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Etudes de Géographie Physique, n° XXXIII, 2006 S

~ LE GARDON D'ANDUZE
ET LA METHODE HYDROGEOMORPHOLOGIQUE

Jean-Louis BALLAIS

(1) :CEGA — UMR 6012 "ESPACE" du CNRS, UFR des Sciences Géographiques et de I'Aménagement,
Université de Provence, 29 avenue Robert Schumann, 13621 AIX-EN-PROVENCE cedex 01.
Courriel : jean-louis.ballais@wanadoo.fr .

RESUME : Le Gardon d'Anduze a joué un rdle singulier dans la naissance et le développement de la
méthode hydrogéomorphologique de détermination des zones inondables. Il occupe une place de choix
dans le premier exposé systématique de la méthode (M. MASSON efal, 1996) puis dans certains
développements postérieurs comme la cartographie, I'étude de I'évolution des lits majeurs, la reconnais-
sance de glacis fonctionnels.

MOTS-CLES : risques naturels, inondation, épistémologie.
ABSTRACT : The Gardon d'Anduze river had a specific role in the discovery of the liable to flooding areas

hydrogeomorphological method as well as in the development of this method. It got a good place in the
first synthetic presentation of the method (M. MASSON et al, 1996) then in some later development such as

mapping, study of flood plain evolution and discovery of functional glacis.

KEY-WORDS : natural hazards, flood, epistemics.

I-INTRODUCTION

Le Gardon d'Anduze a été associé trés étroi-
tement a la naissance, puis au développement, de
la méthode hydrogéomorphologique de détermi-
nation des zones inondables. La raison principale
en a été la réhabilitation des lits de la riviere a
Attuech, réhabilitation qui a été confiée au Centre
d'Etudes Techniques de 1'Equipement (CETE)
Méditerranée, en la personne de Marcel MAS-
SON, inventeur de la méthode hydrogéomorpho-
logique. A partir de cette possibilité, largement
exploitée, d'étudier et de cartographier les lits, les
hasards et les circonstances ont permis de déve-
lopper et d'approfondir la méthode.

II - LE GARDON D'ANDUZE, LA
NAISSANCE DE LA METHODE ET LES
PREMIERES CARTOGRAPHIES

1) La naissance de la méthode

Les principes de la méthode hydrogéomor-
phologique de détermination des zones inon-
dables sont posés, pour la premiére fois, en 1983
(M. MASSON, 1983) a la suite de I'adoption de la
loi TAZIEFF (13 juillet 1982) qui initie une active
politique de I'Etat en matiére de catastrophes

naturelles par l'indemnisation des victimes et la
réalisation de Plans d'Exposition aux Risques
(PER — G. GARRY et al, 2002).

Le Gardon d'Anduze tient une part impor-
tante dans les prémisses de cette méthode
hydrogéomorphologique, car il était alors le lieu
d'un aménagement dans la commune d'Attuech
(Fig. 1), sous la direction du CETE Méditerranée.
I1 s'agissait, en particulier, de réhabiliter les lits
de la riviere affectés par d'importantes extractions
de matériaux en prenant en compte les aména-
gements hydrauliques consécutifs a la grande
crue de 1958. C'est alors que I'utilisation de la
stéréoscopie de photos aériennes a prouvé son
utilité pour la délimitation des lits du cours d'eau.
C'est une méthode rien moins que révolu-
tionnaire et sophistiquée, qui était enseignée en
routine dans les universités, en particulier en
géographie. Grace a des missions aériennes a
bonne échelle (1/10000 a 1/20000), elle a permis
de bien repérer et cartographier les talus qui
séparent les différents lits, ainsi que le principal
d'entre eux, celui qui sépare le lit majeur de
l'encaissant, ici une terrasse pléistocéne caillou-
teuse. De plus, par comparaison entre les
missions de 1945 et de 1961, elle a permis de
montrer le rétrécissement du lit mineur et la
végétalisation du lit moyen (Fig.2). Il faut
remarquer que le hasard a été ici trés favorable,
car les limites des différents lits du Gardon
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Figure 1 - Carte de localisation.

d'Anduze sont particulierement nettes, bien
marquées par des talus hauts et abrupts, ce qui est
loin d'étre toujours le cas.

Dans ces conditions, tout naturellement, le
Gardon d'Anduze a eu une place de choix dans le
premier exposé systématique publié sur la métho-
de hydrogéomorphologique (M. MASSON et al,
1996) : exemple de lit moyen (p.31), talus de
séparation du lit majeur et de la terrasse alluviale
(p. 33), occupation du sol (p. 38 et 41), modéli-
sation hydraulique (p. 44), lit en tresses (p. 48),
réle du facteur géologique (p. 51), exemples de
carte géomorphologique (Fig.3) et de carte
d'occupation des sols d'Attuech (p. 66-67), effet
du recalibrage (p. 69).

2) Le développement de la méthode

Le Gardon d'Anduze a également joué un
role important dans le développement de la
méthode, car les premiers travaux rappelés ci-
dessus ont constitué une base solide sur laquelle
s'appuyer pour y effectuer des stages de forma-
tion et des études plus fines. De plus, la Direction
Départementale de 'Equipement (DDE) du Gard
et la Direction Régionale de I'Environnement
(DIREN) du Languedoc-Roussillon, alertées par
la catastrophe de Nimes en 1988 et soucieuses
des risques encourus par les populations des
plaines alluviales fonctionnelles des Gardons et
de leurs principaux affluents, ont commandé une

vaste cartographie hydrogéomorphologique qui a
été achevée a 1'été 2002. Enfin, autre hasard (?),
une nouvelle tres grande crue, localement plus
importante que celle de 1958, s'est produite a
l'automne 2002 et a di faire l'objet de vérifi-
cations cartographiques, de nouvelles recherches
universitaires et de nouvelles cartographies.

3) Les stages de formation

De mars 1998 a octobre 2000, quatre stages
d'initiation a la méthode et a la cartographie
hydrogéomorphologiques ont été organisés dans
la vallée du Gardon d'Anduze, sous l'égide de
'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, a
destination soit des techniciens et ingénieurs des
services décentralisés de I'Etat, soit d'ingénieurs
de bureaux d'étude, une soixantaine de stagiaires
au total. Outre la cartographie, encore élémen-
taire puisque mise en ceuvre par un public consti-
tué de non géomorphologues, ces stages ont été
l'occasion de soulever des problemes d'inondabi-
lité, comme par exemple : la présence de la Tour
de Barre, batiment médiéval, dans le lit mineur
du Gardon (S. BOYER, 2001) ; I'exposition aux
inondations de I'ensemble du village de Cardet, y
compris le chateau et I'église du XVIII®™ siécle
(un metre d'eau dans cette derniére en 1958,
selon madame la maire) ; le réle des obstacles
transversaux (remblai et pont de chemin de fer)
sur la limite de la zone inondable ; I'existence de
glacis fonctionnels.
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La comparaison des photographies aériennes prises a 15 ans d'intervalle montre un rétré-
cissement du lit mineur (en blanc), et les traces de recoupements de méandres a I'inté-
rieur du lit moyen végétalisé (L2).

La photographie de 1961 montre également des traces d'extractions de graviers dans le
lit moyen et de travaux d'aménagements hydrauliques consécutifs a la crue de 1958.

Le profil transversal ci-dessous montre, dans le lit moyen, une morphologie complexe
due aux recoupements successifs de méandres.

Tarasse L3 L2 L1 L2 g verEEm

* Limons de crues L1 - Lit mineur
! Alluvions sablo-graveleuses L2 - Lit moyen
S ; L3 - Lit majeur
‘¢ Alluvions de terrasse

Figure 2 - Evolution des lits du Gardon d'Anduze & Attuech entre 1945 et 1961.
(in M. MASSON et al., 1996)
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Figure 3 - Carte géomorphologique d'Attuech. (in M. MASSON et al., 1996)

Photo 1 - Dépots de la crue de 2002 sur le
court de tennis d'Attuech (lit majeur du
Gardon d'Anduze).



III - LES NOUVELLES RECHERCHES ET
CARTOGRAPHIES

1) Histoire et évolution des lits du Gardon
d'Anduze

Certains des problémes soulevés a 1'occasion
des stages de formation, en particulier 1'évolution
du tracé des lits mineur et moyen (Fig. 4) et celle
des inondations, ont été repris ensuite dans le
cadre de recherches universitaires (S. BOYER,
2001).

Par ailleurs, plusieurs études, notamment a
la suite de la catastrophe de Vaison-la-Romaine
le 22 septembre 1992 (G. ARNAUD-FASSETTA
etal, 1993), avaient montré l'importance de
l'accumulation de sédiments dans le lit majeur a
l'occasion de ces inondations rares. Le lit majeur
du Gardon d'Anduze, toujours a Attuech, en a
fourni la confirmation : grace a l'utilisation de
cosmonucléides (Tab. 1), il a été possible de
montrer que la crue de 1958 avait déposé plus de
30 cm de sédiments sur le lit majeur (P. BONTE
etal,2001 ; J.L. BALLAIS et al, 2004).

2 ) Amélioration de la cartographie
hydrogéomorphologique

Plus largement, la bonne connaissance de

la plaine alluviale fonctionnelle du Gardon
d'Anduze a été utilisée pour préciser les normes
de représentation cartographique, ainsi que la
dynamique des lits majeurs. Les différentes
étapes de 'évolution de la cartographie hydrogéo-
morphologique sont détaillées par ailleurs (J.L.
BALLAIS, 2006). Il s'agit simplement ici de
préciser qu'une tentative de cartographie en noir
et blanc (Fig. 5) a été effectuée (J.L. BALLAIS et
al, 1999) qui a confirmé la nécessité impérieuse
de l'utilisation de la couleur pour un document
destiné a un public de non spécialistes. La
premiére carte hydrogéomorphologique publiée,
celle d'Attuech (M. MASSON et al, 1996), repré-
sentait le lit mineur en blanc, le lit moyen en bleu
soutenu et le lit majeur en bleu-vert. L'homo-
généisation de la représentation dans le cadre des
Atlas des Zones Inondables (MEDD, 2001) a
finalement retenu un dégradé de bleu du lit
moyen au lit majeur ordinaire et au lit majeur
exceptionnel.

Enfin, la cartographie hydrogéomorpho-
logique commandée par la DIREN Languedoc-
Roussillon et la DDE du Gard a permis que le
Gardon soit le premier cours d'eau frangais
important entiérement cartographié (serveur
cartographique de 1la DIREN Languedoc-
Roussillon, sur le site http://carto.languedoc-
roussillon.environnement.gouv.{r /sites/projets).

B it mineur du Gardon en 1828
= Ancien lit mineur du Gardon

| Graviéres

l: Prés
E= Terres cultivées
Ripisylve

i)

Fond: Cadastre Napoléon
Cartographie: Boyer, 2001

Figure 4 - Evolution du lit mineur du Gardon.
(in'S. BOYER, 2001)
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Tableau I - Cosmonucléides de la carotte du lit majeur du Gardon d’Anduze a Attuech.

a ) Radioisotopes artificiels de la carotte du lit majeur du Gardon a Attuech.

137 134 137
Cs Bakg) | Cs (Bake) 1Cmii(1133é];g) 1(r:nsai(]133$/;l;g) bom(;:s
E1S1-12 339+ 04 0,37 +- 0,14 433+ 0,5 13,0+ 4,8 13,6
E1S1-11pjjiey| 16,6 +- 0,3 <030 |21,1+- 03 < 105 16,6
E1S1-11lppee | 4.7+ 0,3 < 0,46 6,0+ 0,4 < 163 4,7
E1S1-8 11,7+ 0,3 < 0,28 15,0+ 0,3 < 9,8 11,7
E1S1-7 < 04 < 037 < 0,5 = 132 0,0
E1S1-6 < 04 < 0,43 < 0,5 < 152 0,0
EISI-3 < 04 <117 < 06 < 414 0,0
E1S1-1 <05 < 047 <07 < 165 0,0
b ) Radioisotopes naturels de la carotte du lit majeur du Gardon a Attuech.
20} (Byke)| 2°Ra (Ba/ke)| Py Bake)| K (%) | U ppm) | Th  (ppm)
EISI-12 | 922+ 2,0 [423+ 03 50 +- 2 2,70 +- 0,03| 3,4+ 0,03| 13,8+ 0,1
EIS1-11pijieu| 62,1+ 1,7 | 458+ 03 16+ 2 2,82+ 0,02] 3,7+ 002|154+ 0,1
E1SI-11ppee | 63.5+- 3,6 | 434+ 05 21+ 4 2,79+ 0,04| 3,5+ 0,04| 159+ 02
EISI-8 | 575+ 1,6 | 37,7+ 03 20+ 2 2,77+ 0,02 3,0+ 002] 132+ 0,1
EISI-7 | 346+ 2,6 | 285+ 04 <38 2,89+ 0,03] 2,3+ 0,03 10,5+ 0,1
E1S1-6 26,6 +- 2,1 28,1 +- 0.4 <6 2,86 +- 0,04] 2,3+ 0,03 10,1 +- 0,1
EISI-3 [ 353+ 4,1 |32,0+ 04 <13 2,89+ 0,03 2,6+ 0,03| 13,9+ 0,1
EISI-1 | 402+ 2,7 [323+ 05 = 8 2,70 +- 0,04| 2,6+ 0,04 11,1+ 0,1

IV - LES CONSEQUENCES DE
L'INONDATION DE 2002

L'inondation de l'automne 2002, & nouveau
catastrophique, a encore accéléré les recherches
et la cartographie, sur l'ensemble du bassin
versant du Gardon.

1) L'efficacité de la cartographie
hydrogéomorphologique

Comme la cartographie hydrogéomorpho-
logique venait tout juste d'étre achevée et validée,
l'occasion a été saisie de comparer les limites des
zones inondées, reconstituées par le repérage des
laisses de crue, avec les limites retenues sur les
cartes hydrogéomorphologiques. Le relevé des
laisses de crue dans le bassin versant du Gardon a
été effectué par un bureau d'étude différent de
celui qui avait effectué la cartographie hydrogéo-
morphologique (ce qui ne fut malheureusement
pas le cas pour le bassin versant de la Céze). La
comparaison des deux limites (C.ESPOSITO,

2003) montre que, dans 85 % des cas, l'inon-
dation n'a pas dépassé les limites cartographiées
de la zone inondable.

2) L'évolution du lit majeur

Une campagne de prélévements systéma-
tiques d'échantillons de dépdts de crue a été
effectuée en novembre 2002, afin d'en rechercher
les cosmonucléides, en particulier le 7Be, dans
les bassins versants de la Céze et du Gardon. A
cette occasion, les épaisseurs des dépdts ont été
systématiquement mesurées. Dans le bassin
versant du Gardon d'Anduze, elles se sont révé-
1ées trés inférieures a celles de 1958. En particu-
lier, & Attuech, les dépdts accumulés sur le cours
de tennis (Photo 1), & quelques metres du point
de carottage des dépdts de 1958, n'ont pas
dépassé quelques millimétres. Plus a I'aval, en
Gardonenque, les recherches de terrain ont
montré l'existence d'au moins deux défluviations
et d'un lit majeur exceptionnel (C. ESPOSITO,
2003 ; H. AIMON, 2003).
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SLOPE
mmm  height < 1m
wwe 2m < height < 3m

FLOOD PLAIN
~—— Minor bed = channel

771 Major bed flooded by exceptional rises

Unflooded low terraces

[ 1 Shallow channels on the low terrace,
flooded by exceptional rises

Hll Middle bed flooded by frequent rises (1 to 5 years).
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DIVERSE
\\. Middle bed stream
—-ap Battered gravel deposits
Former gravel pit
Side

HYDRAULIC INFLUENCE
WORKS
L sillin minor bed
v Wharfs
sassey Alluvial deposit

Fig. 5 - Cartographie hydrogéomorphologique d'Attuech.
(in J.L. BALLAIS et al., 1999)

3) Cours d'eau d'ordre 1 et 2 et glacis
fonctionnels

Cette inondation n'a pas été due a un épisode
cévenol, mais a des pluies concentrées sur le
piémont, avec un maximum a Anduze, ce qui a
provoqué des crues généralisées sur l'ensemble
des cours d'eau, a la différence de 1'épisode de
1958. En conséquence, des cours d'eau d'ordre 1
a 2 ont provoqué des dégéts importants, ce qui a
poussé la DDE du Gard a programmer toute une
série de Plans de Prévention des Risques
d'Inondations (PPRI), principalement en Gardo-
nenque. Cette nouvelle cartographie sur des cours
d'eau trés mal connus a permis de nouvelles
avancées concernant leurs plaines alluviales
fonctionnelles (J.L. BALLAIS et al, soumis).
Dans le cas du Gardon d'Anduze, elle a permis la
cartographie précise des glacis fonctionnels de
Cardet, glacis entaillés a 'amont dans les basses

pentes marneuses des collines de rive droite et
venant appuyer leur couverture limoneuse sur la
terrasse caillouteuse du Pléistocéne supérieur, au
point de la recouvrir souvent. Leur fonctionne-
ment a été confirmé par l'enquéte orale qui a mis
en évidence le décalage de plusieurs heures entre
I'inondation venue de ce glacis et celle venue du
Gardon. Comme l'existence de glacis fonction-
nels a été également prouvée en Gardonenque, il
a été proposé de rajouter un figuré "glacis" dans
la légende de 1'Atlas des Zones Inondables (J.L.
BALLAIS, 2006).

V - CONCLUSION

En fait, rien ne prédisposait le Gardon
d'Anduze a devenir un terrain privilégié de mise
au point et de perfectionnement de la méthode
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hydrogéomorphologique. Il a finalement joué ce
role grace a plusieurs conjonctions :

- D'abord celle entre Marcel MASSON, qui est
intervenu a Attuech, et la DIREN Languedoc-
Roussillon, qui a su, trés rapidement, compren-
dre tout l'intérét et l'efficacité de la méthode
hydrogéomorphologique.

- Ensuite, celle entre Marcel MASSON et Gérald
GARRY (géographe chargé de mission pour les
risques naturels au Ministére de I'Equipement).

- Enfin, celle entre les protagonistes précédents et
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