh = 1,31

Position du zéro de l'échelle levée sur le site. V (m/s) = 1,27
Q (m3/s) = 38,86

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,005

E (m) N (m) Z (m) Pente Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 122,59
aval 64,028 33,277 -7,694 -0,004500071
aval 47,726 36,706 -7,494 -0,003668894
amont -104,636 32,966 -6,935

Commentaires Les côtes sont celles de la ligne d'eau à l'étiage, levées sur le site.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

Pour cette station la banque HYDRO du MEDD ne fournit pas de courbe de tarage. Deux courbes de tarage (DDE et ORSTOM) ont été retrouvées dans les archives de la DDE.
La section a été levée sur le site. Un seuil a été mis en place en 1975, et garantit l'absence de modifications significatives du lit depuis cette date.
55 jaugeages ont été effectués dans cette section et retrouvés aux archives de la DDE. 16 d'entre eux ont été effectués avant la construction du seuil.
Seuls trois de ces jaugeages ont été effectués pour une hauteur supérieure à 1,50 m: deux après la construction du seuil (1,5 et 3,5 m), un avant (2,2 m).
La courbe de tarage DDE semble issue d'une application de la formule de Manning Strickler et donne des vitesses et débits sensiblement supérieurs à ceux jaugés à une hauteur de 3,5 m.
La courbe de tarage ORSTOM pour sa part est directement ajustée aux jaugeages effectués après la construction du seuil. Elle a été jugée plus fiable même si elle correspond à une vitesse moyenne 
dans la section quasi constante entre 1,5 m et 3,5 m. Au-delà de 3,5 m, cette courbe est extrapolée, et nous avons donc préféré appliquer la formule de Manning Strickler. 
Le coefficient de Strickler retenu est égal à 15 et permet de reproduire la vitesse et le débit jaugés pour une hauteur de 3,5 m.

Pour les crues enregistrées après la construction du seuil:
Les débits ont été estimés en utilisant la courbe de tarage ORSTOM pour les crues de hauteur inférieure à 3,5 m. 
Pour les crues situées entre 3,5 et 5,5 m (mise en charge du pont), la formule de Manning Strickler a été appliquée. 
Etant donnée l'indertitude concernant le régime uniforme, une fourchette de débits, correspondant à des vitesses allant de 1,5 à 3,5 m/s, a été définie pour ces crues. 
Enfin, pour les crues supérieures à 5,5m (mise en charge du pont et extension en lit majeur), une estimation spécifique a été réalisée (deux crues concernées, cf. fiches d'estimation n°25 et 26)

Pour les crues ayant précédé la mise en place du seuil (1975):
Les jaugeages effectués ont permis de reconstituer une courbe de tarage pour les hauteurs allant jusqu'à 2,2m. 
Au-delà de cette hauteur, la différence de débit par rapport à la courbe de tarage ORSTOM semble se stabiliser à environ 38 m3/s. Les méthodes d'estimation appliquées pour les crues postérieures 
à la construction du seuil ont donc été reprises en retranchant systématiquement 38 m3/s à la valeur estimée.

Lauquet - Estimation du débit des crues enregistrées par la station limnimétrique
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Saint Hilaire - station limnigraphique
Date de la crue: 1970 Surface drainée: 177 km²

Références documentaires utilisées: 115, Levé de terrain

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée
Lit mineur sous l'ouvrage E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m) Z (chaussée) cote de ligne d'eau retenue, en m: 1,015

54,047 -0,854 -0,854
4,225 54,047 -3,667 -0,854 -0,098 Surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 123,88
5,279 48,915 -3,551 -0,878 Surf. mouil. sous l'ouvrage travée de droite, en m²: 79,65
3,382 44,582 -4,613 -0,898 Surf. mouil. sous l'ouvrage travée de gauche, en m² 73,18
3,672 41,684 -6,414 -0,911 Surf. mouil. en lit min., au dessus du tablier, en m²: 45,77

35,867 -6,411 -0,943 Points ajoutés pour Surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 18,62
35,867 -0,943 -0,943 tenir compte de 
34,867 -0,943 -0,943 la pile centrale Surface mouillée totale, en m²: 341,10

4,317 34,867 -6,411 -0,943
4,675 29,853 -6,621 -0,977 Calcul de vitesses et débits
5,124 24,902 -6,443 -1,010
5,726 22,939 -6,475 -1,023 Application de la formule de Manning-Strickler:
5,766 20,074 -5,145 -1,042 -0,708 En lit majeur rive droite:

20,074 -1,042 -1,042 K = 10,00
Lit majeur E (m) N (m) Z (m) Rh = 1,55

-11,005 149,133 4,73 V (m/s) = 0,95
-6,905 97,121 1,424 Q (m3/s) = 117,25
-5,697 65,178 0,543 En lit mineur sous l'ouvrage, travée de droite droite:
-4,289 57,274 0,004 K = 15,00
-3,746 52,361 -0,098 Rh = 2,49
-2,546 34,498 -0,289 V (m/s) = 1,95
-1,762 18,521 -0,708 Q (m3/s) = 155,17
-1,598 -1,613 -1,522 En lit mineur sous l'ouvrage, travée de gauche:
-3,017 -8,119 -1,598 K = 15,00
-4,28 -18,716 -1,059 Rh = 2,93
-7,759 -45,787 0,481 V (m/s) = 2,17
-9,752 -61,173 1,213 Q (m3/s) = 158,84

Commentaires Côtes issues d'un levé de terrain. En lit mineur au dessus de l'ouvrage:
Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 7,75 Zéro échelle, en m: -6,735 K = 20,00

E (m) N (m) Z (m) Rh = 1,31
0 -60 1,015 V (m/s) = 1,69
0 150 1,015 Q (m3/s) = 77,40

Commentaires Limnigraphe emporté. Côte très incertaine, indiquée sur une feuille limni vierge.. En lit majeur rive gauche:
Deux autres côtes indiquées (5,75 et 6,26), ainsi qu'une indication: l'eau est passée K = 10,00
par dessus le parapet du pont, ce qui indiquerait que la côte est de 7,40 m minimum. Rh = 0,62

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,005 V (m/s) = 0,51
E (m) N (m) Z (m) Pente Q (m3/s) = 9,58

aval 64,028 33,277 -7,694 -0,004500071
aval 47,726 36,706 -7,494 -0,003668894 Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 518,24
amont -104,636 32,966 -6,935
Commentaires Les côtes sont celles de la ligne d'eau à l'étiage, levées sur le site.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La côte de la crue est très incertaine. L'indication selon laquelle l'eau serait passée par-dessus le parapet nous amène à penser qu'elle est de 7,40 m minimum. 
La côte maximale indiquée sur le limnigraphe est de 7,75 m, son origine est inconnue. La forme de la section et la pente en revanche, levées sur le site, peuvent être considérées comme fiables.
La formule de Strickler paraît applicable pour la partie en lit majeur, beaucoup moins en lit mineur où le régime n'est probablement pas uniforme (présence de l'ouvrage qui perturbe l'écoulement).
En lit majeur le coefficient de strickler a été considéré compris entre 5 et 15. 
En lit mineur nous avons considéré une fourchette de vitesses comprise entre 2 et 4 m/s. Le régime critique est peut être atteint mais la vitesse critique, 
calculée à partir d'une hauteur de 7,75 m , est peu réaliste. De plus il est fort possible que l'ouvrage soit totalement noyé.
En hypothèse haute, avec une côte de 7,75 m, un coefficient K de 15 en lit majeur, et une vitesse de 4 m/s en lit mineur, on obtient un débit de 990 m3/s.
En hypothèse basse, avec une côte de 7,40 m, un coefficient K de 5 en lit majeur, et une vitesse de 2 m/s en lit mineur, on obtient un débit de 410 m3/s.
L'hypothèse intermédiaire correspond à une côte de 7,75 m, un coefficient K de 10 en lit majeur et une vitesse de 3 m/s en lit mineur, soit un débit de 725 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 187 107 410 m3/s 6,52

Hypothèse haute: 199 142 990 m3/s 15,75

Hypothèse intermédiaire: 199 142 725 m3/s 11,53

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°25

Surface mouillée, en m²: Débit Débit pseudo-spécifique 
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Bassin de la Salz

Cours d'eau: Le Lauquet Localisation de la section: Saint Hilaire - station limnigraphique
Date de la crue: 1999 Surface drainée: 177 km²

Références documentaires utilisées: Levé de terrain

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

Lit mineur sous l'ouvrage E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m) Z (chaussée) cote de ligne d'eau retenue, en m: 0,557
54,047 -0,854 -0,854

4,225 54,047 -3,667 -0,854
5,279 48,915 -3,551 -0,878 Surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 90,90
3,382 44,582 -4,613 -0,898 Surf. mouil. sous l'ouvrage travée de droite, en m²: 79,65
3,672 41,684 -6,414 -0,911 Surf. mouil. sous l'ouvrage travée de gauche, en m² 73,18

35,867 -6,411 -0,943 Points ajoutés pour Surf. mouil. en lit min., au dessus du tablier, en m²: 30,27
35,867 -0,943 -0,943 tenir compte de Surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 5,43
34,867 -0,943 -0,943 la pile centrale

4,317 34,867 -6,411 -0,943 Surface mouillée totale, en m²: 279,44
4,675 29,853 -6,621 -0,977
5,124 24,902 -6,443 -1,010
5,726 22,939 -6,475 -1,023 Calcul de vitesses et débits
5,766 20,074 -5,145 -1,042

20,074 -1,042 -1,042 Application de la formule de Manning-Strickler:
Lit majeur E (m) N (m) Z (m) En lit majeur rive droite:

-11,005 149,133 4,73 K = 10,00
-6,905 97,121 1,424 Rh = 1,40
-5,697 65,178 0,543 V (m/s) = 0,88
-4,289 57,274 0,004 Q (m3/s) = 80,39
-3,746 52,361 -0,098 En lit mineur sous l'ouvrage, travée de droite droite:
-2,546 34,498 -0,289 K = 15,00
-1,762 18,521 -0,708 Rh = 2,49
-1,598 -1,613 -1,522 V (m/s) = 1,95
-3,017 -8,119 -1,598 Q (m3/s) = 155,17
-4,28 -18,716 -1,059 En lit mineur sous l'ouvrage, travée de gauche:
-7,759 -45,787 0,481 K = 15,00
-9,752 -61,173 1,213 Rh = 2,93

Commentaires Côtes issues d'un levé de terrain. V (m/s) = 2,17
Q (m3/s) = 158,84

Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 7,292 Zéro échelle, en m: -6,735 En lit mineur au dessus de l'ouvrage:
E (m) N (m) Z (m) K = 20,00

0 -60 0,557 Rh = 0,86
0 150 0,557 V (m/s) = 1,28

Commentaires Côte donnée par un repère de crue. Q (m3/s) = 38,86
La côte enregistrée par la station est un peu plus faible (7,18 m) En lit majeur rive gauche:

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,005 K = 10,00
E (m) N (m) Z (m) Pente Rh = 0,42

aval 64,028 33,277 -7,694 -0,004500071 V (m/s) = 0,40
aval 47,726 36,706 -7,494 -0,003668894 Q (m3/s) = 2,15
amont -104,636 32,966 -6,935
Commentaires Les côtes sont celles de la ligne d'eau à l'étiage, levée sur le site. Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 435,41

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La pente ainsi que la section d'écoulement, levées sur le site, sont considérées comme fiables. 
La formule de Manning Strickler paraît applicable pour la partie en lit majeur, mais pas en lit mineur ou le régime n'est probablement pas uniforme (présence du pont).
En lit majeur le coefficient de strickler a été considéré comme compris entre 5 et 15. Le débit correspondant est négligeable.
En lit mineur, les repères de crue étant situés à quelques mètres en amont de l'ouvrage, le régime critique n'a probablement pas été atteint dans la section considérée. 
Il a en revanche pu être atteint sous l'ouvrage, mais pour une vitesse critique inférieure à celle calculée. Une fourchette de vitesses allant de 2 à 4 m/s a finalement été retenue en lit mineur.
En hypothèse haute, avec un coefficient K de 15 en lit majeur, et une vitesse de 4 m/s en lit mineur, on obtient un débit de 860 m3/s.
En hypothèse basse, avec un coefficient K de 5 en lit majeur, et une vitesse de 2 m/s en lit mineur, on obtient un débit de 410 m3/s.
L'hypothèse intermédiaire correspond à un coefficient K de 10 en lit majeur et une vitesse de 3 m/s en lit mineur, soit un débit de 635 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 184 96 410 m3/s 6,52

Hypothèse haute: 184 96 860 m3/s 13,68

Hypothèse intermédiaire: 184 96 635 m3/s 10,10

Crues historiques du Lauquet - Estimation de débit n°26

Surface mouillée, en m²: Débit Débit pseudo-spécifique 
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques
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Date
Cote 

échelle 
en m

Lieu d'observation de la côte PHE
Surface 
drainée 

(km²)
Commentaires sur les estimations de débit retenues Qprobable (m3/s) Qmini (m3/s) Qmaxi (m3/s) Qprobable/S0,8 Qmini/S0,8 Qmaxi/S0,8

1976 2,15 Station de Cassaignes 131 Valeur issue de l'estimation de débit n°29 64 54 72 1,30 1,09 1,46
1977 3,80 Station de Cassaignes 131 Valeur issue de l'estimation de débit n°29 304 254 338 6,15 5,14 6,84
1978 2,45 Station de Cassaignes 131 Valeur issue de l'estimation de débit n°29 98 82 109 1,98 1,66 2,21

1979 1.72 Station de Cassaignes 131 Valeur déduite de la courbe de tarage n°C620, intervalle 
correspondant à la valeur estimée +-1% 42,4 42,0 42,8 0,86 0,85 0,87

1980 1.27 Station de Cassaignes 131 Valeur déduite de la courbe de tarage n°C620, intervalle 
correspondant à la valeur estimée +-1% 17,3 17,1 17,5 0,35 0,35 0,35

1981 3,04 Station de Cassaignes 131 Valeur issue de l'estimation de débit n°29 178 148 198 3,60 3,00 4,01
1982 3,37 Station de Cassaignes 131 Valeur issue de l'estimation de débit n°29 230 192 255 4,65 3,89 5,16

1983 1.15 Station de Cassaignes 131 Valeur déduite de la courbe de tarage n°C620, intervalle 
correspondant à la valeur estimée +-1% 13,3 13,2 13,4 0,27 0,27 0,27

1984 2,88 Station de Cassaignes 131 Valeur issue de l'estimation de débit n°29 155 129 172 3,14 2,61 3,48

1985 1,86 Station de Cassaignes 131 Valeur déduite de la courbe de tarage n°C621, intervalle 
correspondant à la valeur estimée +-1% 50,6 50,1 51,1 1,02 1,01 1,03

1986 1.69 Station de Cassaignes 131 Valeur déduite de la courbe de tarage n°C622, intervalle 
correspondant à la valeur estimée +-1% 41,9 41,5 42,3 0,85 0,84 0,86

1987 1.78 Station de Cassaignes 131 Valeur déduite de la courbe de tarage n°C622, intervalle 
correspondant à la valeur estimée +-1% 47,5 47,0 48,0 0,96 0,95 0,97

1988 2,73 Station de Cassaignes 131 Valeur issue de l'estimation de débit n°29 134 111 149 2,71 2,25 3,02

1989 1,00 Station de Cassaignes 131 Valeur déduite de la courbe de tarage n°C622, intervalle 
correspondant à la valeur estimée +-1% 11,3 11,2 11,4 0,23 0,23 0,23

1990 3,02 Station de Cassaignes 131 Valeur issue de l'estimation de débit n°29 175 146 194 3,54 2,95 3,93
1991 3,36 Station de Cassaignes 131 Valeur issue de l'estimation de débit n°29 228 190 254 4,61 3,85 5,14

1992 6,80 Station de Cassaignes 131
Valeurs issues de l'estimation de débit n°31, jugée plus fiable que les 

estimations n°30 et 32. Les valeurs obtenues sont toutefois cohérentes 
entre les trois estimations. 

1 028 964 1 092 20,81 19,51 22,10

1993 2,16 Station de Cassaignes 131 Valeur déduite de la courbe de tarage n°C623, intervalle 
correspondant à la valeur estimée +-1% 121,0 119,8 122,2 2,45 2,42 2,47

1994 1.62 Station de Cassaignes 131 Valeur déduite de la courbe de tarage n°C623, intervalle 
correspondant à la valeur estimée +-1% 57,8 57,2 58,4 1,17 1,16 1,18

1995 1.68 Station de Cassaignes 131 Valeur déduite de la courbe de tarage n°C624, intervalle 
correspondant à la valeur estimée +-1% 39,4 39,0 39,8 0,80 0,79 0,81

1996 3,02 Station de Cassaignes 131 Valeur issue de l'estimation de débit n°33 232 199 265 4,70 4,03 5,36

1997 1,63 Station de Cassaignes 131 Valeur déduite de la courbe de tarage n°C625, intervalle 
correspondant à la valeur estimée +-1% 63,3 62,7 63,9 1,28 1,27 1,29

1998 0.65 Station de Cassaignes 131 Valeur déduite de la courbe de tarage n°C625, intervalle 
correspondant à la valeur estimée +-1% 2,3 2,3 2,3 0,05 0,05 0,05

1999 2.15 Station de Cassaignes 131 Valeur issue de l'estimation de débit n°33 110 92 123 2,24 1,86 2,49
2000 4,42 Station de Cassaignes 131 Valeur issue de l'estimation de débit n°33 501 418 557 10,14 8,46 11,27

2001 1,46 Station de Cassaignes 131 Valeur déduite de la courbe de tarage n°C625, intervalle 
correspondant à la valeur estimée +-1% 49,1 48,6 49,6 0,99 0,98 1,00

2002 2.48 Station de Cassaignes 131 Valeur issue de l'estimation de débit n°33 155 129 172 3,14 2,61 3,48
2003 2.50 Station de Cassaignes 131 Valeur issue de l'estimation de débit n°33 158 132 175 3,20 2,67 3,54
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques
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Bassin de la Salz

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - au niveau de l'ancien moulin 'Conquet'
Date de la crue: 1820 Surface drainée: 139 km²

Références documentaires utilisées: 232

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) Côte de ligne d'eau retenue, en m: 6,95
1 0 0 6,44
2 0 5 5,12 surface mouillé en lit majeur, rive droite, en m²: 14,26
3 0 10 3,26 surface mouillée en lit mineur, en m²: 120,72
4 0 10 2,59 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 144,67
5 0 11,4 2,29
6 0 16 2,74 Surface mouillée totale, en m²: 279,64
7 0 30 3,06
8 0 40 2,52 Calcul de vitesses et débits
9 0 45 1,22

10 0 51,7 0,8 Application de la formule de Manning-Strickler:
11 0 58,4 1,22 En lit majeur rive droite:
12 0 61,4 2,2 K = 10,00
13 0 63,2 2,35 Rh = 3,56
14 0 64,8 4,25 V (m/s) = 1,65

Commentaires: Q (m3/s) = 23,52
La section est donnée par des plans de la référence 232, datés de 1847 (section n°4).
Elle se situe au niveau de la confluence avec le béal du moulin Conquet En lit mineur:

K = 18,00
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 6,95 Rh = 5,03

V (m/s) = 3,74
E (m) N (m) Z (m) Q (m3/s) = 451,05

0 0 6,95
0 80 6,95 En lit majeur, rive gauche:

Commentaires: K = 10,00
La côte est donnée par les plans au niveau du moulin, soit 30 m à l'amont de la section n°4 considérée ici. Rh = 3,36
La côte de 6,95 m a été obtenue en supposant que la pente de la ligne d'eau suit la pente du fond du béal V (m/s) = 1,59
(soit -18 cm par rapport à la côte figurant sur les plans, 30 m à l'amont de la section considérée). Q (m3/s) = 229,67
Pour les estimations de débit une fourchette de +- 20 cm par rapport à cette côte a été prise en compte

Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 704,24
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,005
Commentaires: Calcul de la vitesse critique:
Il s'agit là de la pente fil d'eau à l'étiage, figurant sur les plans de la référence 232. V(m/s) = 7,64

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La section ainsi que la pente du lit sont données par la référence 232 (plans datant de 1847), et sont considérées comme fiables. 
La section n°4 considérée se situe immédiatement à l'aval de la confluence avec le béal du moulin Conquet. 
La côte PHE de la crue est donnée au niveau du corps de bâtiment du moulin, soit une trentaine de mètres à l'amont de cette section.
 Il en résulte une certaine incertitude sur la côte de la crue dans la section, côte qui a été évaluée en supposant que la pente de la ligne d'eau suivait la pente du fond du béal. 
En hypothèse basse et haute nous avons fait varier la côte de + ou - 20 cm par rapport à la côte évaluée. 
Il est très peu probable que le régime critique ait été atteint dans cette section. 
En revanche l'hypothèse de régime uniforme peut être retenue, et la formule de Manning Strickler a par conséquent été utilisée pour l'estimation du débit.
Les coefficients de Manning Strickler ont été choisis entre 5 et 15 en lit majeur et 15 à 20 en lit mineur.
En hypothèse basse, avec des coefficients K de 5 et 15 et une côte de -20 cm par rapport à la côte probable, le débit est de 470 m3/s.
En hypothèse haute, avec des coefficients K de 15 et 20 et une côte de +20 cm par rapport à la côte probable, le débit est de 950 m3/s
Le débit probable correspond à des coefficents K de 10 et 18 et à une côte de 6,95 m, soit un débit de 700 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:
Hypothèse basse: 116 150 470 m3/s 9,07
Hypothèse haute: 125 167 950 m3/s 18,34

Hypothèse intermédiaire: 121 159 700 m3/s 13,51

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°1
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - au niveau de l'ancien moulin 'Conquet'
Date de la crue: 1833 Surface drainée: 139 km²

Références documentaires utilisées: 232

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) Côte de ligne d'eau retenue, en m: 6,3
1 0 0 6,44
2 0 5 5,12 surface mouillé en lit majeur, rive droite, en m²: 12,05
3 0 10 3,26 surface mouillée en lit mineur, en m²: 106,81
4 0 10 2,59 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 119,02
5 0 11,4 2,29
6 0 16 2,74 Surface mouillée totale, en m²: 237,87
7 0 30 3,06
8 0 40 2,52
9 0 45 1,22 Calcul de vitesses et débits

10 0 51,7 0,8
11 0 58,4 1,22 Application de la formule de Manning-Strickler:
12 0 61,4 2,2 En lit majeur rive droite:
13 0 63,2 2,35 K = 10,00
14 0 64,8 4,25 Rh = 3,01

Commentaires: V (m/s) = 1,47
La section est donnée par des plans de la référence 232, datés de 1847 (section n°4). Q (m3/s) = 17,76
Elle se situe au niveau de la confluence avec le béal du moulin Conquet

En lit mineur:
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 6,3 K = 18,00

Rh = 4,45
E (m) N (m) Z (m) V (m/s) = 3,44

0 0 6,3 Q (m3/s) = 367,80
0 80 6,3

Commentaires: En lit majeur, rive gauche:
La côte est donnée par les plans au niveau du moulin, soit 30 m à l'amont de la section n°4 considérée ici. K = 10,00
La côte de 6,30 m a été obtenue en supposant que la pente de la ligne d'eau suit la pente du fond du béal Rh = 2,77
(soit -18 cm par rapport à la côte figurant sur les plans, 30 m à l'amont de la section considérée). V (m/s) = 1,39
Pour les estimations de débit une fourchette de +- 20 cm par rapport à cette côte a été prise en compte Q (m3/s) = 165,90

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,005 Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 551,46

Commentaires: Calcul de la vitesse critique:
Il s'agit là de la pente fil d'eau à l'étiage, indiquée sur les plans de la référence 232. V(m/s) = 7,21

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La section ainsi que la pente du lit sont données par la référence 232 (plans datant de 1847), et sont considérées comme fiables. 
La section n°4 considérée se situe immédiatement à l'aval de la confluence avec le béal du moulin Conquet. 
La côte PHE de la crue est donnée au niveau du corps de bâtiment du moulin, soit une trentaine de mètres à l'amont de cette section.
 Il en résulte une certaine incertitude sur la côte de la crue dans la section, côte qui a été évaluée en supposant que la pente de la ligne d'eau suivait la pente du fond du béal. 
En hypothèse basse et haute nous avons fait varier la côte de + ou - 20 cm par rapport à la côte évaluée. 
Il est très peu probable que le régime critique ait été atteint dans cette section. 
En revanche l'hypothèse de régime uniforme peut être retenue, et la formule de Manning Strickler a par conséquent été utilisée pour l'estimation du débit.
Les coefficients de Manning Strickler ont été choisis entre 5 et 15 en lit majeur et 15 à 20 en lit mineur.
En hypothèse basse, avec des coefficients K de 5 et 15 et une côte de -20 cm par rapport à la côte probable, le débit est de 370 m3/s.
En hypothèse haute, avec des coefficients K de 15 et 20 et une côte de +20 cm par rapport à la côte probable, le débit est de 740 m3/s
Le débit probable correspond à des coefficents K de 10 et 18 et à une côte de 6,30 m, soit un débit de 550 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 103 123 370 m3/s 7,1

Hypothèse haute: 111 139 740 m3/s 14,3

Hypothèse intermédiaire: 107 131 550 m3/s 10,6

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°2
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Bassin de la Salz

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - à l'aval de l'ancien moulin 'Conquet'
Date de la crue: 1833 Surface drainée: 139 km²

Références documentaires utilisées: 232

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 6,35
1 0 0 9,34
2 0 40 7,83 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 16,87
3 0 45 7,23 surface mouillée en lit mineur, en m²: 106,87
4 0 50 5,35 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 65,99
5 0 60 3,75
6 0 63 2,57 Surface mouillée totale, en m²: 189,73
7 0 71 1,15
8 0 80,85 0,7
9 0 90,7 1,15 Calcul de vitesses et débits

10 0 92,2 2,05
11 0 95 4,9 Application de la formule de Manning-Strickler:
12 0 96,4 5,38 En lit majeur rive droite:
13 0 96,4 7,93 K = 10,00

Commentaires: Rh = 4,22
Section donnée par des plans de la référence 232, datés de 1849 (section n°2) V (m/s) = 1,85

Q (m3/s) = 31,14
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 6,35

En lit mineur:
E (m) N (m) Z (m) K = 18,00

0 0 6,35 Rh = 4,86
 0 100 6,35 V (m/s) = 3,65

Commentaires: Q (m3/s) = 390,17
La côte de la crue dans la section considérée est indiquée sur les plans.

En lit majeur, rive gauche:
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,005 K = 10,00

Rh = 2,44
Commentaires: V (m/s) = 1,28
Il s'agit là de la pente fil d'eau à l'étiage, figurant sur d'autres plans datés de 1847. Q (m3/s) = 84,67

Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 505,97

Calcul de la vitesse critique:
V(m/s) = 7,24

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La section utilisée est donnée par la référence 232 (plans datant de 1849). Elle se situe immédiatement à l'aval de la confluence avec le béal du moulin Conquet. 
La côte PHE de la crue, figurant sur les plans, est considérée comme fiable
La pente du lit, donnée par d'autres plans qui concernent le même secteur, est également considérée comme fiable.
Il est très peu probable que le régime critique ait été atteint dans cette section. 
En revanche l'hypothèse de régime uniforme peut être retenue, et la formule de Manning Strickler a par conséquent été utilisée pour l'estimation du débit.
Les coefficients de Manning Strickler sont considérés comme compris entre 5 et 15 en lit majeur et 15 à 20 en lit mineur.
En hypothèse basse, avec des coefficients K de 5 et 15, le débit est de 380 m3/s.
En hypothèse haute, avec des coefficients K de 15 et 20, le débit est de 610 m3/s
Le débit probable correspond à des coefficents K de 10 et 18, soit un débit de 510 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 107 83 380 m3/s 7,3

Hypothèse haute: 107 83 610 m3/s 11,8

Hypothèse intermédiaire: 107 83 510 m3/s 9,8

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°3
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - en amont du pont de la RD118
Date de la crue: 1872 Surface drainée: 142 km²

Références documentaires utilisées: 222, 33, 241

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 5
1 0 0 5
2 0 32 3,8 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 19,78
3 0 32 3,14 surface mouillée en lit mineur, enm²: 110,75
4 0 35,8 2,17 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 19,20
5 0 48,8 1,69
6 0 64,8 1,49 Surface mouillée totale, en m²: 149,73
7 0 67,5 3,05
8 0 77,9 3,38 Calcul de vitesses et débits
9 0 79,4 5

10 0 82,6 6,58 Application de la formule de Manning-Strickler:
11 0 88,6 6,58 En lit majeur rive droite:

Commentaires: K = 13,00
Section donnée par des plans de la référence 222. Rh = 1,65

V (m/s) = 1,41
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 5 Q (m3/s) = 27,79

E (m) N (m) Z (m) En lit mineur:
0 0 5 K = 20,00

 0 80 5 Rh = 3,08
Commentaires: V (m/s) = 3,28
La côte figure sur les plans de la référence 222. Q (m3/s) = 362,93

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,006 En lit majeur, rive gauche:
K = 13,00

Commentaires: Rh = 0,60
La pente du lit dans la zone est de l'ordre de 0,006 d'après des plans de 1930 V (m/s) = 0,72
(référence 241, les mêmes plans indiquent également une pente de 0,009 plus à l'aval) Q (m3/s) = 13,75
Un levé de terrain effectué en 2004 dans ce secteur indique que la pente est de 0,004 à l'heure actuelle.
Pour les estimations une fourchette de 0,005 à 0,01 a été retenue. Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 404,48

Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 5,42

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La section est donnée par les plans de la référence 222. En réalité deux sections sont disponibles: 
l'une est située au niveau du pont sur la Salz, et confirme la côte d'environ 4,65 m indiquée par la référence n°33 à 7 m à l'aval du pont
(les arches du pont sont donc en charge, et la section à l'aval du pont est de l'ordre de 180 m²);
 l'autre section donnée est située à l'amont du pont, pour une section d'écoulement totale de 149 m². C'est cette section qui est utilisée ici.
La pente du lit dans la zone considérée n'est pas donnée par les plans. Si l'on se fie aux plans de 1930 (référence 241), celle ci serait de 0,006 à l'amont du pont, et 0,009 à l'aval.
Etant donné que la position de la section n'est pas connue avec exactitude, nous avons considéré que la pente pouvait être comprise entre 0,005 et 0,1.
Il semble très peu probable que le régime critique ait pu être atteint dans cette section.  
En revanche l'hypothèse d'un régime uniforme semble plausible (malgré la présence du pont à l'aval), et la formule de Manning Strickler a donc été appliquée pour l'estimation du débit.
Les coefficients de Strickler sont probablement assez élevés en amont du pont, y compris en lit majeur, la section d'écoulement étant assez propre
et peu plantée d'arbres (du moins à l'heure actuelle). Nous avons considéré des fourchettes de K de 10 à 15 en lit majeur et de 18 à 25 en lit mineur. 
Finalement, en hypothèse haute avec une pente de 0,1 et des coefficients K de 15 et 25, on obtient un débit de 645 m3/s.
En hypothèse basse avec une pente de 0,005 et des coefficients K de 10 et 18, on obtient un débit de 325 m3/s
L'hypothèse probable correspond à une pent de 0,006 avec des coefficients K de 13 et 20, soit une débit de 405 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 110 40 325 m3/s 6,2

Hypothèse haute: 110 40 645 m3/s 12,2

Hypothèse intermédiaire: 110 40 405 m3/s 7,7

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°4
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Bassin de la Salz

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - 15 m en aval du Pont de la RD 118
Date de la crue: 1872 Surface drainée: 142 km²

Références documentaires utilisées: 33, 37, 222, 241

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 3,4
1 0 0 6
2 0 0 0 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 0,00
3 0 40 0 surface mouillée en lit mineur, en m²: 136,00
4 0 40 6 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 0,00

Commentaires:
La section n'est pas connue avec exactitude mais a une forme très simple qui ne semble pas avoir pu fortement Surface mouillée totale, en m²: 136,00
évolué depuis la crue. La largeur a été confirmée par un levé de terrain en 2004.

Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 3,4 Calcul de vitesses et débits

E (m) N (m) Z (m) Application de la formule de Manning-Strickler:
0 0 3,4 En lit majeur, rive droite:

 0 40 3,4 K = 15,00
Commentaires: Rh = 0,00
La côte indiquée sur la référence 33 est de 4,65 m, à 7 m à l'aval du pont. V (m/s) = 0,00
(La position de l'échelle est confirmée par les références 33 et 222). Q (m3/s) = 0,00
Mais cette section nous semble trop proche du pont pour une estimation de débit fiable.
Nous avons donc considéré une section située à 15 m à l'aval du pont, En lit mineur:
où la côte atteinte peut être estimée par comparaison avec d'autres crues historiques (1891 et 1930). K = 20,00

Rh = 2,78
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,009 V (m/s) = 3,75

Q (m3/s) = 509,63
Commentaires:
La valeur de 0,009 correspond à la pente du lit à l'aval du pont, En lit majeur, rive gauche:
 figurant sur les plans de la référence 241 (datés de 1930). K = 15,00
Mais cette valeur est très locale, en moyenne la pente est de l'ordre de 0,005 à 0,006 d'après ces mêmes plans. Rh = 0,00
La pente actuelle, mesurée en aout 2004, est de l'ordre de 0,004. V (m/s) = 0,00
Une fourchette de pentes de 0,005 à 0,001 a été considérée pour l'estimation du débit. Q (m3/s) = 0,00

Débit total en m3/s, d'aprèsManning Strickler: 509,63

Calcul de la vitesse critique:
V(m/s) = 5,78

  
ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La côte donnée par les lectures à l'échelle de Couiza est de 4,65 m (référence 33), soit une côte intermédiaire entre celles de 1930 (2,90 m, sur une échelle fixée au pont, 
peut être un peu moins à 7 m à l'aval du pont), et 1891 (de l'ordre de 6,00 m à la même échelle que la lecture effectuée en 1872). 
Ces lectures sont effectuées à 7 m à l'aval du pont, section qui nous semble trop proche de l'ouvrage pour effectuer une estimation du débit (quel régime dans cette section?)
 La section retenue pour l'estimation est donc située un peu plus à l'aval, 15 m à l'aval du pont très exactement. Dans cette section nous connaissons les côtes atteintes en 1891 (4,20m) et 1930 (2,46m).
 La crue de 1872 devrait donc avoir atteint dans cette section une côte de l'ordre 3,3 à 3,5 m. La section est de forme très simple, sa largeur a été confirmée par le levé effectué en août 2004.
 Nous avons considéré que la formule de Manning Strickler pouvait s'appliquer, malgré la proximité de l'ouvrage. La section est trop éloignée de l'ouvrage pour que le régime critique soit plausible.
La pente indiquée sur les plans de 1930 (réf 241) est de 0,009 à l'aval du pont, mais elle est plus proche en moyenne de 0,005 dans le secteur.
 Une fourchette de pentes de 0,005 à 0,01 a donc été considérée. Le lit du dours d'eau étant très propre dans ce secteur, les coefficients K ont été choisis compris entre 18 et 25.
En hypothèse basse, avec côte de 3,3 m, une pente de 0,005 et K=18, on obtient un débit de 325 m3/s
En hypothèse haute, avec une côte de 3,5 m, une pente de 0,01, et K=25, on obtient un débit de 705 m3/s
L'hypothèse probable correspond à une côte de 3,4 m, une pente de 0,009 et K=20, soit un débit de 510 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 132 325 m3/s 6,17

Hypothèse haute: 140 705 m3/s 13,38

Hypothèse intermédiaire: 136 510 m3/s 9,68

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°5
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - Moulin Lepeige
Date de la crue: 1891 Surface drainée: 141 km²

Références documentaires utilisées: 220 (situation des repères PHE), 232, levé de terrain

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue: 4,55
1 -11,043 30,198 5
2 -11,043 30,198 3,046 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 111,50
3 -6,312 23,664 1,495 surface mouillée en lit mineur, en m²: 119,13
4 -6,231 17,706 -1,16 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 40,98
5 -4,767 13,397 -2,304
6 -0,422 1,272 -2,32 Surface mouillée totale, en m²: 271,61
7 1,852 -0,118 -1,378
8 6,733 -6,913 0,683 Calcul de vitesses et débits
9 11,307 -16,441 1,809

10 10,599 -27,97 2,419 Application de la formule de Manning-Strickler:
11 10,112 -39,48 3,425 En lit majeur rive droite:
12 10,112 -39,48 5 K = 12,00

Commentaires: Rh = 2,59
Profil issu d'un levé de terrain effectué en 2004. V (m/s) = 1,90

Q (m3/s) = 211,30
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 4,55

E (m) N (m) Z (m) En lit mineur:
0 -40 4,55 K = 18,00

 0 30 4,55 Rh = 3,96
Commentaires: V (m/s) = 3,77
Repère de crue, indiqué par la référence 220 (alt. NGF 232,49), Q (m3/s) = 448,93
et dont la cote a été levée en même temps que la section.

En lit majeur, rive gauche:
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,007 K = 12,00

E (m) N (m) Z (m) Pente I Rh = 2,73
-112,989 -27,333 -1,113 V (m/s) = 1,96

-96,2 -19,699 -1,365 -0,0150 Q (m3/s) = 80,41
-44,184 -3,173 -2,052 -0,0136
18,272 -4,798 -2,322 -0,0092 Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 740,64
61,125 1,809 -2,343 -0,0071

Commentaires:
Mesures effectuées lors du levé de terrain en 2004. La pente est assez variable dans la zone, Calcul de la vitesse critique:
plus forte à l'amont de la section considérée, elle diminue de façon importante à l'aval. V(m/s) = 7,38
Nous avons finalement retenu, pour les estimations de débit, une plage de pentes (0,005 - 0,01) 
encadrant de la valeur moyenne de 0,007.

 
ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
Cette estimation repose sur un levé de terrain effectué en 2004 et suppose donc que la section a peu varié au cours du temps dans le secteur.
Cette hypothèse est plausible puisque les plans de la référence 232, qui représentent des sections assez proches datant de 1849, 
ne laissent pas apparaître de forte incohérences avec la section actuelle. De plus, le fond du lit est rocheux dans ce secteur.
Le niveau de la crue est donné par un repère et peut donc être considéré comme fiable.
La pente est plus difficile à évaluer car variable d'amont en aval. Nous avons retenu une fourchette allant de 0,005 à  0,01 pour les estimations de débit.
Il nous semble très peu plausible que le régime critique ait pu être atteint, en revanche l'hypothèse d'un régime uniforme semble assez raisonnable malgré la variation de pente du lit.
Les estimations de débit ont donc été réalisées par application de la formule de Manning Strickler.
Les coefficients de Strickler sont très faibles à l'heure actuelle sur les rives et en lit majeur (végétation dense), mais on peut supposer qu'en 1891, etant donné la présence du moulin, 
les berges étaient mieux entretenues. (les plans de l'époque représentent d'ailleurs des murets sur les rives) 
Nous avons considéré des fourchettes de K de 5 à 15 en lit majeur et de 15 à 20 en lit mineur.
En hypothèse basse, avec une pente de 0,005, et des coefficients de 5 en lit majeur et 15 en lit mineur, le débit est de 420 m3/s.
En hypothèse haute, avec une pente de 0,01, et des coefficients de 15 en lit majeur et 20 en lit mineur, le débit est de 1030 m3/s
L'hypothèse intermédiaire correspond à une pente de 0,007 et des coefficients de 12 en lit majeur, et 18 en lit mineur, soit 740 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 120 150 420 m3/s 8,01

Hypothèse haute: 120 150 1030 m3/s 19,65

Hypothèse intermédiaire: 120 150 740 m3/s 14,12

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°6
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Bassin de la Salz

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Cassaignes
Date de la crue: 1891 Surface drainée: 131 km²

Références documentaires utilisées: 246 (côte HE), 211 et 212 (descriptif station)

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

(profil de la référence 246, indiquant la côte de la crue)

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue: 254,79
1 0 0 256,89
2 0 6,93 256,37 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 0,00
3 0 11,43 254,76 surface mouillée en lit mineur, en m²: 171,71
4 0 11,91 253,7 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 0,00
5 0 12,59 251,43
6 0 13,13 248,78 Surface mouillée totale, en m²: 171,71
7 0 15,14 248,68
8 0 17,19 248,97 Calcul de vitesses et débits
9 0 21,15 249,12

10 0 24,55 249,22 Application de la formule de Manning-Strickler:
11 0 26,42 248,93 En lit majeur rive droite:
12 0 28,95 248,54 K = 0,00
13 0 31,35 248,52 Rh = 0,00
14 0 34,12 248,32 V (m/s) = 0,00
15 0 36,58 248,6 Q (m3/s) = 0,00
16 0 37,16 248,91
17 0 37,46 249,32 En lit mineur:
18 0 38,8 249,63 K = 16,00
19 0 39,98 249,91 Rh = 4,69
20 0 41,1 250,14 V (m/s) = 5,49
21 0 42,49 254,86 Q (m3/s) = 943,33
22 0 44,22 254,99
23 0 45,32 256,11 En lit majeur, rive gauche:
24 0 46,39 256,9 K = 0,00
25 0 47,37 257,09 Rh = 0,00
26 0 50,32 257,12 V (m/s) = 0,00

Commentaires: Q (m3/s) = 0,00
Section levée au niveau de la station limnimétrique après la crue de 1992 (référence 211).
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 6,5 Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 943,33

E (m) N (m) Z (m)
0 0 254,79 Calcul de la vitesse critique:

 0 50 254,79 V(m/s) = 7,99
Commentaires:
Côte de crue indiquée par la référence 246 sur des profils (incomplets) situés à 100 mètres 
en amont de la section considérée. Cette côte est par conséquent très incertaine.
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,015
Commentaires:
Pente issue du levé de terrain effectué en 2004.

 
ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
Cette estimation est issue d'un profil (incomplet) indiquant la côte PHE dans un section située à environ 100 m à l'amont de l'actuelle station. 
Un profil beaucoup plus proche de la station existe mais la côte correspondante ne nous paraît pas du tout réaliste.
Le profil donnant la côte est incomplet et nous avons donc repris la section actuelle au niveau de la station, en y incluant la côte PHE issue du profil d'archives.
Cette côte est d'environ 6,50 m mais est évidemment très incertaine étant donné la distance entre le profil donnant la côte et la station (100 m environ)
Nous avons donc considéré une plage de côtes allant de 4,5 à 7 m. La pente est la pente moyenne actuelle du lit dans la zone considérée, elle a probablement assez peu varié dans le temps.
Il est très peu probable que le régime critique ait pu être atteint dans cette section. L'hypothèse d'un régime uniforme en revanche est très réaliste.
Nous avons donc réalisé les estimations de débit en appliquant la formule de Manning Strickler. Les valeurs du coefficient de Strickler K retenues vont de 15 à 20 en lit mineur.
En hypothèse basse, avec un côte de 4,5 m et un coefficients K de 15, on obtient un débit de 470 m3/s 
En hypothèse haute, avec une côte de 7 m et un coefficient K de 20 (vitesse limitée à 6 m/s), on obtient un débit de 1130 m3/s
Le débit probable correspond à une côte de 6,50 m, avec un coefficient K de 16, soit 940 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 112 0 470 m3/s 9,51

Hypothèse haute: 189 0 1130 m3/s 22,87

Hypothèse intermédiaire: 172 0 940 m3/s 19,02

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°7
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Coustaussa
Date de la crue: 1891 Surface drainée: 135 km²

Références documentaires utilisées: 247 (côte PHE et section)

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 25,18
1 0 24 32
2 0 26,8 23,628 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 13,19
3 0 39,8 20,43 surface mouillée en lit mineur, en m²: 113,45
4 0 44,8 19,2 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 43,14
5 0 54,8 19,2
6 0 59,8 20,43 Surface mouillée totale en m²: 169,77
7 0 61,8 21,43
8 0 64,3 29,25
9 0 65 29,75 Calcul de vitesses et débits

10 0 65,5 29,75
11 0 66 29,5 Application de la formule de Manning-Strickler:
12 0 70 29,7 En lit majeur, rive droite:

Commentaires: K = 10,00
Section figurant, de façon incomplète , sur un plan de la référence 247. Rh = 2,64
Elle a été complétée grossièrement en évaluant la largeur du lit dans la zone, V (m/s) = 2,09
d'après un tracé en plan figurant sur les mêmes plans que la section. Q (m3/s) = 27,58

Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 25,18 En lit mineur:
K = 18,00

E (m) N (m) Z (m) Rh = 3,78
0 24 25,18 V (m/s) = 4,79
0 70 25,18 Q (m3/s) = 542,99

Commentaires:
Côte indiquée sur les plans de la référence 247 donnant la section. En lit majeur, rive gauche:

K = 10,00
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,012 Rh = 2,27
Commentaires: V (m/s) = 1,89
Importante différence entre la pente de la ligne d'eau (3%) et celle du lit (1%), Q (m3/s) = 81,62
toutes deux indiquées sur les plans de la référence 247 donnant la section. 
Une pente de 0,03 aboutit à des valeurs de vitesse qui nous semblent peu réalistes (jusqu'à 8,5 m/s avec K=20) Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 652,19
Une pente de 0,01 à 0,015 a donc été retenue pour l'application de Manning Strickler, 
et aboutit déjà à des valeurs de vitesse élevées en lit mineur: Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 7,66
de 3,64 m/s avec K=15 et I=0,01 à près de 6 m/s avec K=20 et I=0,015.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section utilisée ici se situe en contrebas de la route dans la commune de Coustaussa. La section n'est donnée que partiellement par les plans de la référence 247. 
Elle a été complétée grossièrement en évaluant la largeur du lit d'après un tracé en plan figurant sur les mêmes plans. Elle n'a pas pu être confirmée par un levé de terrain. 
L'estimation réalisée ici doit donc être considérée comme très incertaine.
La forme de la section est simple, la pente est donnée par les plans qui fournissent à la fois la pente de la ligne
d'eau (importante, de l'ordre de 3%) et celle du terrain naturel (environ 1,0 %). Cette grande différence de pente amène à penser que le régime n'est pas uniforme …
Nous avons tout de même fait le choix d'appliquer la formule de Manning Strickler. Il est très peu probable que le régime critique ait été atteint. 
L'application de la formule de Manning Strickler avec une pente de 3% aboutit à des valeurs de vitesses beaucoup trop élevées (de 6,3 à 8,5 m/s en lit mineur, soit plus que la vitesse critique!)
Nous avons donc retenu une pente du lit de 1% à 1,5%, qui donne des vitesses plus réalistes, allant tout de même jusqu'à 6 m/s.
Les coefficients de Manning Strickler ne sont probablement pas uniformes dans la section. En effet on peut distinguer dans les sections de ce type la zone d'écoulement habituelle, 
sans végétation, et une végétation composée pour l'essentiel d'arbres (à l'heure actuelle) dans le reste de la section. 
La distinction lit mineur - lit majeur s'impose donc malgré la forme simple de la section. Les fourchettes de coefficients retenues sont de 15 à 20 en lit mineur et de 5 à 15 en lit majeur.
En hypothèse basse, avec une pente de 1%, et des coefficents K de 5 et 15, le débit est de 460 m3/s
En hypothèse haute, avec une pente de 1,5%, et des coefficients K de 15 et 20, le débit est de 860 m3/s
Le débit probable correspond à une pente de 1,2 %, des K de 10 et 18, soit un débit de 650 m3/s 

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 113 46 460 m3/s 9,09

Hypothèse haute: 113 46 860 m3/s 16,99

Hypothèse intermédiaire: 113 46 650 m3/s 12,84

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°8
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Bassin de la Salz

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - 15 m en aval du Pont de la RD 118
Date de la crue: 1891 Surface drainée: 142 km²

Références documentaires utilisées: 241

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 4,2
1 0 0 6
2 0 0 0 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 0,00
3 0 40 0 surface mouillée en lit mineur, en m²: 168,00
4 0 40 6 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 0,00

Commentaires:
La section n'est pas connue avec exactitude mais a une forme très simple qui ne semble pas avoir pu fortement Surface mouillée totale, en m²: 168,00
évolué depuis la crue. La largeur a été confirmée par un levé de terrain en 2004.

Calcul de vitesses et débits
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 4,2 Application de la formule de Manning-Strickler:

En lit majeur, rive droite:
E (m) N (m) Z (m) K = 15,00

0 0 4,2 Rh = 0,00
 0 40 4,2 V (m/s) = 0,00
Commentaires: Q (m3/s) = 0,00
La côte est donnée par la référence 241 par la mention suivante '4,20 m en rive gauche à l'aval du pont'. En lit mineur:
Cette côte semble très cohérente avec la côte de la crue de 1907, connue dans la section considérée. K = 20,00

Rh = 3,50
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,009 V (m/s) = 4,37

Q (m3/s) = 734,81
Commentaires: En lit majeur, rive gauche:
La valeur de 0,009 correspond à la pente du lit à l'aval du pont, K = 15,00
figurant sur des plans de 1930 tirés de la référence 241. Rh = 0,00
Etant donné la différence avec la pente actuelle (de l'ordre de 0,004), V (m/s) = 0,00
une plage de pentes allant de 0,005 à 0,01 a été considérée pour les estimations de débit. Q (m3/s) = 0,00

Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 734,81

Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 6,42

  
ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La section étudiée ici se situe à 15 m à l'aval du pont de la RD118, dans la traversée de Couiza.
Dans ce secteur la section a une forme rectangulaire très simple, en revanche la proximité du pont sur la Salz représente une difficulté pour l'estimation du débit.  
La côte de la crue de 1891 est donnée par la référence 241 au niveau du pont, et également au niveau de la section considérée. 
Cette référence indique que le niveau aurait atteint, en rive gauche au niveau de la face amont du pont, une côte de 228,405 m et qu'en ce même endroit 
la crue de 1907 aurait atteint la côte de 228,251 m, soit une différence de 15 cm environ entre les deux crues.
Au niveau de la section située 15 m à l'aval du pont, et qui nous intéresse pour cette estimation, le référence 241 indique une côte de 226,979 m pour la crue de 1907. 
Le niveau du fond du lit dans la section est situé, d'après des plans de 1930 tirés de la même référence 241, à une côte de 222,99 m. La côte atteinte par la crue de 1907 serait donc de 4 m, 
contre 4,20 m en 1891 (niveau indiqué, 'à l'aval du pont en rive gauche', par la référence 241 (rapport de 1930), et confirmée par un repère de crue encore présent). 
Tout ceci est très cohérent. Nous avons donc retenu la côte de 4,20 m pour la crue de 1891.
La pente est issue des plans de 1930, qui indiquent une pente du fond de 0,009 à l'aval de la section considérée.
 Nous avons considéré une fouchette de pentes comprise entre 0,005 et 0,01 pour l'obtention des bornes inférieures et supérieures de débit.
 Nous avons considéré que la formule de Manning Strickler pouvait s'appliquer, malgré la proximité de l'ouvrage. La section est trop éloignée de l'ouvrage pour que le régime critique soit plausible.
Le coefficient de Strickler est élevé dans cette section très propre. Nous l'avons considéré compris entre 18 et 25.
En hypothèse basse, avec K=18, et une pente de 0,005, nous obtenons un débit de 490 m3/s 
En hypothèse haute, avec K=25, et une pente de 0,01, nous obtenons un débit de 970 m3/s
Finalement le débit probable est obtenu avec K=20, et une pente de 0,009, soit 735 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 168 490 m3/s 9,30

Hypothèse haute: 168 970 m3/s 18,41

Hypothèse intermédiaire: 168 735 m3/s 13,95

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°9
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - 15 m en aval du Pont de la RD 118
Date de la crue: 1892 Surface drainée: 142 km²

Références documentaires utilisées: 33, 146, 228, 241

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 3,5
1 0 0 6
2 0 0 0 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 0,00
3 0 40 0 surface mouillée en lit mineur, en m²: 140,00
4 0 40 6 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 0,00

Commentaires:
La section n'est pas connue avec exactitude mais a une forme très simple qui ne semble pas avoir pu fortement Surface mouillée totale, en m²: 140,00
évolué depuis la crue. La largeur a été confirmée par un levé de terrain en 2004.

Calcul de vitesses et débits
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 3,5

Application de la formule de Manning-Strickler:
E (m) N (m) Z (m) En lit majeur, rive droite:

0 0 3,5 K = 15,00
 0 40 3,5 Rh = 0,00
Commentaires: V (m/s) = 0,00
La côte est déduite de la différence des côtes lues à l'échelle entre la crue de 1891 et celle de 1892. Q (m3/s) = 0,00
Dans la section considérée seule la côte de 1891 est connue. L'échelle était située 8 mètres en amont. En lit mineur:

K = 20,00
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,009 Rh = 3,04

V (m/s) = 3,98
Commentaires: Q (m3/s) = 557,86
La valeur de 0,009 correspond à la pente du lit à l'aval du pont, En lit majeur, rive gauche:
figurant sur des plans de 1930 tirés de la référence 241. K = 15,00
Etant donné la différence avec la pente actuelle (de l'ordre de 0,004), Rh = 0,00
une plage de pentes allant de 0,005 à 0,01 a été considérée pour les estimations de débit. V (m/s) = 0,00

Q (m3/s) = 0,00

Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 557,86

Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 5,86

  
ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La section étudiée ici se situe à 15 m à l'aval du pont de la RN118, dans la traversée de Couiza.
Dans ce secteur la section a une forme rectangulaire très simple, en revanche la proximité du pont sur la Salz représente une difficulté pour l'estimation du débit.  
La côte donnée par la référence 33 (rapport de 1897) est de 5,05 m à l'échelle du pont de la Salz, située en rive gauche à 7 m à l'aval du pont. A cette même échelle, 
la côte de la crue de 1891 est de 6,10 m (référence 33, 5,90 m d'après la référence 146). 
Enfin, dans la section qui nous intéresse, située 15 mètres environ à l'aval du pont, la crue de 1891 aurait atteint la côte de 4,20 m d'après la référence 241.
En cette section il est difficile de déterminer avec exactitude la côte de la crue de 1892, mais on peut la considérer comprise entre 3,30 m et 3,60 m. 
La pente est issue de plans de 1930, qui indiquent une pente du fond de 0,009 à l'aval de la section considérée.
 Nous avons considéré une plage de pentes comprise entre 0,005 et 0,01 pour l'obtention des bornes inférieures et supérieures de débit.
 Nous avons considéré que la formule de Manning Strickler pouvait s'appliquer, malgré la proximité de l'ouvrage. La section est trop éloignée de l'ouvrage pour que le régime critique soit plausible.
Le coefficient de Manning Strickler est élevé dans cette section très propre. Nous l'avons considéré compris entre 18 et 25.
En hypothèse basse, avec K=18, une pente de 0,005, et une côte de 3,30 m nous obtenons un débit de 340 m3/s 
En hypothèse haute, avec K=25, une pente de 0,01 et une côte de 3,6 m, nous obtenons un débit de 770 m3/s
Finalement le débit probable est obtenu avec K=20, une pente de 0,009 et une côte de 3,5 m, soit 560 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 132 340 m3/s 6,45

Hypothèse haute: 144 770 m3/s 14,61

Hypothèse intermédiaire: 140 560 m3/s 10,63

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°10
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Bassin de la Salz

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Coustaussa
Date de la crue: 1893 Surface drainée: 135 km²

Références documentaires utilisées: 247 (côte HE et section)

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 23,68
1 0 24 32
2 0 26,8 23,628 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 8,31
3 0 39,8 20,43 surface mouillée en lit mineur, en m²: 83,45
4 0 44,8 19,2 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 21,54
5 0 54,8 19,2
6 0 59,8 20,43 Surface mouillée totale en m²: 113,30
7 0 61,8 21,43
8 0 64,3 29,25
9 0 65 29,75 Calcul de vitesses et débits

10 0 65,5 29,75
11 0 66 29,5 Application de la formule de Manning-Strickler:
12 0 70 29,7 En lit majeur, rive droite:

Commentaires: K = 10,00
Section figurant, de façon incomplète , sur un plan de la référence 247. Rh = 2,38
Elle a été complétée grossièrement en évaluant la largeur du lit dans la zone, V (m/s) = 1,78
d'après un tracé en plan figurant sur les mêmes plans que la section. Q (m3/s) = 14,80

Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 23,68 En lit mineur:
K = 18,00

E (m) N (m) Z (m) Rh = 3,21
0 24 23,68 V (m/s) = 3,92
0 70 23,68 Q (m3/s) = 326,84

Commentaires:
Côte indiquée sur les plans de la référence 247 donnant la section. En lit majeur, rive gauche:

K = 10,00
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,010 Rh = 1,27
Commentaires: V (m/s) = 1,17
Importante différence entre la pente de la ligne d'eau (3%) et celle du lit (1%), Q (m3/s) = 25,21
toutes deux indiquées sur les plans de la référence 247 donnant la section. 
Une pente de 0,03 aboutit à des valeurs de vitesse qui nous semblent peu réalistes (jusqu'à 7,5 m/s avec K=20) Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 366,85
La pente de 0,01 a donc été retenue pour l'application de Manning Strickler, 
et aboutit déjà à des valeurs de vitesse élevées en lit mineur: 3,26 m/s avec K=15 et 4,35 m/s avec K=20. Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 6,63

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La section utilisée ici se situe en contrebas de la route dans la commune de Coustaussa. La section n'est donnée que partiellement par les plans de la référence 247. 
Elle a été complétée grossièrement en évaluant la largeur du lit d'après un tracé en plan, et n'a pas pu être confirmée par un levé de terrain. 
L'estimation réalisée ici doit donc être considérée comme très incertaine.
La forme de la section est simple, la pente est donnée par les plans qui fournissent à la fois la pente de la ligne d'eau (importante, de l'ordre de 3%)
et celle du terrain naturel (environ 1,0 %). Cette grande différence de pente amène à penser que le régime n'est pas uniforme …
Nous avons tout de même fait le choix d'appliquer la formule de Manning Strickler. Il est très peu probable que le régime critique ait été atteint. 
L'application de la formule de Manning Strickler avec une pente de 3% aboutit à des valeurs de vitesses beaucoup trop élevées (de 5,5 à 7,5 m/s en lit mineur, soit plus que la vitesse critique!)
Nous avons donc retenu la pente du lit de 1%, qui donne des vitesses plus réalistes
Les coefficients de Strickler ne sont probablement pas uniformes dans la section. En effet on peut distinguer dans les sections de ce type la zone d'écoulement habituelle
sans végétation, et une végétation composée pour l'essentiel d'arbres (à l'heure actuelle) dans le reste de la section. 
La distinction lit mineur - lit majeur s'impose donc malgré la forme simple de la section. Les plages de coefficients de Strickler retenues sont de 15 à 20 en lit mineur et de 5 à 15 en lit majeur.
En hypothèse basse, avec des coefficents K de 5 et 15, le débit est de 290 m3/s
En hypothèse haute, avec des coefficients K de 15 et 20, le débit est de 425 m3/s
Le débit probable correspond à des K de 10 et 18, soit un débit de 365 m3/s 

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 83 30 290 m3/s 5,73

Hypothèse haute: 83 30 425 m3/s 8,40

Hypothèse intermédiaire: 83 30 365 m3/s 7,21

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°11

Surface mouillée, en m² Débit Débit pseudo-spécifique 
Q/S0,8

17

19

21

23

25

27

29

31

33

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Distance en m

C
ôt

e 
en

 m

RG RD

367



Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - 15 m en aval du Pont de la RD 118
Date de la crue: 1898 Surface drainée: 142 km²

Références documentaires utilisées: 33, 37, 222, 241

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Z (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 2,7
1 0 0 6
2 0 0 0 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 0,00
3 0 40 0 surface mouillée en lit mineur, en m²: 108,00
4 0 40 6 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 0,00

Commentaires:
La section n'est pas connue avec exactitude mais a une forme très simple qui ne semble pas avoir pu fortement Surface mouillée totale, en m²: 108,00
évolué depuis la crue. La largeur a été confirmée par un levé de terrain en 2004.

Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 2,7 Calcul de vitesses et débits

E (m) N (m) Z (m) Application de la formule de Manning-Strickler:
0 0 2,7 En lit majeur, rive droite:

 0 40 2,7 K = 15,00
Commentaires: Rh = 0,00
La côte de 3,1 m est indiquée par la référence 37, à l'échelle située à l'époque à 7 m à l'aval du pont. V (m/s) = 0,00
La position de l'échelle est confirmée par les références 33 et 222. Le zéro de l'échelle est proche du fond du lit, Q (m3/s) = 0,00
d'après le niveau de le crue de 1872 (4,65 m à l'échelle), indiqué sur les plans des références 222 et 241. 
Mais cette section nous semble trop proche du pont pour une estimation de débit fiable. En lit mineur:
Nous avons donc considéré une section située à 15 m à l'aval du pont, K = 20,00
où la côte atteinte peut être estimée par comparaison avec les crues de 1930 et 1891. Rh = 2,35

V (m/s) = 3,35
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,009 Q (m3/s) = 361,98

Commentaires: En lit majeur, rive gauche:
La valeur de 0,009 correspond à la pente du lit à l'aval du pont, K = 15,00
 figurant sur les plans de la référence 241 (datés de 1930). Rh = 0,00
Mais cette valeur est très locale, en moyenne la pente est de l'ordre de 0,005 à 0,006 d'après ces mêmes plans. V (m/s) = 0,00
La pente actuelle, mesurée en aout 2004, est de l'ordre de 0,004. Q (m3/s) = 0,00
Une fourchette de 0,005 à 0,01 a été retenue pour l'estimation du débit.

Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 361,98

Calcul de la vitesse critique:
V(m/s) = 5,15

  
ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La côte donnée par les lectures à l'échelle de Couiza est de 3,1 m (référence 33), 
soit une côte assez proche de celle de 1930 (2,90 m, sur une échelle fixée au pont, peut être un peu moins à 7 m à l'aval du pont), 
En 1898 la côte a été lue sur l'échelle située à 7 m à l'aval du pont, section qui nous semble trop proche de l'ouvrage pour effectuer une estimation du débit. 
La section retenue pour l'estimation est située 15 m à l'aval du pont. Dans cette section nous connaissons les côtes atteintes en 1891 (4,20m) et 1930 (2,46m). 
La crue de 1898 devrait donc avoir atteint dans cette section un peu supérieure à celle de 1930, que nous évaluons entre 2,60 m et 2,80 m. 
La section est de forme très simple, sa largeur a été confirmée par le levé effectué en août 2004. 
Nous avons considéré que la formule de Manning Strickler pouvait s'appliquer, malgré la proximité de l'ouvrage. Il semble très peu probable que le régime critique ait été atteint dans cette section.
La pente indiquée sur les plans de 1930 (réf 241) est de 0,009 à l'aval immédiat du pont, mais elle est plus proche en moyenne de 0,005, et une plage de pentes de 0,005 à 0,01 a donc été considérée. 
Le lit du dours d'eau étant très propre dans ce secteur, les coefficients K ont été choisis compris entre 18 et 25.
En hypothèse basse, avec côte de 2,6 m, une pente de 0,005 et K=18, on obtient un débit de 230 m3/s
En hypothèse haute, avec une côte de 2,8 m, une pente de 0,01, et K=25, on obtient un débit de 505 m3/s
L'hypothèse probable correspond à une côte de 2,7 m, une pente de 0,009 et K=21, soit un débit de 360 m3/

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 104 230 m3/s 4,36

Hypothèse haute: 112 505 m3/s 9,58

Hypothèse intermédiaire: 108 360 m3/s 6,83

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°12
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Bassin de la Salz

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - 15 m en aval du Pont de la RD 118
Date de la crue: 1907 Surface drainée: 142 km²

Références documentaires utilisées: 241

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 4
1 0 0 6
2 0 0 0 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 0,00
3 0 40 0 surface mouillée en lit mineur, en m²: 160,00
4 0 40 6 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 0,00

Commentaires:
La section n'est pas connue avec exactitude mais a une forme très simple qui ne semble pas avoir pu fortement Surface mouillée totale, en m²: 160,00
évolué depuis la crue. La largeur a été confirmée par un levé de terrain en 2004.

Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 4 Calcul de vitesses et débits

E (m) N (m) Z (m) Application de la formule de Manning-Strickler:
0 0 4 En lit majeur, rive droite:

 0 40 4 K = 15,00
Commentaires: Rh = 0,00
La côte est de 226,979 m, d'après un plan de la référence 241, à 15 m à l'aval du pont. V (m/s) = 0,00
Dans cette même section un plan de 1930 (visibliment exprimé dans le même référentiel, Q (m3/s) = 0,00
plan également tiré de la référence 241), indique la côte du fond du lit: 222,99 m. En lit mineur:

K = 20,00
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,009 Rh = 3,33

V (m/s) = 4,23
Commentaires: Q (m3/s) = 677,42
La valeur de 0,009 correspond à la pente du lit à l'aval du pont, En lit majeur, rive gauche:
figurant sur les plans de la référence 241 (plans de 1930). K = 15,00
Mais cette valeur est très locale, en moyenne la pente est de l'ordre de 0,005 à 0,006 d'après ces mêmes plans. Rh = 0,00
La pente actuelle, mesurée en aout 2004, est de l'ordre de 0,004. V (m/s) = 0,00
Une plage de pentes de 0,005 à 0,01 a été considérée pour les estimations de débit. Q (m3/s) = 0,00

Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 677,42

Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 6,26

  
ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES

La section étudiée ici se situe à 15 m à l'aval du pont de la RN118, dans la traversée de Couiza.
Dans ce secteur la section a une forme rectangulaire très simple, en revanche la proximité du pont sur la Salz représente une difficulté pour l'estimation du débit.  
La largeur de cette section a été confirmée par le levé effectué en août 2004. 
La côte de la crue est donnée par des plans de la référence 241, au niveau du pont, et également au niveau de la section considérée. 
Ce document indique que la crue de 1907 aurait atteint, en rive gauche au niveau de la face amont du pont, une côte de 228,251 m et qu'en ce même endroit 
la crue de 1891 aurait atteint la côte de 228,405 m, soit une différence de 15 cm environ.
Au niveau de la section située 15 m à l'aval du pont, et qui nous intéresse pour cette estimation, le même plan indique une côte de 226,979 m pour la crue de 1907, 
soit un niveau de 4m environ au dessus du fond du lit. Dans cette même section, le niveau atteint aurait été de 4,20 m en 1891 (côte indiquée dans un rapport de 1930). 
Tout ceci est très cohérent. Nous avons donc retenu la côte de 4 m pour la crue de 1907.
Nous avons considéré que la formule de Manning Strickler pouvait s'appliquer, malgré la proximité de l'ouvrage. Il semble très peu probable que le régime critique ait été atteint dans cette section.
La pente indiquée sur les plans de 1930 (réf 241) est de 0,009 à l'aval immédiat du pont, mais elle est plus proche en moyenne de 0,005, et une plage de pentes de 0,005 à 0,01 a donc été considérée. 
Le lit du dours d'eau étant très propre dans ce secteur, les coefficients K ont été choisis compris entre 18 et 25.
En hypothèse basse, avec un pente de 0,005 et K=18, le débit est de 450 m3/s.
En hypothèse haute, avec une pente de 0,01 et K=25, le débit est de 890 m3/s
L'hypothèse probable correspond à une pente de 0,009 et K=20, soit une débit de 680 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 160 450 m3/s 8,54

Hypothèse haute: 160 890 m3/s 16,89

Hypothèse intermédiaire: 160 680 m3/s 12,90

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°13
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - 15 m en aval du Pont de la RD 118
Date de la crue: 1930 Surface drainée: 142 km²

Références documentaires utilisées: 241, 217

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 2,46
1 0 0 6
2 0 0 0 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 0,00
3 0 40 0 surface mouillée en lit mineur, en m²: 98,40
4 0 40 6 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 0,00

Commentaires:
La section n'est pas connue avec exactitude mais a une forme très simple qui ne semble pas avoir pu fortement Surface mouillée totale, en m²: 98,40
évolué depuis la crue. La largeur a été confirmée par un levé de terrain en 2004.

Calcul de vitesses et débits
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 2,46

Application de la formule de Manning-Strickler:
E (m) N (m) Z (m) En lit majeur, rive droite:

0 0 2,46 K = 15,00
 0 40 2,46 Rh = 0,00
Commentaires: V (m/s) = 0,00
La côte de 2,46 m est donnée par les plans de la référence 241, à 15 m à l'aval du pont. Q (m3/s) = 0,00

En lit mineur:
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,009 K = 20,00

Rh = 2,09
Commentaires: V (m/s) = 3,11
La valeur de 0,009 correspond à la pente du lit à l'aval du pont, Q (m3/s) = 305,55
figurant sur les plans de la référence 241 (plans de 1930). En lit majeur, rive gauche:
Mais cette valeur est très locale, en moyenne la pente est de l'ordre de 0,005 à 0,006 d'après ces mêmes plans. K = 15,00
La pente actuelle, mesurée en aout 2004, est de l'ordre de 0,004. Rh = 0,00
Une plage de pentes de 0,005 à 0,01 a été considérée pour les estimations de débit. V (m/s) = 0,00

Q (m3/s) = 0,00

Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 305,55

Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 4,91

  
ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section étudiée ici se situe à 15 m à l'aval du pont de la RN118, dans la traversée de Couiza.
Dans ce secteur la section a une forme rectangulaire très simple, en revanche la proximité du pont sur la Salz représente une difficulté pour l'estimation du débit.  
La largeur de cette section a été confirmée par le levé effectué en août 2004. 
La côte de la ligne d'eau a été relevée en plusieurs points, et reportée sur des plans de la référence 241, datés de 1930. 
La crue est également décrite dans un rapport joint à ces plans, qui indique une côte de 2,9 m (lue à l'échelle, côte confirmée par la référence 217) 
au niveau du pont pour une section de 70 m² environ; à 15 m à l'aval du pont  ce même rapport indique une côte de 2,46 m pour une section de 110 m². 
En utilisant la côte de 2,46 m nous obtenons une section de 100 m², un peu plus faible que celle indiquée dans le rapport.
Pour le calcul de la borne supérieure de débit, nous avons retenu cette section de 110 m², qui correspond à une côte supérieure de 25 cm environ à celle indiquée dans le rapport.
Le profil en long de la ligne d'eau a été relevé pour cette crue, et il laisse apparaître un pente de 2,2 % entre l'amont et l'aval du pont.
En supposant que l'on se situe en dehors de la zone d'influence du pont, après un éventuel ressaut, la pente de la ligne d'eau au niveau de la section considérée 
est probablement bien plus faible. Nous avons la pente du fond du lit mesurée à l'aval du pont, le 14 mars 1930, soit 0,009.
 De plus nous avons considéré une plage de pentes comprise entre 0,005 et 0,01 pour l'obtention des bornes inférieures et supérieures de débit.
Nous avons considéré que la formule de Manning Strickler pouvait s'appliquer, malgré la proximité de l'ouvrage. Il semble très peu probable que le régime critique ait été atteint dans cette section.
Le coefficient de Manning Strickler est élevé dans cette section très propre. Nous l'avons considéré compris entre 18 et 25.
En hypothèse basse, avec une côte de 2,46 m , K=18, et une pente de 0,005, nous obtenons un débit de 205 m3/s 
En hypothèse haute, avec une côte de 2,71 m, K=25, et une pente de 0,01, nous obtenons un débit de 475 m3/s
Finalement le débit probable est obtenu avec une côte de 2,46 m, K=20, et une pente de 0,009, soit 305 m3/s.
Cette valeur correspond assez bien à l'estimation réalisée à l'époque.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 100 205 m3/s 3,89

Hypothèse haute: 110 475 m3/s 9,01

Hypothèse intermédiaire: 100 305 m3/s 5,79

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°14
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Bassin de la Salz

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - Pont de la RD 118
Date de la crue: 1937 Surface drainée: 142 km²

Références documentaires utilisées: 215, 216 (observations à l'échelle), 10, 39, 220, 228 (côte et altitude crue 1940), 241, levé de terrain

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 1,599
1 0 0 4,21 4,21
2 0 0 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de droite, en m²: 10,22
3 0 0,5 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée centrale, en m²: 14,73
4 0 0,5 -0,5 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de gauche, en m²: 23,08
5 0 11,57 0 4,21
6 0 11,57 0,5 4,21 Surface mouillée totale, en m²: 48,03
7 0 13,22 0,5 4,21
8 0 13,22 4,16 4,21 Calcul de vitesses et débits
9 0 14,22 4,16 4,21

10 0 14,22 0,5 4,21 Application de la formule de Manning-Strickler:
11 0 15,87 0,5 4,21 En lit mineur, travée de droite:
12 0 15,87 0 4,21 K = 25,00
13 0 24,67 0,5 4,21 Rh = 0,72
14 0 25,62 0,5 4,21 V (m/s) = 1,27
15 0 25,62 4,16 4,21 Q (m3/s) = 12,98
16 0 26,62 4,16 4,21 En lit mineur, travée du milieu:
17 0 26,62 0,5 4,21 K = 25,00
18 0 27,57 0,5 4,21 Rh = 1,08
19 0 39,5 1,16 4,21 V (m/s) = 1,66
20 0 39,5 4,16 4,21 Q (m3/s) = 24,44

Commentaires: En lit mineur, travée de gauche:
La section retenue ici est issue de la référence 241 et date de 1931 - 1932, soit bien avant la crue. K = 25,00
La côte 0 est prise au niveau de l'étiage, donné par les plans à une altitude 222,48 m. Rh = 1,42

V (m/s) = 2,00
Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 2 Zéro de l'échelle(1): -0,64 Q (m3/s) = 46,21

Zéro de l'échelle(2): -0,401
E (m) N (m) Z (m) Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 83,63

0 0 1,599
 0 40 1,599 Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 4,43
Commentaires:
La côte lue à l'échelle est de 2,00 m. Le zéro de l'échelle peut être repositionné sur la section soit  
par comparaison entre les niveaux de la crue de 1940 (228,14 m et 6,30 m à l'échelle) 
et de l'étiage (222,48 m) (1), soit d'après le levé de la section effectué en 2004 (2).
C'est cette deuxième solution, considérée comme plus fiable, qui a été retenue.

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,004
Commentaires:
La pente mesurée lors du levé de 2004 a été reprise ici.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section retenue est celle du pont de la RD 118 sur la Salz, la coupe de ce pont étant donnée par la référence 241 qui date de 1931-32. 
La section sous ce pont s'est creusée depuis, mais nous avons supposé que ce creusement est consécutif à la crue de 1992 et le profil de 1931 a donc été retenu pour l'estimation.
La côte est obtenue d'après la lecture à l'échelle, la difficulté étant de replacer le 0 de cette échelle sur le plan. 
Deux méthodes différentes aboutissent à une variation de 25 % sur la section d'écoulement. C'est la méthode considérée comme la plus fiable qui a été retenue.
La formule de Manning Strickler ne peut pas s'appliquer à cette section sous ouvrage, l'hypothèse de régime uniforme n'étant pas nécessairement respectée.
Les vitesses correspondantes on été calculées à titre indicatif. La vitesse critique également, bien qu'il semble peu probable que le régime critique ait été atteint.
La côte utilisée correspond à la face amont du pont. Nous avons considéré que les vitesses pouvaient y être comprises entre 1,5 et 3 m/s.
En hypothèse basse, avec une vitesse de 1,5 m/s, on obtient un débit de 72 m3/s
En hypothèse haute, avec une vitesse de 3 m/s, on obtient un débit de 144 m3/s
L'hypothèse probable correspond à une vitesse de 2 m/s, soit un débit de 100 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 48 72 m3/s 1,37

Hypothèse haute: 48 144 m3/s 2,73

Hypothèse intermédiaire: 48 100 m3/s 1,90

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°15
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - Pont de la RD 118
Date de la crue: 1939 Surface drainée: 142 km²

Références documentaires utilisées: 215, 216 (observations à l'échelle), 10, 39, 220, 228 (côte et altitude crue 1940), 241, levé de terrain

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

Vue actuelle de la pile rive gauche, sur laquelle l'échelle existe toujours

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 2,299
1 0 0 4,21 4,21
2 0 0 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de droite, en m²: 19,23
3 0 0,5 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée centrale, en m²: 22,71
4 0 0,5 -0,5 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de gauche, en m²: 32,34
5 0 11,57 0 4,21
6 0 11,57 0,5 4,21 Surface mouillée totale, en m²: 74,28
7 0 13,22 0,5 4,21
8 0 13,22 4,16 4,21 Calcul de vitesses et débits
9 0 14,22 4,16 4,21

10 0 14,22 0,5 4,21 Application de la formule de Manning-Strickler:
11 0 15,87 0,5 4,21 En lit mineur, travée de droite:
12 0 15,87 0 4,21 K = 25,00
13 0 24,67 0,5 4,21 Rh = 1,23
14 0 25,62 0,5 4,21 V (m/s) = 1,82
15 0 25,62 4,16 4,21 Q (m3/s) = 34,97
16 0 26,62 4,16 4,21 En lit mineur, travée du milieu:
17 0 26,62 0,5 4,21 K = 25,00
18 0 27,57 0,5 4,21 Rh = 1,50
19 0 39,5 1,16 4,21 V (m/s) = 2,08
20 0 39,5 4,16 4,21 Q (m3/s) = 47,13

Commentaires: En lit mineur, travée de gauche:
La section retenue ici est issue de la référence 241 et date de 1931 - 1932, soit bien avant la crue. K = 25,00
La côte 0 est prise au niveau de l'étiage, donné par les plans à une altitude 222,48 m. Rh = 1,84

V (m/s) = 2,37
Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 2,7 Zéro de l'échelle(1): -0,64 Q (m3/s) = 76,70

Zéro de l'échelle(2): -0,401
E (m) N (m) Z (m) Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 158,81

0 0 2,299
 0 40 2,299 Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 5,15
Commentaires:
La côte lue à l'échelle est de 2,70 m. Le zéro de l'échelle peut être repositionné sur la section,
soit par comparaison entre les niveaux de la crue de 1940 (228,14 m et 6,30 m à l'échelle) 
et de l'étiage (222,48 m) (1), soit d'après le levé de la section effectué en 2004 (2).
C'est cette deuxième solution, considérée comme plus fiable, qui a été retenue.

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,004
Commentaires:
La pente mesurée lors du levé de 2004 a été reprise ici.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section retenue est celle du pont de la RD 118 sur la Salz, la coupe de ce pont étant donnée par des plans de la référence 241 qui datent de 1931-32. 
La section sous ce pont s'est creusée depuis, mais nous avons supposé que ce creusement est consécutif à la crue de 1992 et le profil de 1931 a donc été retenu pour l'estimation.
La côte est obtenue d'après la lecture à l'échelle, la difficulté étant de replacer le 0 de cette échelle sur le plan. 
Deux méthodes différentes aboutissent à une variation de 15 % sur la section d'écoulement. C'est la méthode considérée comme la plus fiable qui a été retenue.
La formule de Manning Strickler ne peut pas s'appliquer à cette section sous ouvrage, l'hypothèse de régime uniforme n'étant pas nécessairement respectée.
Les vitesses correspondantes on été calculées à titre indicatif. La vitesse critique a également été calculée, bien qu'il semble peu probable que le régime critique ait été atteint.
La côte utilisée correspond à la face amont du pont. Nous avons considéré que les vitesses pouvaient y être comprises entre 2 et 4 m/s.
En hypothèse basse, avec une vitesse de 2 m/s, on obtient un débit de 150 m3/s
En hypothèse haute, avec une vitesse de 4 m/s, on obtient un débit de 300 m3/s
L'hypothèse probable correspond à une vitesse de 3 m/s, soit un débit de 225 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 75 150 m3/s 2,85

Hypothèse haute: 75 300 m3/s 5,69

Hypothèse intermédiaire: 75 225 m3/s 4,27

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°16

Surface mouillée, en m² Débit Débit pseudo-spécifique 
Q/S0,8

-1

0

1

2

3

4

5

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distance en m

C
ôt

e 
en

 m

RG RD

372



Bassin de la Salz

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - Moulin Lepeige
Date de la crue: 1940 Surface drainée: 141 km²

Références documentaires utilisées: 220 (situation des repères PHE), 232, levé de terrain

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) cote de ligne d'eau retenue: 4,15
1 -11,043 30,198 5
2 -11,043 30,198 3,046 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 95,99
3 -6,312 23,664 1,495 surface mouillée en lit mineur, en m²: 112,11
4 -6,231 17,706 -1,16 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 36,06
5 -4,767 13,397 -2,304
6 -0,422 1,272 -2,32 Surface mouillée totale, en m²: 244,16
7 1,852 -0,118 -1,378
8 6,733 -6,913 0,683 Calcul de vitesses et débits
9 11,307 -16,441 1,809

10 10,599 -27,97 2,419 Application de la formule de Manning-Strickler:
11 10,112 -39,48 3,425 En lit majeur rive droite:
12 10,112 -39,48 5 K = 12,00

Commentaires: Rh = 2,23
Profil issu d'un levé de terrain effectué en 2004. V (m/s) = 1,71

Q (m3/s) = 164,63
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 4,15

E (m) N (m) Z (m) En lit mineur:
0 -40 4,15 K = 18,00

 0 30 4,15 Rh = 3,83
Commentaires: V (m/s) = 3,68
Repère de crue, dont la présence a été indiquée par la référence 220, Q (m3/s) = 412,94
et dont le niveau a été levé sur le terrain en même temps que la section.

En lit majeur, rive gauche:
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,007 K = 12,00

E (m) N (m) Z (m) Pente I Rh = 2,40
-112,989 -27,333 -1,113 V (m/s) = 1,80

-96,2 -19,699 -1,365 -0,0150 Q (m3/s) = 64,96
-44,184 -3,173 -2,052 -0,0136
18,272 -4,798 -2,322 -0,0092 Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 642,53
61,125 1,809 -2,343 -0,0071

Commentaires:
Mesures effectuées lors du levé de terrain en 2004. La pente est assez variable dans la zone, Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 6,38
plus forte à l'amont de la section considérée, elle diminue de façon importante à l'aval.
Nous avons finalement retenu, pour les estimations de débit, une plage de pentes (0,005 - 0,01) 
encadrant de la valeur moyenne de 0,007.

 
ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
Cette estimation repose sur un levé de terrain effectué en 2004 et suppose donc que la section a peu varié au cours du temps dans le secteur.
Cette hypothèse est plausible puisque les plans de la référence 232, qui datent de 1849 et représentent des sections assez proches, 
ne laissent pas apparaître de forte incohérences avec la section actuelle. De plus, le fond du lit est rocheux dans ce secteur.
Le niveau de la crue est donné par un repère et peut donc être considéré comme fiable.
La pente est plus difficile à évaluer car variable d'amont en aval. Nous avons retenu une fourchette allant de 0,005 à  0,01 pour les estimations de débit.
Il nous semble très peu plausible que le régime critique ait pu être atteint, en revanche l'hypothèse d'un régime uniforme semble assez raisonnable malgré la variation de pente du lit.
Les estimations de débit ont donc été réalisées par application de la formule de Manning Strickler.
Les coefficients de Strickler sont très faibles à l'heure actuelle sur les rives et en lit majeur (végétation dense), mais on peut supposer qu'en 1940, etant donné la présence du moulin, 
toujours en activité, les berges étaient mieux entretenues (présence d'un bassin à l'amont du moulin, et de murets sur le rives, d'après les plans de 1849)
Nous avons considéré une plage de valeurs possibles de K allant de 5 à 15 en lit majeur et de 15 à 20 en lit mineur.
En hypothèse basse, avec une pente de 0,005, et des coefficients de 5 en lit majeur et 15 en lit mineur, le débit est de 370 m3/s.
En hypothèse haute, avec une pente de 0,01, et des coefficients de 15 en lit majeur et 20 en lit mineur, le débit est de 890 m3/s
L'hypothèse intermédiaire correspond à une pente de 0,007 et des coefficients de 12 en lit majeur, et 18 en lit mineur, soit 640 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 112 132 370 m3/s 7,06

Hypothèse haute: 112 132 890 m3/s 16,98

Hypothèse intermédiaire: 112 132 640 m3/s 12,21

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°17
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - Pont de la RD 118
Date de la crue: 1940 Surface drainée: 142 km²

Références documentaires utilisées: 10, 33, 39, 220, 228, 241

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

Vue générale actuelle de la section, depuis l'aval.

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m) Z(chaussée en m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 5,58
1 0 0 4,21 4,21
2 0 0 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de droite, en m²: 43,90
3 0 0,5 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée centrale, en m²: 44,54
4 0 0,5 -0,5 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de gauche, en m²: 57,60
5 0 11,57 0 4,21
6 0 11,57 0,5 4,21 Surface mouillée au dessus du tablier, en m²: 9,48
7 0 13,22 0,5 4,21
8 0 13,22 4,16 4,21 Surface mouillée totale, en m²: 155,52
9 0 14,22 4,16 4,21

10 0 14,22 0,5 4,21
11 0 15,87 0,5 4,21 Calcul de vitesses et débits
12 0 15,87 0 4,21
13 0 24,67 0,5 4,21 Application de la formule de Manning-Strickler:
14 0 25,62 0,5 4,21 En lit mineur, travée de droite:
15 0 25,62 4,16 4,21 K = 25,00
16 0 26,62 4,16 4,21 Rh = 1,35
17 0 26,62 0,5 4,21 V (m/s) = 1,94
18 0 27,57 0,5 4,21 Q (m3/s) = 84,95
19 0 39,5 1,16 4,21
20 0 39,5 4,16 4,21 En lit mineur, travée du milieu:

Commentaires: K = 25,00
La section retenue ici est issue de la référence 241 et date de 1931 - 1932. Rh = 1,46
La côte 0 est prise au niveau de l'étiage, donné par les plans à une altitude 222,48 m. V (m/s) = 2,04
Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 6,3 Zéro de l'échelle(1): -0,64 Q (m3/s) = 90,82

Zéro de l'échelle(2): -0,401
E (m) N (m) Z (m) En lit mineur, travée de gauche:

0 0 5,58 K = 25,00
 0 40 5,58 Rh = 1,67
Commentaires: V (m/s) = 2,23
La côte de la crue de 1940 est donnée à 228,14 m, et 6,30 m à l'échelle.  Q (m3/s) = 128,37
La côte lue à l'échelle nous semble incertaine, en revanche la côte du repère (228,14 m), est très cohérente  
avec les côtes figurant sur les plans décrivant la section (réf. 241, côte de la chaussée à 227,9 m, Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 304,14
ce qui correspond bien à la position actuelle du repère, +25cm par rapport à la chaussée). (hors section au dessus de l'ouvrage)
La côte de la crue est donc calculée à partir de l'altitude 228,14 m.
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,004 Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 7,40
Commentaires:
La pente mesurée lors du levé de 2004 a été reprise ici.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section retenue est celle du pont de la RD 118 sur la Salz, la coupe de ce pont étant donnée par des plans de la référence 241 qui datent de 1931-32. 
La section sous ce pont s'est creusée depuis, mais nous avons supposé que ce creusement est consécutif à la crue de 1992 et le profil de 1931 a donc été retenu pour l'estimation.
La côte donnée par les lectures à l'échelle de Couiza est de 6,30 m (références 10 et 39), mais cette valeur nous paraît incertaine. 
Elle ne doit pas en tout cas être comparée avec la côte de la crue de 1891 (6,10 m), en raison d'au moins deux modifications d'échelles successives (cf. références 33, 228 et 241) 
et d'une importante modification de la section du pont en 1931-32. Ces travaux ont permis de porter la section du pont de 90 m² à 145 m².
Nous avons donc choisi de retenir la côte donnée par le repère de crue, au niveau du pont, sans se préoccuper des lectures effectuées à l'échelle.
Ce repère de crue indique (références 228 et 220) que la côte de la crue de 1940, en rive gauche et face amont du pont, est inférieure de 42 cm à celle de 1891 (altitude de 228,14 m contre 228,56 m en 1
La formule de Manning Strickler ne s'applique pas du tout à cette section, le régime n'étant pas uniforme (ouvrage en charge). 
Il est probable en revanche que le régime critique ait été atteint, sous le pont où à l'aval immédiat.  La vitesse crtique calculée nous semble élevée car calculée à partir de la côte à l'amont de l'ouvrage.
Toutefois étant donné la charge présente à l'amont du pont (1,40 m parrapport au bas du tablier), nous avons considéré que les vitesses devaient être très rapides, comprises entre 3 et 6 m/s.
En hypothèse basse, avec une vitesse de 3 m/s, on obtient un débit de 465 m3/s
En hypothèse haute, avec une vitesse de 6 m/s, on obtient un débit de 930 m3/s
L'hypothèse probable correspond à une vitesse de 4,5 m/s, soit un débit de 700 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 156 465 m3/s 8,82

Hypothèse haute: 156 930 m3/s 17,65

Hypothèse intermédiaire: 156 700 m3/s 13,28

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°18
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Bassin de la Salz

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - Pont de la RD 118
Date de la crue: 1942 Surface drainée: 142 km²

Références documentaires utilisées: 215, 216 (observations à l'échelle), 10, 39, 220, 228 (côte et altitude crue 1940), 241, levé de terrain

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

Vue actuelle de la pile rive gauche, sur laquelle l'échelle existe toujours

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 2,399
1 0 0 4,21 4,21
2 0 0 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de droite, en m²: 20,52
3 0 0,5 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée centrale, en m²: 23,85
4 0 0,5 -0,5 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de gauche, en m²: 33,66
5 0 11,57 0 4,21
6 0 11,57 0,5 4,21 Surface mouillée totale, en m²: 78,03
7 0 13,22 0,5 4,21
8 0 13,22 4,16 4,21 Calcul de vitesses et débits
9 0 14,22 4,16 4,21

10 0 14,22 0,5 4,21 Application de la formule de Manning-Strickler:
11 0 15,87 0,5 4,21 En lit mineur, travée de droite:
12 0 15,87 0 4,21 K = 25,00
13 0 24,67 0,5 4,21 Rh = 1,30
14 0 25,62 0,5 4,21 V (m/s) = 1,88
15 0 25,62 4,16 4,21 Q (m3/s) = 38,63
16 0 26,62 4,16 4,21 En lit mineur, travée du milieu:
17 0 26,62 0,5 4,21 K = 25,00
18 0 27,57 0,5 4,21 Rh = 1,56
19 0 39,5 1,16 4,21 V (m/s) = 2,13
20 0 39,5 4,16 4,21 Q (m3/s) = 50,70

Commentaires: En lit mineur, travée de gauche:
La section retenue ici est issue de la référence 241 et date de 1931 - 1932, soit bien avant la crue. K = 25,00
La côte 0 est prise au niveau de l'étiage, donné par les plans à une altitude 222,48 m. Rh = 1,89

V (m/s) = 2,42
Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 2,8 Zéro de l'échelle(1): -0,64 Q (m3/s) = 81,38

Zéro de l'échelle(2): -0,401
E (m) N (m) Z (m) Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 170,71

0 0 2,399
 0 40 2,399 Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 5,24
Commentaires:
La côte lue à l'échelle est de 2,80 m. Le zéro de l'échelle peut être repositionné sur la section,
soit par comparaison entre les niveaux de la crue de 1940 (228,14 m et 6,30 m à l'échelle) 
et de l'étiage (222,48 m) (1), soit d'après le levé de la section effectué en 2004 (2).
C'est cette deuxième solution, considérée comme plus fiable, qui a été retenue.

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,004
Commentaires:
La pente mesurée lors du levé de 2004 a été reprise ici.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section retenue est celle du pont de la RD 118 sur la Salz, la coupe de ce pont étant donnée par des plans de la référence 241 qui datent de 1931-32. 
La section sous ce pont s'est creusée depuis, mais nous avons supposé que ce creusement est consécutif à la crue de 1992 et le profil de 1931 a donc été retenu pour l'estimation.
La côte est obtenue d'après la lecture à l'échelle, la difficulté étant de replacer le 0 de cette échelle sur le plan. 
Deux méthodes différentes aboutissent à une variation de 15 % sur la section d'écoulement. C'est la méthode considérée comme la plus fiable qui a été retenue.
La formule de Manning Strickler ne peut pas s'appliquer à cette section sous ouvrage, l'hypothèse de régime uniforme n'étant pas nécessairement respectée.
Les vitesses correspondantes on été calculées à titre indicatif. La vitesse critique a également été calculée, bien qu'il semble peu probable que le régime critique ait été atteint.
La côte utilisée correspond à la face amont du pont. Nous avons considéré que les vitesses pouvaient y être comprises entre 2 et 4 m/s.
En hypothèse basse, avec une vitesse de 2 m/s, on obtient un débit de 155 m3/s
En hypothèse haute, avec une vitesse de 4 m/s, on obtient un débit de 310 m3/s
L'hypothèse probable correspond à une vitesse de 3 m/s, soit un débit de 235 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 78 155 m3/s 2,94

Hypothèse haute: 78 310 m3/s 5,88

Hypothèse intermédiaire: 78 235 m3/s 4,46

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°19
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - Pont de la RD 118
Date de la crue: 1943 Surface drainée: 142 km²

Références documentaires utilisées: 215, 216 (observations à l'échelle), 10, 39, 220, 228 (côte et altitude crue 1940), 241, levé de terrain

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

Vue actuelle de la pile rive gauche, sur laquelle l'échelle existe toujours

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 1,999
1 0 0 4,21 4,21
2 0 0 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de droite, en m²: 15,37
3 0 0,5 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée centrale, en m²: 19,29
4 0 0,5 -0,5 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de gauche, en m²: 28,37
5 0 11,57 0 4,21
6 0 11,57 0,5 4,21 Surface mouillée totale, en m²: 63,03
7 0 13,22 0,5 4,21
8 0 13,22 4,16 4,21 Calcul de vitesses et débits
9 0 14,22 4,16 4,21

10 0 14,22 0,5 4,21 Application de la formule de Manning-Strickler:
11 0 15,87 0,5 4,21 En lit mineur, travée de droite:
12 0 15,87 0 4,21 K = 25,00
13 0 24,67 0,5 4,21 Rh = 1,02
14 0 25,62 0,5 4,21 V (m/s) = 1,61
15 0 25,62 4,16 4,21 Q (m3/s) = 24,70
16 0 26,62 4,16 4,21 En lit mineur, travée du milieu:
17 0 26,62 0,5 4,21 K = 25,00
18 0 27,57 0,5 4,21 Rh = 1,33
19 0 39,5 1,16 4,21 V (m/s) = 1,91
20 0 39,5 4,16 4,21 Q (m3/s) = 36,89

Commentaires: En lit mineur, travée de gauche:
La section retenue ici est issue de la référence 241 et date de 1931 - 1932, soit bien avant la crue. K = 25,00
La côte 0 est prise au niveau de l'étiage, donné par les plans à une altitude 222,48 m. Rh = 1,67

V (m/s) = 2,22
Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 2,4 Zéro de l'échelle(1): -0,64 Q (m3/s) = 63,11

Zéro de l'échelle(2): -0,401
E (m) N (m) Z (m) Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 124,71

0 0 1,999
 0 40 1,999 Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 4,85
Commentaires:
La côte lue à l'échelle est de 2,80 m. Le zéro de l'échelle peut être repositionné sur la section,
soit par comparaison entre les niveaux de la crue de 1940 (228,14 m et 6,30 m à l'échelle) 
et de l'étiage (222,48 m) (1), soit d'après le levé de la section effectué en 2004 (2).
C'est cette deuxième solution, considérée comme plus fiable, qui a été retenue.

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,004
Commentaires:
La pente mesurée lors du levé de 2004 a été reprise ici.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section retenue est celle du pont de la RD 118 sur la Salz, la coupe de ce pont étant donnée par des plans de la référence 241 qui datent de 1931-32. 
La section sous ce pont s'est creusée depuis, mais nous avons supposé que ce creusement est consécutif à la crue de 1992 et le profil de 1931 a donc été retenu pour l'estimation.
La côte est obtenue d'après la lecture à l'échelle, la difficulté étant de replacer le 0 de cette échelle sur le plan. 
Deux méthodes différentes aboutissent à une variation de 20 % sur la section d'écoulement. C'est la méthode considérée comme la plus fiable qui a été retenue.
La formule de Manning Strickler ne peut pas s'appliquer à cette section sous ouvrage, l'hypothèse de régime uniforme n'étant pas nécessairement respectée.
Les vitesses correspondantes on été calculées à titre indicatif. La vitesse critique a également été calculée, bien qu'il semble peu probable que le régime critique ait été atteint.
La côte utilisée correspond à la face amont du pont. Nous avons considéré que les vitesses pouvaient y être comprises entre 1,5 et 3 m/s.
En hypothèse basse, avec une vitesse de 1,5 m/s, on obtient un débit de 95 m3/s
En hypothèse haute, avec une vitesse de 3 m/s, on obtient un débit de 190 m3/s
L'hypothèse probable correspond à une vitesse de 2,5 m/s, soit un débit de 155 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 63 95 m3/s 1,80

Hypothèse haute: 63 190 m3/s 3,61

Hypothèse intermédiaire: 63 155 m3/s 2,94

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°20
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Bassin de la Salz

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - Pont de la RD 118
Date de la crue: 1944 Surface drainée: 142 km²

Références documentaires utilisées: 215, 216 (observations à l'échelle), 10, 39, 220, 228 (côte et altitude crue 1940), 241, levé de terrain

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

Vue actuelle de la pile rive gauche, sur laquelle l'échelle existe toujours

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 2,399
1 0 0 4,21 4,21
2 0 0 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de droite, en m²: 20,52
3 0 0,5 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée centrale, en m²: 23,85
4 0 0,5 -0,5 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de gauche, en m²: 33,66
5 0 11,57 0 4,21
6 0 11,57 0,5 4,21 Surface mouillée totale, en m²: 78,03
7 0 13,22 0,5 4,21
8 0 13,22 4,16 4,21 Calcul de vitesses et débits
9 0 14,22 4,16 4,21

10 0 14,22 0,5 4,21 Application de la formule de Manning-Strickler:
11 0 15,87 0,5 4,21 En lit mineur, travée de droite:
12 0 15,87 0 4,21 K = 25,00
13 0 24,67 0,5 4,21 Rh = 1,30
14 0 25,62 0,5 4,21 V (m/s) = 1,88
15 0 25,62 4,16 4,21 Q (m3/s) = 38,63
16 0 26,62 4,16 4,21 En lit mineur, travée du milieu:
17 0 26,62 0,5 4,21 K = 25,00
18 0 27,57 0,5 4,21 Rh = 1,56
19 0 39,5 1,16 4,21 V (m/s) = 2,13
20 0 39,5 4,16 4,21 Q (m3/s) = 50,70

Commentaires: En lit mineur, travée de gauche:
La section retenue ici est issue de la référence 241 et date de 1931 - 1932, soit bien avant la crue. K = 25,00
La côte 0 est prise au niveau de l'étiage, donné par les plans à une altitude 222,48 m. Rh = 1,89

V (m/s) = 2,42
Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 2,8 Zéro de l'échelle(1): -0,64 Q (m3/s) = 81,38

Zéro de l'échelle(2): -0,401
E (m) N (m) Z (m) Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 170,71

0 0 2,399
 0 40 2,399 Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 5,24
Commentaires:
La côte lue à l'échelle est de 2,80 m. Le zéro de l'échelle peut être repositionné sur la section,
soit par comparaison entre les niveaux de la crue de 1940 (228,14 m et 6,30 m à l'échelle) 
et de l'étiage (222,48 m) (1), soit d'après le levé de la section effectué en 2004 (2).
C'est cette deuxième solution, jugée plus fiable, qui a été retenue.

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,004
Commentaires:
La pente mesurée lors du levé de 2004 a été reprise ici.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section retenue est celle du pont de la RD 118 sur la Salz, la coupe de ce pont étant donnée par des plans de la référence 241 qui datent de 1931-32. 
La section sous ce pont s'est creusée depuis, mais nous avons supposé que ce creusement est consécutif à la crue de 1992 et le profil de 1931 a donc été retenu pour l'estimation.
La côte est obtenue d'après la lecture à l'échelle, la difficulté étant de replacer le 0 de cette échelle sur le plan. 
Deux méthodes différentes aboutissent à une variation de 15 % sur la section d'écoulement. C'est la méthode jugée la plus fiable qui a été retenue.
La formule de Manning Strickler ne peut pas s'appliquer à cette section sous ouvrage, l'hypothèse de régime uniforme n'étant pas nécessairement respectée.
Les vitesses correspondantes on été calculées à titre indicatif. La vitesse critique a également été calculée, bien qu'il semble peu probable que le régime critique ait été atteint.
La côte utilisée correspond à la face amont du pont. Nous avons considéré que les vitesses pouvaient y être comprises entre 2 et 4 m/s.
En hypothèse basse, avec une vitesse de 2 m/s, on obtient un débit de 155 m3/s
En hypothèse haute, avec une vitesse de 4 m/s, on obtient un débit de 310 m3/s
L'hypothèse probable correspond à une vitesse de 3 m/s, soit un débit de 235 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 78 155 m3/s 2,94

Hypothèse haute: 78 310 m3/s 5,88

Hypothèse intermédiaire: 78 235 m3/s 4,46

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°21
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - Pont de la RD 118
Date de la crue: 1951 Surface drainée: 142 km²

Références documentaires utilisées: 215, 216 (observations à l'échelle), 10, 39, 220, 228 (côte et altitude crue 1940), 241, levé de terrain

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

Vue actuelle de la pile rive gauche, sur laquelle l'échelle existe toujours

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 1,899
1 0 0 4,21 4,21
2 0 0 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de droite, en m²: 14,08
3 0 0,5 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée centrale, en m²: 18,15
4 0 0,5 -0,5 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de gauche, en m²: 27,05
5 0 11,57 0 4,21
6 0 11,57 0,5 4,21 Surface mouillée totale, en m²: 59,28
7 0 13,22 0,5 4,21
8 0 13,22 4,16 4,21 Calcul de vitesses et débits
9 0 14,22 4,16 4,21

10 0 14,22 0,5 4,21 Application de la formule de Manning-Strickler:
11 0 15,87 0,5 4,21 En lit mineur, travée de droite:
12 0 15,87 0 4,21 K = 25,00
13 0 24,67 0,5 4,21 Rh = 0,95
14 0 25,62 0,5 4,21 V (m/s) = 1,53
15 0 25,62 4,16 4,21 Q (m3/s) = 21,54
16 0 26,62 4,16 4,21 En lit mineur, travée du milieu:
17 0 26,62 0,5 4,21 K = 25,00
18 0 27,57 0,5 4,21 Rh = 1,27
19 0 39,5 1,16 4,21 V (m/s) = 1,85
20 0 39,5 4,16 4,21 Q (m3/s) = 33,64

Commentaires: En lit mineur, travée de gauche:
La section retenue ici est issue de la référence 241 et date de 1931 - 1932, soit bien avant la crue. K = 25,00
La côte 0 est prise au niveau de l'étiage, donné par les plans à une altitude 222,48 m. Rh = 1,61

V (m/s) = 2,17
Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 2,3 Zéro de l'échelle(1): -0,64 Q (m3/s) = 58,75

Zéro de l'échelle(2): -0,401
E (m) N (m) Z (m) Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 113,93

0 0 1,899
 0 40 1,899 Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 4,75
Commentaires:
La côte lue à l'échelle est de 2,30 m. Le zéro de l'échelle peut être repositionné sur la section,
soit par comparaison entre les niveaux de la crue de 1940 (228,14 m et 6,30 m à l'échelle) 
et de l'étiage (222,48 m) (1), soit d'après le levé de la section effectué en 2004 (2).
C'est cette deuxième solution, jugée plus fiable, qui a été retenue.

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,004
Commentaires:
La pente mesurée lors du levé de 2004 a été reprise ici.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section retenue est celle du pont de la RD 118 sur la Salz, la coupe de ce pont étant donnée par des plans de la référence 241 qui datent de 1931-32. 
La section sous ce pont s'est creusée depuis, mais nous avons supposé que ce creusement est consécutif à la crue de 1992 et le profil de 1931 a donc été retenu pour l'estimation.
La côte est obtenue d'après la lecture à l'échelle, la difficulté étant de replacer le 0 de cette échelle sur le plan. 
Deux méthodes différentes aboutissent à une variation de 20 % sur la section d'écoulement. C'est la méthode jugée la plus fiable qui a été retenue.
La formule de Manning Strickler ne peut pas s'appliquer à cette section sous ouvrage, l'hypothèse de régime uniforme n'étant pas nécessairement respectée.
Les vitesses correspondantes on été calculées à titre indicatif. La vitesse critique a également été calculée, bien qu'il semble peu probable que le régime critique ait été atteint.
La côte utilisée correspond à la face amont du pont. Nous avons considéré que les vitesses pouvaient y être comprises entre 1,5 et 3 m/s
En hypothèse basse, avec une vitesse de 1,5 m/s, on obtient un débit de 90 m3/s
En hypothèse haute, avec une vitesse de 3 m/s, on obtient un débit de 175 m3/s
L'hypothèse probable correspond à une vitesse de 2,5 m/s, soit un débit de 145 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 59 90 m3/s 1,71

Hypothèse haute: 59 175 m3/s 3,32

Hypothèse intermédiaire: 59 145 m3/s 2,75

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°22
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Bassin de la Salz

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - Pont de la RD 118
Date de la crue: 1953 Surface drainée: 142 km²

Références documentaires utilisées: 26, 32, 40, 215, 217 (Côtes à l'échelle), 10, 39, 220, 228 (Côte échelle et altitude crue 1940), 241, levé de terrain

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

Vue actuelle de la pile rive gauche, sur laquelle l'échelle existe toujours

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 3,299
1 0 0 4,21 4,21
2 0 0 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de droite, en m²: 32,11
3 0 0,5 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée centrale, en m²: 34,11
4 0 0,5 -0,5 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de gauche, en m²: 45,56
5 0 11,57 0 4,21
6 0 11,57 0,5 4,21 Surface mouillée totale, en m²: 111,78
7 0 13,22 0,5 4,21
8 0 13,22 4,16 4,21 Calcul de vitesses et débits
9 0 14,22 4,16 4,21

10 0 14,22 0,5 4,21 Application de la formule de Manning-Strickler:
11 0 15,87 0,5 4,21 En lit mineur, travée de droite:
12 0 15,87 0 4,21 K = 25,00
13 0 24,67 0,5 4,21 Rh = 1,82
14 0 25,62 0,5 4,21 V (m/s) = 2,36
15 0 25,62 4,16 4,21 Q (m3/s) = 75,83
16 0 26,62 4,16 4,21 En lit mineur, travée du milieu:
17 0 26,62 0,5 4,21 K = 25,00
18 0 27,57 0,5 4,21 Rh = 1,99
19 0 39,5 1,16 4,21 V (m/s) = 2,51
20 0 39,5 4,16 4,21 Q (m3/s) = 85,46

Commentaires: En lit mineur, travée de gauche:
La section retenue ici est issue de la référence 241 et date de 1931 - 1932, soit bien avant la crue. K = 25,00
La côte 0 est prise au niveau de l'étiage, donné par les plans à une altitude 222,48 m. Rh = 2,32

V (m/s) = 2,77
Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 3,7 Zéro de l'échelle(1): -0,64 Q (m3/s) = 126,39

Zéro de l'échelle(2): -0,401
E (m) N (m) Z (m) Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 287,68

0 0 3,299
 0 40 3,299 Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 6,02
Commentaires:
La côte lue à l'échelle est de 3,70 m. Le zéro de l'échelle peut être repositionné sur la section,
soit par comparaison entre les niveaux de la crue de 1940 (228,14 m et 6,30 m à l'échelle) 
et de l'étiage (222,48 m) (1), soit d'après le levé de la section effectué en 2004 (2).
C'est cette deuxième solution, jugée plus fiable, qui a été retenue.

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,004
Commentaires:
La pente mesurée lors du levé de 2004 a été reprise ici.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section retenue est celle du pont de la RD 118 sur la Salz, la coupe de ce pont étant donnée par des plans de la référence 241 qui datent de 1931-32. 
La section sous ce pont s'est creusée depuis, mais nous avons supposé que ce creusement est consécutif à la crue de 1992 et le profil de 1931 a donc été retenu pour l'estimation.
La côte est obtenue d'après la lecture à l'échelle, la difficulté étant de replacer le 0 de cette échelle sur le plan. 
Deux méthodes différentes aboutissent à une variation de 10 % sur la section d'écoulement. C'est la méthode jugée la plus fiable qui a été retenue.
La formule de Manning Strickler ne peut pas s'appliquer à cette section sous ouvrage, l'hypothèse de régime uniforme n'étant pas nécessairement respectée.
Les vitesses correspondantes on été calculées à titre indicatif. La vitesse critique calculée paraît élevée, si le régime critique ait été atteint il a du l'être plus à l'aval, pour une côte inférieure.
La côte utilisée correspond à la face amont du pont. Nous avons considéré que les vitesses pouvaient y être comprises entre 2 et 4 m/s
En hypothèse basse, avec une vitesse de 2 m/s, on obtient un débit de 220 m3/s
En hypothèse haute, avec une vitesse de 4 m/s, on obtient un débit de 440 m3/s
L'hypothèse probable correspond à une vitesse de 3 m/s, soit un débit de 330 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 112 220 m3/s 4,17

Hypothèse haute: 112 440 m3/s 8,35

Hypothèse intermédiaire: 112 330 m3/s 6,26

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°23
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - Pont de la RD 118
Date de la crue: 1959 Surface drainée: 142 km²

Références documentaires utilisées: 26, 32, 40, 215, 217 (Côtes à l'échelle), 10, 39, 220, 228 (Côte échelle et altitude crue 1940), 241, levé de terrain

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

Vue actuelle de la pile rive gauche, sur laquelle l'échelle existe toujours

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 2,599
1 0 0 4,21 4,21
2 0 0 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de droite, en m²: 23,10
3 0 0,5 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée centrale, en m²: 26,13
4 0 0,5 -0,5 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de gauche, en m²: 36,30
5 0 11,57 0 4,21
6 0 11,57 0,5 4,21 Surface mouillée totale, en m²: 85,53
7 0 13,22 0,5 4,21
8 0 13,22 4,16 4,21 Calcul de vitesses et débits
9 0 14,22 4,16 4,21

10 0 14,22 0,5 4,21 Application de la formule de Manning-Strickler:
11 0 15,87 0,5 4,21 En lit mineur, travée de droite:
12 0 15,87 0 4,21 K = 25,00
13 0 24,67 0,5 4,21 Rh = 1,43
14 0 25,62 0,5 4,21 V (m/s) = 2,00
15 0 25,62 4,16 4,21 Q (m3/s) = 46,27
16 0 26,62 4,16 4,21 En lit mineur, travée du milieu:
17 0 26,62 0,5 4,21 K = 25,00
18 0 27,57 0,5 4,21 Rh = 1,66
19 0 39,5 1,16 4,21 V (m/s) = 2,22
20 0 39,5 4,16 4,21 Q (m3/s) = 58,02

Commentaires: En lit mineur, travée de gauche:
La section retenue ici est issue de la référence 241 et date de 1931 - 1932, soit bien avant la crue. K = 25,00
La côte 0 est prise au niveau de l'étiage, donné par les plans à une altitude 222,48 m. Rh = 1,99

V (m/s) = 2,51
Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 3 Zéro de l'échelle(1): -0,64 Q (m3/s) = 90,95

Zéro de l'échelle(2): -0,401
E (m) N (m) Z (m) Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 195,25

0 0 2,599
 0 40 2,599 Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 5,42
Commentaires:
La côte lue à l'échelle est de 3,00 m. Le zéro de l'échelle peut être repositionné sur la section,
soit par comparaison entre les niveaux de la crue de 1940 (228,14 m et 6,30 m à l'échelle) 
et de l'étiage (222,48 m) (1), soit d'après le levé de la section effectué en 2004 (2).
C'est cette deuxième solution, jugée plus fiable, qui a été retenue.

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,004
Commentaires:
La pente mesurée lors du levé de 2004 a été reprise ici.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section retenue est celle du pont de la RD 118 sur la Salz, la coupe de ce pont étant donnée par des plans de la référence 241 qui datent de 1931-32. 
La section sous ce pont s'est creusée depuis, mais nous avons supposé que ce creusement est consécutif à la crue de 1992 et le profil de 1931 a donc été retenu pour l'estimation.
La côte est obtenue d'après la lecture à l'échelle, la difficulté étant de replacer le 0 de cette échelle sur le plan. 
Deux méthodes différentes aboutissent à une variation de 15 % sur la section d'écoulement. C'est la méthode jugée la plus fiable qui a été retenue.
La formule de Manning Strickler ne peut pas s'appliquer à cette section sous ouvrage, l'hypothèse de régime uniforme n'étant pas nécessairement respectée.
Les vitesses correspondantes on été calculées à titre indicatif. La vitesse critique a également été calculée, bien qu'il semble peu probable que le régime critique ait été atteint.
La côte utilisée correspond à la face amont du pont. Nous avons considéré que les vitesses pouvaient y être comprises entre 2 et 4 m/s
En hypothèse basse, avec une vitesse de 2 m/s, on obtient un débit de 170 m3/s
En hypothèse haute, avec une vitesse de 4 m/s, on obtient un débit de 340 m3/s
L'hypothèse probable correspond à une vitesse de 3 m/s, soit un débit de 255 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 85 170 m3/s 3,23

Hypothèse haute: 85 340 m3/s 6,45

Hypothèse intermédiaire: 85 255 m3/s 4,84

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°24
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Bassin de la Salz

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - Pont de la RD 118
Date de la crue: 1962 Surface drainée: 142 km²

Références documentaires utilisées: 26, 32, 40, 215, 217 (Côtes à l'échelle), 10, 39, 220, 228 (Côte échelle et altitude crue 1940), 241, levé de terrain

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

Vue actuelle de la pile rive gauche, sur laquelle l'échelle existe toujours

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 2,499
1 0 0 4,21 4,21
2 0 0 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de droite, en m²: 21,81
3 0 0,5 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée centrale, en m²: 24,99
4 0 0,5 -0,5 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de gauche, en m²: 34,98
5 0 11,57 0 4,21
6 0 11,57 0,5 4,21 Surface mouillée totale, en m²: 81,78
7 0 13,22 0,5 4,21
8 0 13,22 4,16 4,21 Calcul de vitesses et débits
9 0 14,22 4,16 4,21

10 0 14,22 0,5 4,21 Application de la formule de Manning-Strickler:
11 0 15,87 0,5 4,21 En lit mineur, travée de droite:
12 0 15,87 0 4,21 K = 25,00
13 0 24,67 0,5 4,21 Rh = 1,36
14 0 25,62 0,5 4,21 V (m/s) = 1,94
15 0 25,62 4,16 4,21 Q (m3/s) = 42,40
16 0 26,62 4,16 4,21 En lit mineur, travée du milieu:
17 0 26,62 0,5 4,21 K = 25,00
18 0 27,57 0,5 4,21 Rh = 1,61
19 0 39,5 1,16 4,21 V (m/s) = 2,17
20 0 39,5 4,16 4,21 Q (m3/s) = 54,33

Commentaires: En lit mineur, travée de gauche:
La section retenue ici est issue de la référence 241 et date de 1931 - 1932, soit bien avant la crue. K = 25,00
La côte 0 est prise au niveau de l'étiage, donné par les plans à une altitude 222,48 m. Rh = 1,94

V (m/s) = 2,46
Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 2,9 Zéro de l'échelle(1): -0,64 Q (m3/s) = 86,13

Zéro de l'échelle(2): -0,401
E (m) N (m) Z (m) Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 182,86

0 0 2,499
 0 40 2,499 Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 5,33
Commentaires:
La côte lue à l'échelle est de 2,90 m. Le zéro de l'échelle peut être repositionné sur la section,
soit par comparaison entre les niveaux de la crue de 1940 (228,14 m et 6,30 m à l'échelle) 
et de l'étiage (222,48 m) (1), soit d'après le levé de la section effectué en 2004 (2).
C'est cette deuxième solution, jugée plus fiable, qui a été retenue.

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,004
Commentaires:
La pente mesurée lors du levé de 2004 a été reprise ici.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section retenue est celle du pont de la RD 118 sur la Salz, la coupe de ce pont étant donnée par des plans de la référence 241 qui datent de 1931-32. 
La section sous ce pont s'est creusée depuis, mais nous avons supposé que ce creusement est consécutif à la crue de 1992 et le profil de 1931 a donc été retenu pour l'estimation.
La côte est obtenue d'après la lecture à l'échelle, la difficulté étant de replacer le 0 de cette échelle sur le plan. 
Deux méthodes différentes aboutissent à une variation de 15 % sur la section d'écoulement. C'est la méthode jugée la plus fiable qui a été retenue.
La formule de Manning Strickler ne peut pas s'appliquer à cette section sous ouvrage, l'hypothèse de régime uniforme n'étant pas nécessairement respectée.
Les vitesses correspondantes on été calculées à titre indicatif. La vitesse critique a également été calculée, bien qu'il semble peu probable que le régime critique ait été atteint.
La côte utilisée correspond à la face amont du pont. Nous avons considéré que les vitesses pouvaient y être comprises entre 2 et 4 m/s
En hypothèse basse, avec une vitesse de 2 m/s, on obtient un débit de 160 m3/s
En hypothèse haute, avec une vitesse de 4 m/s, on obtient un débit de 320 m3/s
L'hypothèse probable correspond à une vitesse de 3 m/s, soit un débit de 240 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 82 160 m3/s 3,04

Hypothèse haute: 82 320 m3/s 6,07

Hypothèse intermédiaire: 82 240 m3/s 4,55

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°25
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - Pont de la RD 118
Date de la crue: 1963 Surface drainée: 142 km²

Références documentaires utilisées: 26, 32, 40, 215, 217 (Côtes à l'échelle), 10, 39, 220, 228 (Côte échelle et altitude crue 1940), 241, levé de terrain

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

Vue actuelle de la pile rive gauche, sur laquelle l'échelle existe toujours

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 3,299
1 0 0 4,21 4,21
2 0 0 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de droite, en m²: 32,11
3 0 0,5 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée centrale, en m²: 34,11
4 0 0,5 -0,5 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de gauche, en m²: 45,56
5 0 11,57 0 4,21
6 0 11,57 0,5 4,21 Surface mouillée totale, en m²: 111,78
7 0 13,22 0,5 4,21
8 0 13,22 4,16 4,21 Calcul de vitesses et débits
9 0 14,22 4,16 4,21

10 0 14,22 0,5 4,21 Application de la formule de Manning-Strickler:
11 0 15,87 0,5 4,21 En lit mineur, travée de droite:
12 0 15,87 0 4,21 K = 25,00
13 0 24,67 0,5 4,21 Rh = 1,82
14 0 25,62 0,5 4,21 V (m/s) = 2,36
15 0 25,62 4,16 4,21 Q (m3/s) = 75,83
16 0 26,62 4,16 4,21 En lit mineur, travée du milieu:
17 0 26,62 0,5 4,21 K = 25,00
18 0 27,57 0,5 4,21 Rh = 1,99
19 0 39,5 1,16 4,21 V (m/s) = 2,51
20 0 39,5 4,16 4,21 Q (m3/s) = 85,46

Commentaires: En lit mineur, travée de gauche:
La section retenue ici est issue de la référence 241 et date de 1931 - 1932, soit bien avant la crue. K = 25,00
La côte 0 est prise au niveau de l'étiage, donné par les plans à une altitude 222,48 m. Rh = 2,32

V (m/s) = 2,77
Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 3,7 Zéro de l'échelle(1): -0,64 Q (m3/s) = 126,39

Zéro de l'échelle(2): -0,401
E (m) N (m) Z (m) Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 287,68

0 0 3,299
 0 40 3,299 Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 6,02
Commentaires:
La côte lue à l'échelle est de 3,70 m. Le zéro de l'échelle peut être repositionné sur la section,
soit par comparaison entre les niveaux de la crue de 1940 (228,14 m et 6,30 m à l'échelle) 
et de l'étiage (222,48 m) (1), soit d'après le levé de la section effectué en 2004 (2).
C'est cette deuxième solution, jugée plus fiable, qui a été retenue.

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,004
Commentaires:
La pente mesurée lors du levé de 2004 a été reprise ici.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section retenue est celle du pont de la RD 118 sur la Salz, la coupe de ce pont étant donnée par des plans de la référence 241 qui datent de 1931-32. 
La section sous ce pont s'est creusée depuis, mais nous avons supposé que ce creusement est consécutif à la crue de 1992 et le profil de 1931 a donc été retenu pour l'estimation.
La côte est obtenue d'après la lecture à l'échelle, la difficulté étant de replacer le 0 de cette échelle sur le plan. 
Deux méthodes différentes aboutissent à une variation de 10 % sur la section d'écoulement. C'est la méthode jugée la plus fiable qui a été retenue.
La formule de Manning Strickler ne peut pas s'appliquer à cette section sous ouvrage, l'hypothèse de régime uniforme n'étant pas nécessairement respectée.
Les vitesses correspondantes on été calculées à titre indicatif. La vitesse critique calculée paraît élevée, si le régime critique ait été atteint il a du l'être plus à l'aval, pour une côte inférieure.
La côte utilisée correspond à la face amont du pont. Nous avons considéré que les vitesses pouvaient y être comprises entre 2 et 4 m/s
En hypothèse basse, avec une vitesse de 2 m/s, on obtient un débit de 220 m3/s
En hypothèse haute, avec une vitesse de 4 m/s, on obtient un débit de 440 m3/s
L'hypothèse probable correspond à une vitesse de 3 m/s, soit un débit de 330 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 112 220 m3/s 4,17

Hypothèse haute: 112 440 m3/s 8,35

Hypothèse intermédiaire: 112 330 m3/s 6,26

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°26
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Bassin de la Salz

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - Pont de la RD 118
Date de la crue: 1965 Surface drainée: 142 km²

Références documentaires utilisées: 26, 40, 215, 217 (Côtes à l'échelle), 10, 39, 220, 228 (Côte échelle et altitude crue 1940), 241, levé de terrain

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

Vue actuelle de la pile rive gauche, sur laquelle l'échelle existe toujours

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 2,199
1 0 0 4,21 4,21
2 0 0 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de droite, en m²: 17,95
3 0 0,5 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée centrale, en m²: 21,57
4 0 0,5 -0,5 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de gauche, en m²: 31,01
5 0 11,57 0 4,21
6 0 11,57 0,5 4,21 Surface mouillée totale, en m²: 70,53
7 0 13,22 0,5 4,21
8 0 13,22 4,16 4,21 Calcul de vitesses et débits
9 0 14,22 4,16 4,21

10 0 14,22 0,5 4,21 Application de la formule de Manning-Strickler:
11 0 15,87 0,5 4,21 En lit mineur, travée de droite:
12 0 15,87 0 4,21 K = 25,00
13 0 24,67 0,5 4,21 Rh = 1,17
14 0 25,62 0,5 4,21 V (m/s) = 1,75
15 0 25,62 4,16 4,21 Q (m3/s) = 31,43
16 0 26,62 4,16 4,21 En lit mineur, travée du milieu:
17 0 26,62 0,5 4,21 K = 25,00
18 0 27,57 0,5 4,21 Rh = 1,45
19 0 39,5 1,16 4,21 V (m/s) = 2,02
20 0 39,5 4,16 4,21 Q (m3/s) = 43,64

Commentaires: En lit mineur, travée de gauche:
La section retenue ici est issue de la référence 241 et date de 1931 - 1932, soit bien avant la crue. K = 25,00
La côte 0 est prise au niveau de l'étiage, donné par les plans à une altitude 222,48 m. Rh = 1,78

V (m/s) = 2,32
Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 2,6 Zéro de l'échelle(1): -0,64 Q (m3/s) = 72,09

Zéro de l'échelle(2): -0,401
E (m) N (m) Z (m) Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 147,16

0 0 2,199
 0 40 2,199 Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 5,05
Commentaires:
La côte lue à l'échelle est de 2,60 m. Le zéro de l'échelle peut être repositionné sur la section,
soit par comparaison entre les niveaux de la crue de 1940 (228,14 m et 6,30 m à l'échelle) 
et de l'étiage (222,48 m) (1), soit d'après le levé de la section effectué en 2004 (2).
C'est cette deuxième solution, jugée plus fiable, qui a été retenue.

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,004
Commentaires:
La pente mesurée lors du levé de 2004 a été reprise ici.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section retenue est celle du pont de la RD 118 sur la Salz, la coupe de ce pont étant donnée par des plans de la référence 241 qui datent de 1931-32. 
La section sous ce pont s'est creusée depuis, mais nous avons supposé que ce creusement est consécutif à la crue de 1992 et le profil de 1931 a donc été retenu pour l'estimation.
La côte est obtenue d'après la lecture à l'échelle, la difficulté étant de replacer le 0 de cette échelle sur le plan. 
Deux méthodes différentes aboutissent à une variation de 15 % sur la section d'écoulement. C'est la méthode jugée la plus fiable qui a été retenue.
La formule de Manning Strickler ne peut pas s'appliquer à cette section sous ouvrage, l'hypothèse de régime uniforme n'étant pas nécessairement respectée.
Les vitesses correspondantes on été calculées à titre indicatif. La vitesse critique a également été calculée, bien qu'il semble peu probable que le régime critique ait été atteint.
La côte utilisée correspond à la face amont du pont. Nous avons considéré que les vitesses pouvaient y être comprises entre 2 et 4 m/s
En hypothèse basse, avec une vitesse de 2 m/s, on obtient un débit de 140 m3/s
En hypothèse haute, avec une vitesse de 4 m/s, on obtient un débit de 280 m3/s
L'hypothèse probable correspond à une vitesse de 3 m/s, soit un débit de 210 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 71 140 m3/s 2,66

Hypothèse haute: 71 280 m3/s 5,31

Hypothèse intermédiaire: 71 210 m3/s 3,98

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°27
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - Pont de la RD 118
Date de la crue: 1970 Surface drainée: 142 km²

Références documentaires utilisées: 26, 32, 217 (Côtes à l'échelle), 10, 39, 220, 228 (Côte échelle et altitude crue 1940), 241, levé de terrain

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

Vue actuelle de la pile rive gauche, sur laquelle l'échelle existe toujours

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 2,999
1 0 0 4,21 4,21
2 0 0 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de droite, en m²: 28,25
3 0 0,5 0 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée centrale, en m²: 30,69
4 0 0,5 -0,5 4,21 Surf. mouillée en lit mineur, travée de gauche, en m²: 41,59
5 0 11,57 0 4,21
6 0 11,57 0,5 4,21 Surface mouillée totale, en m²: 100,53
7 0 13,22 0,5 4,21
8 0 13,22 4,16 4,21 Calcul de vitesses et débits
9 0 14,22 4,16 4,21

10 0 14,22 0,5 4,21 Application de la formule de Manning-Strickler:
11 0 15,87 0,5 4,21 En lit mineur, travée de droite:
12 0 15,87 0 4,21 K = 25,00
13 0 24,67 0,5 4,21 Rh = 1,66
14 0 25,62 0,5 4,21 V (m/s) = 2,22
15 0 25,62 4,16 4,21 Q (m3/s) = 62,67
16 0 26,62 4,16 4,21 En lit mineur, travée du milieu:
17 0 26,62 0,5 4,21 K = 25,00
18 0 27,57 0,5 4,21 Rh = 1,86
19 0 39,5 1,16 4,21 V (m/s) = 2,39
20 0 39,5 4,16 4,21 Q (m3/s) = 73,39

Commentaires: En lit mineur, travée de gauche:
La section retenue ici est issue de la référence 241 et date de 1931 - 1932, soit bien avant la crue. K = 25,00
La côte 0 est prise au niveau de l'étiage, donné par les plans à une altitude 222,48 m. Rh = 2,19

V (m/s) = 2,67
Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 3,4 Zéro de l'échelle(1): -0,64 Q (m3/s) = 110,87

Zéro de l'échelle(2): -0,401
E (m) N (m) Z (m) Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 246,93

0 0 2,999
 0 40 2,999 Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 5,78
Commentaires:
La côte lue à l'échelle est de 3,40 m. Le zéro de l'échelle peut être repositionné sur la section,
soit par comparaison entre les niveaux de la crue de 1940 (228,14 m et 6,30 m à l'échelle) 
et de l'étiage (222,48 m) (1), soit d'après le levé de la section effectué en 2004 (2).
C'est cette deuxième solution, jugée plus fiable, qui a été retenue.

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,004
Commentaires:
La pente mesurée lors du levé de 2004 a été reprise ici.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section retenue est celle du pont de la RD 118 sur la Salz, la coupe de ce pont étant donnée par des plans de la référence 241 qui datent de 1931-32. 
La section sous ce pont s'est creusée depuis, mais nous avons supposé que ce creusement est consécutif à la crue de 1992 et le profil de 1931 a donc été retenu pour l'estimation.
La côte est obtenue d'après la lecture à l'échelle, la difficulté étant de replacer le 0 de cette échelle sur le plan. 
Deux méthodes différentes aboutissent à une variation de 10 % sur la section d'écoulement. C'est la méthode jugée la plus fiable qui a été retenue.
La formule de Manning Strickler ne peut pas s'appliquer à cette section sous ouvrage, l'hypothèse de régime uniforme n'étant pas nécessairement respectée.
Les vitesses correspondantes on été calculées à titre indicatif. La vitesse critique calculée paraît élevée, si le régime critique ait été atteint il a du l'être plus à l'aval, pour une côte inférieure.
La côte utilisée correspond à la face amont du pont. Nous avons considéré que les vitesses pouvaient y être comprises entre 2 et 4 m/s
En hypothèse basse, avec une vitesse de 2 m/s, on obtient un débit de 200 m3/s
En hypothèse haute, avec une vitesse de 4 m/s, on obtient un débit de 400 m3/s
L'hypothèse probable correspond à une vitesse de 3 m/s, soit un débit de 300 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 101 200 m3/s 3,79

Hypothèse haute: 101 400 m3/s 7,59

Hypothèse intermédiaire: 101 300 m3/s 5,69

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°28
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Bassin de la Salz

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Cassaignes au niveau de la station limnimétrique
Date de la crue: Crues antérieures à 1992 Surface drainée: 131 km²

Références documentaires utilisées: 89 à 93 (limnis), 211 et 212 (descriptif station), levé de terrain. 

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

cote de ligne d'eau retenue, en m: 252,09
E (m) N (m) Zlit (m) E (m) N (m) Zlit (m)

1 0 0 256,89 -11,296 12,858 252,818 Surface mouillée d'après le levé de 1984, en m²: 76,15
2 0 6,93 256,37 -3,805 12,873 249,712
3 0 11,43 254,76 -3,327 17,909 249,551 Surface mouillé d'après le levé de 2004, en m²: 86,63
4 0 11,91 253,7 -2,283 22,257 249,353
5 0 12,59 251,43 -2,237 25,518 248,605
6 0 13 250,07 -2,334 29,818 248,368 Surface mouillée totale retenue, en m²: 76,15
7 0 19,5 250,15 -1,903 32,859 248,098
8 0 22,5 249,74 -1,464 35,99 248,179
9 0 26,5 248,84 -1,945 36,281 249,206 Calcul de vitesses et débits

10 0 28,1 248,6 -16,433 41,066 250,173
11 0 30,1 248,6 -5,576 41,638 254,847 Application de la formule de Manning-Strickler:
12 0 32,1 248,39 -5,328 42,311 254,843 En lit majeur rive droite:
13 0 34,1 248,45 0,372 46,473 257,033 K = 10,00
14 0 36,1 248,85 Rh = 0,00
15 0 36,1 249,29 V (m/s) = 0,00
16 0 40,3 250,46 Q (m3/s) = 0,00
17 0 42,49 254,86
18 0 44,22 254,99 En lit mineur:
19 0 45,32 256,11 K = 18,00
20 0 46,39 256,9 Rh = 2,44
21 0 47,37 257,09 V (m/s) = 4,00
22 0 50,32 257,12 Q (m3/s) = 304,44

Commentaires:
Un levé de la section effectué en 1984 (référence 211), est comparé ici au levé effectué en 2004. En lit majeur, rive gauche:
La section a relativement peu bougé. Pour les crues antérieures à 1992 le levé de 1984 a été utilisé K = 10,00
pour le calcul de la surface mouillée. Rh = 0,00
Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 3,8 Zéro de l'échelle, en m: 248,29 V (m/s) = 0,00

E N Z Q (m3/s) = 0,00
0 0 252,09

 0 50 252,09 Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 304,44
Commentaires:
Côtes à l'échelle données par les limnigraphes.
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,015

E (m) N (m) Z (m) Pente I
-128,98 24,66 250,044
-79,433 31,466 248,882 -0,02345248
-37,405 31,314 248,487 -0,01700246
19,591 26,042 247,976 -0,01391927
42,803 21,763 247,905 -0,01245176

Commentaires:
Pente du fil d'eau à l'étiage d'après le levé effectué en 2004. 
Le fond du lit et donc la pente ne semblent pas évoluer de façon importante dans la zone.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La banque HYDRO du MEDD fournit cinq courbes de tarage différentes pour cette station (C620 à C625), signe d'évolutions du lit dans le temps. 
La section a fait l'objet de quatre levés successifs en 1984, 1992, 1998 et 2004. Visiblement elle s'est approfondie suite à la crue de 1992, mais a peu varié par ailleurs,
 et a retrouvé à l'heure actuelle un niveau proche de celui de 1984.
Les courbes de tarage confirment par ailleurs que les changements intervenus avant 1992 sont minimes (courbes C620 à C622 quasi identiques).
Ces courbes sont basées sur un jeu de 44 jaugeages effectués avant la crue de 1992. Les plus forts débits jaugés l'ont été pour une hauteur de 1,80 m.
Pour les crues de hauteur inférieure à 1,80 m le débit a été évalué en utilisant ces courbes. Au-delà nous avons préféré appliquer la formule de Manning Strickler.
Celle-ci a été appliquée en utilisant le levé du lit effectué en 1984; la pente du lit pour sa part a été mesurée sur le site en 2004.
Etant donné les niveaux d'eau atteints et la forme de la section, nous n'avons pas réalisé de distinction lit majeur/lit mineur.
Le coefficient de Strickler retenu est égal à 18: il permet de retrouver des débits proches de ceux mesurés lors des jaugeages à 1,80 m.
Pour l'estimation des bornes supérieures et inférieures de débit, une fourchette de K allant de 15 à 20 a été considérée.

Section levée en 2004:

Salz - Estimation du débit des crues enregistrées par la station limnimétrique
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - Moulin Lepeige
Date de la crue: 1992 Surface drainée: 141 km²

Références documentaires utilisées: 220 (situation des repères PHE), 232, levé de terrain

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Z (m)
1 -11,043 30,198 5 cote de ligne d'eau retenue: 5,07
2 -11,043 30,198 3,046
3 -6,312 23,664 1,495 surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 132,09
4 -6,231 17,706 -1,16 surface mouillée en lit mineur, en m²: 128,45
5 -4,767 13,397 -2,304 surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 47,51
6 -0,422 1,272 -2,32
7 1,852 -0,118 -1,378 Surface mouillée totale, en m²: 308,05
8 6,733 -6,913 0,683
9 11,307 -16,441 1,809 Calcul de vitesses et débits

10 10,599 -27,97 2,419
11 10,112 -39,48 3,425 Application de la formule de Manning-Strickler:
12 10,112 -39,48 5 En lit majeur rive droite:

Commentaires: K = 10,00
Profil issu d'un levé de terrain effectué en 2004. Rh = 3,00

V (m/s) = 1,74
Levé des côtes de la crue Cote retenue, en m: 5,07 Q (m3/s) = 229,98

E (m) N (m) Z (m)
0 -40 5,07 En lit mineur:

 0 30 5,07 K = 18,00
Commentaires: Rh = 4,12
Repère de crue, dont la position est indiquée par la référence 220, V (m/s) = 3,87
et dont la cote a été levée sur le site en même temps que la section. Q (m3/s) = 497,54

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,007 En lit majeur, rive gauche:
E (m) N (m) Z (m) Pente I K = 10,00

-112,989 -27,333 -1,113 Rh = 2,97
-96,2 -19,699 -1,365 -0,0150 V (m/s) = 1,73

-44,184 -3,173 -2,052 -0,0136 Q (m3/s) = 82,13
18,272 -4,798 -2,322 -0,0092
61,125 1,809 -2,343 -0,0071 Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 809,65

Commentaires:
Mesures effectuées lors du levé de terrain en 2004. La pente est assez variable dans la zone, 
plus forte à l'amont de la section considérée, elle diminue de façon importante à l'aval. Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 7,05
Nous avons finalement retenu, pour les estimations de débit, une plage de pentes (0,005 - 0,01) 
encadrant de la valeur moyenne de 0,007.

 
ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
Cette estimation repose sur un levé de terrain effectué en 2004. Le fond du lit est rocheux dans ce secteur, et ne doit pas avoir fortement varié depuis la crue de 1992.
Le niveau de la crue est donné par un repère et peut donc être considéré comme fiable.
La pente est plus difficile à évaluer car variable d'amont en aval. Nous avons retenu une fourchette allant de 0,005 à  0,01 pour les estimations de débit.
Il nous semble très peu plausible que le régime critique ait pu être atteint, en revanche l'hypothèse d'un régime uniforme semble assez raisonnable malgré la variation de pente du lit.
Les estimations de débit ont donc été réalisées par application de la formule de Manning Strickler.
Les coefficients de Strickler sont très faibles à l'heure actuelle sur les rives et en lit majeur (végétation dense). 
Toutefois d'après un témoin cette végétation est récente et avait été totalement balayée par la crue de 1992.
Nous avons par conséquent considéré des plages de valeurs de K de 5 à 15 en lit majeur et de 15 à 20 en lit mineur.
En hypothèse basse, avec une pente de 0,005, et des coefficients de 5 en lit majeur et 15 en lit mineur, le débit est de 480 m3/s.
En hypothèse haute, avec une pente de 0,01, et des coefficients de 15 en lit majeur et 20 en lit mineur, le débit est de 1220 m3/s
L'hypothèse intermédiaire correspond à une pente de 0,007 et des coefficients de 10 en lit majeur, et 18 en lit mineur, soit 810 m3/s.

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 130 180 480 m3/s 9,16

Hypothèse haute: 130 180 1220 m3/s 23,28

Hypothèse intermédiaire: 130 180 810 m3/s 15,46

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°30

Surface mouillée, en m² Débit Débit pseudo-spécifique 
Q/S0,8

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

-40-30-20-100102030
Distance en m

C
ôt

e 
en

 m

RG RD

386



Bassin de la Salz

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Cassaignes au niveau de la station limni
Date de la crue: 1992 Surface drainée: 131 km²

Références documentaires utilisées: 93 (limni), 211 et 212 (descriptif station), levé de terrain. 

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

cote de ligne d'eau retenue, en m: 255,09
E (m) N (m) Z (m) E (m) N (m) Z (m)

1 0 0 256,89 -11,296 12,858 252,818 Surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 25,21
2 0 6,93 256,37 -3,805 12,873 249,712 Surface mouillée en lit mineur, en m²: 151,22
3 0 11,43 254,76 -3,327 17,909 249,551 Surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m²: 5,56
4 0 11,91 253,7 -2,283 22,257 249,353
5 0 12,59 251,43 -2,237 25,518 248,605 Surface mouillée totale, en m²: 182,00
6 0 13,13 248,78 -2,334 29,818 248,368
7 0 15,14 248,68 -1,903 32,859 248,098
8 0 17,19 248,97 -1,464 35,99 248,179 Calcul de vitesses et débits
9 0 21,15 249,12 -1,945 36,281 249,206

10 0 24,55 249,22 -16,433 41,066 250,173 Application de la formule de Manning-Strickler:
11 0 26,42 248,93 -5,576 41,638 254,847 En lit majeur rive droite:
12 0 28,95 248,54 -5,328 42,311 254,843 K = 10,00
13 0 31,35 248,52 0,372 46,473 257,033 Rh = 0,00
14 0 34,12 248,32 V (m/s) = 0,00
15 0 36,58 248,6 Q (m3/s) = 0,00
16 0 37,16 248,91
17 0 37,46 249,32 En lit mineur:
18 0 38,8 249,63 K = 16,00
19 0 39,98 249,91 Rh = 4,89
20 0 41,1 250,14 V (m/s) = 5,65
21 0 42,49 254,86 Q (m3/s) = 1028,15
22 0 44,22 254,99
23 0 45,32 256,11 En lit majeur, rive gauche:
24 0 46,39 256,9 K = 5,00
25 0 47,37 257,09 Rh = 0,00
26 0 50,32 257,12 V (m/s) = 0,00

Commentaires: Un levé de la section effectué en 1992 (référence 211), a été utilisé. Q (m3/s) = 0,00
Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 6,8 Zéro de l'échelle, en m: 248,29

E (m) N (m) Z (m) Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 1028,15
0 0 255,09

 0 50 255,09
Commentaires: Côte de 6,80 m à l'échelle donnée par le limnigraphe. Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 8,17
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,015

E (m) N (m) Z (m) Pente I
-128,98 24,66 250,044
42,803 21,763 247,905 -0,012

Commentaires: Pente du fil d'eau à l'étiage d'après le levé effectué en 2004.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section retenue est celle de la station de jaugeage de Cassaignes. La section a été levée juste après la crue, elle peut donc être considérée comme fiable.
Il semble très peu probable que le régime critique ait été atteint dans cette section. En revanche l'hypothèse d'un régime uniforme paraît raisonnable.
Le débit a donc été estimé par application de la formule de Manning Strickler. Aucune distinction lit mineur/lit majeur n'a été effectuée.
Les coefficients de Strickler sont estimés dans une fourchette de 15 à 20. Toutefois les vitesses obtenues ont été limitées à 6m/s au maiximum.
En hypothèse basse, avec un coefficient de 15, on obtient un débit de 964 m3/s. En hypothèse haute, avec un coefficient de 17 (vitesse limitée à 6 m/s), on obtient un débit de 1092 m3/s
L'hypothèse probable correspond à un coefficients de 16, soit un débit de 1028 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur:

Hypothèse basse: 182 964 m3/s 19,51

Hypothèse haute: 182 1092 m3/s 22,10

Hypothèse intermédiaire: 182 1028 m3/s 20,81

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°31
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Annexe C : Estimations des débits de pointe des crues historiques

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Couiza - Pont de la RD 118
Date de la crue: 1992 Surface drainée: 142 km²

Références documentaires utilisées: 220, 228, 241, levé de terrain

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

Vue de la section actuelle, depuis l'aval.

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

E (m) N (m) Zlit (m) Z (tablier en m) cote de ligne d'eau retenue, en m: 228,8
1 -34,229 -12,094 226,68 226,68
2 -41,566 -12,094 223,146 226,68 Surface mouillée en lit majeur, rive droite, en m²: 0,00
3 -42,75 -6,417 222,302 226,618 Surf. mouillée en lit mineur, travée de droite, en m²: 51,52
4 -42,784 -0,889 222,259 226,557 Surf. mouillée en lit mineur, travée centrale, en m²: 54,24
5 -42,813 -0,778 222,857 226,556 Surf. mouillée en lit mineur, travée de gauche, en m²: 60,42
6 -42,575 0,595 222,981 226,541 Surface mouillée en lit majeur, rive gauche, en m² 0,00
7 -36,034 0,595 226,541 226,541
8 -36,034 1,888 226,541 226,541 Surf. mouillée sur tablier (Zchaussée=227,9), en m²: 35,55
9 1,888 222,956 226,541

10 -43,016 3,261 222,814 226,541 Surface mouillée totale, en m²: 201,73
11 -43,018 3,261 220,997 226,541
12 11,681 220,997 226,538
13 11,681 222,814 226,538 Calcul de vitesses et débits
14 12,381 222,956 226,538
15 12,381 226,608 226,608 Application de la formule de Manning-Strickler:
16 13,671 226,608 226,608
17 13,671 222,956 226,608 En lit mineur, travée de droite:
18 15,071 222,814 226,611 K = 25,00
19 15,071 221,011 226,611 Rh = 1,72
20 -45,524 20,968 221,011 226,625 V (m/s) = 2,27
21 -45,533 21,649 222,651 226,627 Q (m3/s) = 116,81
22 -45,572 26,51 222,847 226,638
23 26,51 226,638 226,638 En lit mineur, travée du milieu:

Commentaires: K = 25,00
La section est issue d'un levé de terrain. Rh = 1,64
Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 6,745 Zéro échelle, en m: 222,055 V (m/s) = 2,20

E (m) N (m) Z (m) Q (m3/s) = 119,45
0 -12 228,8

 0 26 228,8 En lit mineur, travée de gauche:
Commentaires: La côte de la crue est donnée par un repère de crue (réf. 220). K = 25,00
Les niveaux de ce repère et du zéro de l'échelle ont été mesurées lors du levé de terrain. Rh = 1,63
Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,004 V (m/s) = 2,19

E (m) N (m) Z (m) Pente I Q (m3/s) = 132,48
à l'amont de la section -131,774 10,458 221,127
au niveau d'un passage à gu 22,612 3,914 220,513 -0,0040 Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 368,75
à l'aval, en amont d'un seuil 154,84 12,629 220,33 -0,0028 (hors surface située au dessus du tablier)
à l'aval, en aval du seuil 156,742 15,75 219,855 -0,0044
Commentaires: Calcul de la vitesse critique: V(m/s) = 8,13
Pente de la ligne d'eau à l'étiage, mesurée lors du levé de terrain.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La section retenue est celle du pont de la RN 118 sur la Salz. 
La côte de la crue est donnée par le repère de crue dont la côte est à 228,80 m (référence 220), côte cohérente avec celles de 1891 et 1940 (références 228 et 220).
La section a été levée sur le site en 2004. Il est possible qu'elle ait changée sensiblement puisque le fond du lit a visiblement été réaménagé depuis la crue.
Par rapport à la section d'origine (réf. 241, plans de 1931), le fond du lit s'est approfondi, peut être justement lors de la crue de 1992 ou lors des précédentes.
 Il semble donc logique, pour la crue de 1992, de retenir la section actuelle plutôt que celle de 1931-32.
La formule de Manning Strickler ne s'applique pas du tout à cette section, le régime n'étant pas uniforme (ouvrage en charge). 
Il est probable en revanche que le régime critique ait été atteint, sous le pont où à l'aval immédiat.  La vitesse crtique calculée nous semble élevée car calculée à partir de la côte à l'amont de l'ouvrage.
Toutefois étant donné la charge présente à l'amont du pont (plus de 2m par rapport au bas du tablier), nous avons considéré que les vitesses devaient être très rapides, comprises entre 3 et 6 m/s.
En hypothèse basse, avec une vitesse de 3 m/s, on obtient un débit de 600 m3/s
En hypothèse haute, avec une vitesse de 6 m/s, on obtient un débit de 1200 m3/s
L'hypothèse probable correspond à une vitesse de 4,5 m/s, soit un débit de 900 m3/s

VALEURS DE DEBIT RETENUES

En lit mineur: En lit majeur:

Hypothèse basse: 202 600 m3/s 11,38

Hypothèse haute: 202 1200 m3/s 22,77

Hypothèse intermédiaire: 202 900 m3/s 17,08

Crues historiques de la Salz - Estimation de débit n°32
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Bassin de la Salz

Cours d'eau: La Salz Localisation de la section: Cassaignes au niveau de la station limnimétrique
Date de la crue: Crues postérieures à 1996 Surface drainée: 131 km²

Références documentaires utilisées: 93 à 95 (limnigraphes), 211 et 212 (descriptif station), levé de terrain. 

SCHEMA OU PLANS DE LA SECTION, PHOTOGRAPHIES DU SITE

RELEVES ISSUS DE PLANS ET/OU DE VISITES DES SITES CALCULS INTERMEDIAIRES
Levé du lit et côtes du tablier de l'ouvrage Calcul de surface mouillée

cote de ligne d'eau retenue, en m: 252,71
E (m) N (m) Z (m) E (m) N (m) Z (m)

1 0 0 256,89 -11,296 12,858 252,818 Surface mouillée d'après le levé de 1984, en m²: 94,22
2 0 6,93 256,37 -3,805 12,873 249,712
3 0 11,43 254,76 -3,327 17,909 249,551 Surface mouillé d'après le levé de 2004, en m²: 104,30
4 0 11,91 253,7 -2,283 22,257 249,353
5 0 12,59 251,43 -2,237 25,518 248,605
6 0 13 250,07 -2,334 29,818 248,368 Surface mouillée totale retenue, en m²: 104,30
7 0 19,5 250,15 -1,903 32,859 248,098
8 0 22,5 249,74 -1,464 35,99 248,179
9 0 26,5 248,84 -1,945 36,281 249,206 Calcul de vitesses et débits

10 0 28,1 248,6 -16,433 41,066 250,173
11 0 30,1 248,6 -5,576 41,638 254,847 Application de la formule de Manning-Strickler:
12 0 32,1 248,39 -5,328 42,311 254,843 En lit majeur rive droite:
13 0 34,1 248,45 0,372 46,473 257,033 K = 10,00
14 0 36,1 248,85 Rh = 0,00
15 0 36,1 249,29 V (m/s) = 0,00
16 0 40,3 250,46 Q (m3/s) = 0,00
17 0 42,49 254,86
18 0 44,22 254,99 En lit mineur:
19 0 45,32 256,11 K = 18,00
20 0 46,39 256,9 Rh = 3,22
21 0 47,37 257,09 V (m/s) = 4,80
22 0 50,32 257,12 Q (m3/s) = 501,05

Commentaires:
Un levé de la section effectué en 1984 (référence 211), est comparé ici au levé effectué en 2004. En lit majeur, rive gauche:
La section a peu bougé. K = 10,00
Pour les crues postérieures à 1996, le levé de 2004 a été utilisé pour le calcul de la surface mouillée. Rh = 0,00
Levé des côtes de la crue Cote échelle, en m: 4,42 Zéro de l'échelle, en m: 248,29 V (m/s) = 0,00

E N Z Q (m3/s) = 0,00
0 0 252,71

 0 50 252,71 Débit total en m3/s, d'après Manning Strickler: 501,05
Commentaires:
Côtes à l'échelle données par les limnigraphes.

Pente de la ligne d'eau Pente retenue: 0,015
E (m) N (m) Z (m) Pente I

-128,98 24,66 250,044
-79,433 31,466 248,882 -0,023
-37,405 31,314 248,487 -0,017
19,591 26,042 247,976 -0,014
42,803 21,763 247,905 -0,012

Commentaires:
Pente du fil d'eau à l'étiage d'après le levé effectué en 2004. 
Le fond du lit et donc la pente ne semblent pas évoluer de façon importante dans la zone.

ETUDE DE SENSIBILITE / COMMENTAIRES RELATIFS AUX VALEURS DE DEBIT RETENUES
La banque HYDRO du MEDD fournit cinq courbes de tarage différentes pour cette station (C620 à C625), signe d'évolutions du lit dans le temps. 
La section a fait l'objet de quatre levés successifs en 1984, 1992, 1998 et 2004. Visiblement elle s'est approfondie suite à la crue de 1992, mais s'est recomblée en partie,
 et a retrouvé depuis 1996 un niveau assez proche de celui de 1984. Avant 1992 et après 1996 les évolutions paraîssent minimes.
Les courbes de tarage établies pour la période post 1996 (C624 et C625) sont basées sur 7 jaugeages effectués après 1996. Quatre d'entre eux concernent des hauteurs supérieures à 1 m, 
et le plus fort a été effectué à 2,19 m. La courbe de tarage C625 s'écarte significativement de ces jaugeages et nous avons donc préféré utiliser exclusivement la courbe C 624.
Pour les crues de hauteur inférieure à 2,20 m le débit a été évalué en utilisant cette courbe. Au-delà nous avons préféré appliquer la formule de Manning Strickler.
Celle-ci a été appliquée en utilisant le levé du lit effectué en 2004; la pente du lit pour sa part a été mesurée sur le site en 2004.
Etant donné les niveaux d'eau atteints et la forme de la section, nous n'avons pas réalisé de distinction lit majeur/lit mineur.
Le coefficient de Strickler retenu est égal à 18: il permet de retrouver un débit proche de celui jaugé à 2,20 m.
Pour l'estimation des bornes supérieures et inférieures de débit, une fourchette de K allant de 15 à 20 a été considérée.

Section levée en 2004:

Salz - Estimation du débit des crues enregistrées par la station limnimétrique
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Abstract
Possibility and usefulness of historical flood series reconstruction, for the

study of extreme floods in small watersheds. Case study of four small
tributaries of the Aude river, France

This study deals with the estimation of flash flood frequency, in small watersheds of the
French Mediterranean area. In order to improve statistical analysis of these events, the idea
developped was to gather, as made as possible, historical information concerning floods over a
two century period. Four small tributaries of the Aude river (south-east of France) were studied.
Each of them has a catchment area of less than 200 km2. For historical information gathe-
ring, a methodology that already gave successful results in the case of larger French rivers was
applied. Using this methodology it was possible to identify archive sources that were of real
interest to the particular case of small watersheds. These sources are essentially local archive
collections (“archives départementales”, archives from hydrometry and flood warning services).
On the other hand, national archive collections (“Archives Nationales”, M.Pardé collection, and
the ENPC’s historical collection) contained little useful information, and archives from news-
papers were equally disappointing. Archive documents that were finally used, come essentially
from the “Services des Ponts et Chaussées” or the “Services Vicinaux” (archives located in the
S and O series in the Archives Départementales collection). Nevertheless, in the four cases stu-
died these documents gave sufficient information to build historical flood series of one to two
centuries in length. The perception thresholds associated with these series, and also the peak
discharge of the main historical floods, could be estimated. Considering the large uncertainty of
these estimations, discharges were represented in the form of possible upper and lower bounds.
The statistical study of these series first reveals the high heterogeneity of flood peak discharges
among the four studied watersheds. The usefulness of historical data is then highlighted, for the
selection of appropriate statistical distributions for the series, as well as for the fitting of these
distributions. As only short systematic series are used, the application of such methods, which
consist of fitting a statistical distribution to the observed series, can lead to very important errors.
Historical data make these methods more reliable, even in the case of very limited information
(number of times a threshold is exceeded, or information limited to just one historical flood). In
comparison, the Gradex method appears much more robust when only systematic data is avai-
lable. This method gives flood quantile estimates that are largely coherent with historical data.
Moreover, the variability of flood discharges among the four case studies is well represented using
this method, due to high variations of the shape factor (this factor must be carefully estimated
in each case). Finally, in order to extend these results to other watersheds, especially ungau-
ged ones, the reasons for this variability on flood discharges must first be better understood.



Résumé
Ce mémoire traite de l’estimation de la fréquence d’occurrence des crues éclair, dans des petits

cours d’eau de la région méditerranéenne. Pour préciser l’étude statistique de ces événements,
relativement rares, l’idée développée a été de reconstituer des historiques de crues sur une période
pouvant aller jusqu’à deux siècles. Quatre petits cours d’eau affluents de l’Aude, dont la surface
n’excède pas 200 km2, ont été étudiés. Une méthodologie de recherche d’informations historiques,
dèjà appliquée avec succès à des cours d’eau français plus importants, a été reprise. Elle a permis
de mettre en évidence les fonds d’archives dignes d’intérêt dans le cas de l’étude des cours d’eau
de petite taille. Ces fonds sont essentiellement locaux (archives départementales, et archives des
services de l’état chargés de l’hydrométrie et de l’annonce des crues). Les fonds à caractère natio-
nal (Archives Nationales, fonds M.Pardé, fonds historique de l’ENPC), en revanche, présentent
un intérêt secondaire, et l’exploitation des archives de la presse s’est également avérée décevante.
Les documents d’archives finalement valorisés proviennent pour l’essentiel des Services des Ponts
et Chaussées, et des Services Vicinaux (séries S et O aux Archives Départementales). Ces docu-
ments s’avèrent suffisamment riches, dans les quatre cas étudiés, pour reconstituer des historiques
de crues d’une durée d’un à deux siècles. Il est également possible d’évaluer le seuil de perception
associé à ces séries, ainsi que le débit de pointe des principales crues. Les estimations de débit
réalisées restent toutefois incertaines et ont pour cette raison été représentées sous forme d’inter-
valles de débits possibles. L’exploitation statistique de ces séries met tout d’abord en évidence
l’hétérogénéité des débits de crues parmi les cours d’eau étudiés. L’intérêt des données historiques
est ensuite clairement mis en évidence, à la fois pour effectuer le choix de distributions statis-
tiques aptes à représenter les séries observées, puis pour préciser le calage de ces distributions.
Il apparaît surtout que les risques d’erreurs sont extrêmement importants, lorsque ces méthodes
consistant à ajuster des distributions statistiques aux séries observées, sont appliquées à partir
des séries systématiques de courte durée. Les informations historiques permettent de fiabiliser ces
méthodes, même lorsque les informations valorisées sont très incomplètes (par exemple limitées
au décompte des dépassements d’un seuil ou à une crue historique unique). Par comparaison,
la méthode du Gradex apparaît beaucoup plus robuste lorsque seules les données systématiques
sont disponibles. Elle donne des résultats très cohérents avec les données historiques, et reproduit
notamment très bien, à condition d’évaluer correctement le facteur de forme, la variabilité des
débits parmi les bassins étudiés. Mais cette variabilité des débits devra tout de même être mieux
expliquée, avant d’espérer extrapoler les résultats obtenus à des bassins non jaugés notamment.
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