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I. Organisation du service de la Loire. — II. Historique de la reconnaissance de la Loire. — III. Bibliographie de la Loire.
1. L'cntrelicn do la Luire au moyen âge. — 2. Première organisation d*un service par l'Etat. — 3. L'organisation actuelle du service de la Luire.
Les fleuves, ees « chemins qui marchent », ont une valeur commerciale sur laquelle il serait superflu d'insister. S'ils paraissent lents en comparaison des voies ferrées, ils compensent ce désavantage par la commodité et l'économie de leurs transports. Longtemps on n'utilisa qu'eux ; aujourd'hui même, en dépit de l'extension croissante des voies ferrées, ils occupent dans le système économique de tout pays une place où rien ne peut les suppléer avantageusement : il esl acquis qu'on ne saurait se passer des fleuves sans dommage.
Cette conviction nous rend pleins d'attention et de sollicitude pour eux. On veille aujourd'hui sur les voies fluviales comme sur toute portion notable de la fortune publique
Elles occupent des services entiers. Elles ont des fonctionnaires spéciaux attentifs à les étudier, à les comprendre, à les corriger s'il est nécessaire, à les approprier au mieux des besoins sans cesse changeants de l'activité humaine. Il n'en fut pas toujours ainsi. Longtemps on utilisa les fleuves tels que la nature les avait faits, se contentant d'en atténuer dans la mesure du possible les défectuosités dont on soutirait par trop. Pour amener l'établissement des services fluviaux, il a fallu le développement des relations commerciales qui a fait sentir le besoin d'une amélioration et il a fallu en même temps le progrès de la science hydraulique qui a fourni le moyen de la réaliser. C'est ce qui apparaît nettement dans l'histoire de de la Loire.
SI. — L'entretien de la Loire au moyen at;e.
1UPL1SSA.XCE
Jusqu'au xiir- siècle, on ne voit pas que personne s'occupe beaucoup de l'entretien de
DE LA ROYAUTE F T
A ASSUMER larLOire". , .,,
cet entretien. L) après les idées romaines, les voies de communication de toute sorte, les rivières comme les routes, étaient propriété publique; le souverain en avait, dans l'intérêt général, la surveillance, la police et l'entretien; il y pourvoyait par des contributions levées sur tous les citoyens, sans distinction de naissance ou de condition : contributions justes, dit Cassiodore, « parce qu'elles aboutissent à cette principale et dernière fin de l'utilité publique qui, intéressant tout le corps de la société, oblige chaque membre d'en supporter les charges convenables1 ». Les rois mérovingiens et carolingiens n'eurent point d'autre manière de voir. Jaloux d'imiter en tout les empereurs romains, ils revendiquèrent pour l'État la propriété de toutes les voies de communication avec la prérogative de veiller d'office à leur entretien. Ll ce ne fut pas de leur part une revendication platonique. Les plus intelligents d'entre eux veillèrent avec beaucoup de soin à la conservation des anciennes voies qui avaient subsisté. On ne compte pas moins Ar dix capitulaires ayant trait à cet objet, savoir un de Dago-
I. Cassiodore, ii!>. v. epistol
bert, un de Charlemagne, sept de Louis le Pieux, un (!e Charles le Chauve1. Or, tous ces capitulaires parlent des chemins, des ponts, des chaussées; aucun n'a trait à l'amélioration des rivières. Ils démontrent la nécessité de maintenir les roules terrestres en bon état, d'obliger tous les sujets indistinctement à contribuer, sous peine d'amende, à leur entretien, de punir ceux qui les détériorent : pas un ne fait mention des travaux à entreprendre pour faciliter la viabilité des cours d'eau. Il n'y est question de la Loire qu'à l'occasion des mesures à entreprendre pour prévenir les conséquences de ses débordements2. Comment expliquer cet oubli? Évidemment par la faiblesse de l'art hydraulique à cette époque encore barbare. L'aménagement d'une rivière est œuvre infiniment plus délicate que l'entretien d'une chaussée ou la construction d'un pont. La science des ingénieurs de Charlemagne ou de Louis le Pieux ne s'élevait pas jusqu'à l'entreprendre. C'est ainsi que la Loire fut longtemps laissée à ellemême.
Le xmc siècle fut pour les pays de la Loire, comme pour le reste de la France, un âge de prospérité; le commerce, un moment languissant, y redevint très actif3. A ce moment, les Capétiens avaient pris sur le trône la place des Carolingiens, mais rien n'était changé dans leurs prétentions. Les rois de la troisième dynastie, comme ceux des deux précédentes, conti-
1. Capitular. Dagobert. Reg., sive lex Bajuvarior, tit. IX. art. xm. xiv et xv. Capitul. lie-. Francor., t. I. p. 122; — Aymon, lib. V, cap. xiv: — Capitul, lui;. Francor., I. 1, col. G12. art. vin, volumus; — ibid., col. 615, art. iv. De injust. consuetudinibus ; — ibid., col. 617, ut pontes; — ibid., col. 639, ut ubi pontes; — ibid., col. 668, de pontibus; — ibid., col. 776, art. xi et xn; — ibid., t. 11. col, 69, de pontibus; - ibid., col. 338, deponlibus.
2. De aggeribus juxta Ligerim faciendis, Capitulaires, édition Baluse, t. I. 77(1.
3. L'histoire de la navigation de la Loire au moyen âge a été racontée dans un remarquable travail adresse a la Société archéologique de l'Orléanais par un magistrat d'Orléans, M. Mantellier. Son ouvrage a pour titre : Histoire de la Communauté des Marchands Fréquentant la rivière de Loire et fleuves descendant en icelle. Pour l'écrire, M. Mantellier a dépouillé les archives de cette société qui siégeait à l'hôtel de ville d'Orléans; ces pièces font partie aujourd'hui du dépôt des archives départementales du Loiret.— L'œuvre complète de M. Mantellier comprend trois volumes, les t. Vil. VIII X. des Mémoires de la Société archéologique de l'Orléanais (Orléans, Herluison, 1867-1869). Pour plus de commodité, nus références porteront t. I. I on 111. Le l" volume comprend l'histoire proprement dite (383 p.) et quelques unir- nu tableaux iIimt-: les tomes 11 et III suut remplis par les pièces justificatives.
nuaient de réclamer la haute surveillance des cours d'eau comme des chemins.
Celte prétention ne pouvait être que théorique. En fait, des soins multiples et impérieux attiraient ailleurs leur attention, el les mettaient dans l'impossibilité défaire valoirleurs droits de suzeraineté. Les riverains, villes, seigneurs ecclésiastiques ou laïques, en profitèrent pour les usurper et établir des péages exorbitants sur toutes les marchandises voiturées. Celte situation dura plusieurs siècles. Il arriva sans doute mainte fois qu'un roi, plus ferme ou plus fort que les autres, déclara ces péages nuls, ceux du moins qui ne reposaient pas sur une concession authentique ou sur une possession ancienne1. Mais aussitôt que l'autorité royale se relâchait de sa surveillance, ou dès qu'une guerre fixait le souverain ailleurs, les péagers redressaient leurs prétentions et imposaient de nouveau leurs exigences. En ces temps difficiles, la Loire ne fut pas plus épargnée que les autres artères commerciales du royat î. Fréquentée par de nombreuses nefs, elle n'apparut guère aux riverains que comme une bonne mine à exploiter. Il y eut un moment où 200 péages pesèrent sur la Loire et ses affluents2. On y compta jusqu'à trois péages en une lieue3. Ce que le commerce de Loire en souffrit, il est facile de le conjecturer. Outre qu'ils grevaient lourdement la marchandise, ces péages étaient la cause de retards dans les transactions, l'occasion de contestations continuelles, de vexations et de procès*.
Au vrai, il n'y aurait eu que demi-mal si les péagers, tou-
1. Cf. les Olim, III, 1158-1159; — édit do Compiègne, 5 décembre 1360 (Ordonn. des rois de France, Secousse. III. p. 433); — lettres patentes du 15 mars 1430, données à Saumur par Charles VII, citées par Mantellier, documents, n° 124, t. III. p. 1-3); — lettres patentes du 18 juin 1436, donner- a Bourges par le même [ibid., n° 429, t. III. p. i 3 : — Litres patentes données par Louis XI le 12 janvier 1462 (données a tort par Mantellier .•n 1461); — lettres patentes de Charles VU 1 du 26 mars Ii83:— lettres patentes de Louis XII, en date des 16 el 20 juillet 1498 el du 27 mai 1505; — lettres patente- de François I'. du 29 mars 1515 (Mantellier donne à torl 1514); — lettres patentes d'Henri 11, du 20 mars 1548, etc.
Mantellier. t. 1. p
ornière, Lesme et le Chambon, dans le département actuel de Saôoeet- Loire (Mantellier, documents. nc 194, t. III. p. 58 .
i. ■■ Les vivres et les marchandises onl este et sont si chargéez tjue nul n'en puet avoir rai-. in », dit une ordonnance du roi Jean (Edit de Compiègne, •"> déc. 1360, dans Ordonn. des Rois de France, Secousse, III. p. 433).
jours prompts à soutenir ou même à étendre leurs droits, eussent montré le même empressement à s'acquitter de leurs obligations. Aux termes du droit féodal, qui continuait sur ce point la tradition romaine, la levée d'un péage entraînait pour le péager l'obligation de surveiller et d'entretenir toute l'étendue des voies sur lesquelles il le percevait : ce devoir formait la contre-partie de son droit; il en était, en quelque manière, la raison d'être, la justification '. Par malheur, les péagers de la Loire, nobles et bourgeois sans distinction, mettaient autant de mollesse à entretenir le fleuve en état que d'àpreté à percevoir les tributs. Ils n'exécutaient qu'à contrecœur, c'est-à-dire irrégulièrement et insuffisamment, les travaux d'aménagement que réclamait la Loire. Bien plus : non contents de délaisser l'entretien de la voie navigable et des hausserées (chemins de halage), ils concoururent souvent à les obstruer, à les encombrer d'obstacles de toute nature. Ici, ils établirent sur le fleuve des moulins flottants qui rétrécissaient à l'excès le chenal praticable; là, ils barrèrent la Loire par des digues, des portes, des écluses; aillcu. >;' ils ne se gênèrent pas pour intercepter les hausserées par des haies, des plantations de saules ou d'osiers. Des retards, des avaries, des naufrages, des pertes d'hommes et de marchandises furent la conséquence de cette incurie et de ce sans-gène 2.
Les marchands qui fréquentaient la Loire souffrirent beaucoup d'un état de choses si préjudiciable à leurs intérêts, et de nature à compromettre, sinon à ruiner, la navigation du fleuve. Ils cherchèrent un remède. Que faire? S'adresser à la couronne pour obtenir satisfaction, ils n'y pouvaient songer : les rois ne parvenaient qu'à grand'peine à défendre leurs intérêts immédiats. Les marchands se décidèrent à agir directement : ils firent entendre hautement leurs réclamations, et, pour leur donner plus de poids, ils se syndiquèrent. Ils con-
1. Mantellier, t. I, p. 38 etsuiv. — Il cite en outre, t. I, p. 150, la Coutume du péage de Trévoux sur la Saùae. Ou peut en donner d'autres preuves. On lit dans le capitulaire déjà cité de 854 : « de pontibus restaurandis, videlieet ut secundum capitularia avi el patris sui ubi antiquitus fuerunt, reficiantur ab his qui hunon-s Mo* tenent... i Capitul. Reg. Francor., II. col. 69.) Cf. encore Déclaration du Roi Louis XIV, du 29 décembre 1 Tus.
2. Les comptes des Marchands Fréquentants nous apprennent qu'en dix années, ils accordèrent des indemnités pour 72 naufrages, dont 10 par choc contre moulins ou piles de ponts, il par rencontre de bois ou roches sous l'eau, ete. (Mantellier. t. 1, p. 177.)
stituèrent la « Compagnie des Marchands Fréquentant la rivière de Loire et autres fleuves descendant en icelle ».
Ce fut sans doute au xm° siècle, par l'œuvre l'agrégation consécutive de plusieurs petites
. DES MARCHANDS . , . , , , n .. ■
sociétés locales, que se lorma cette împor-
FREQU ESTANTS. ' ? _,„ .
tante communauté, bile lonctionnait en tout cas au xivc siècle, ainsi que l'attestent des documents précis; elle subsista, avec des vicissitudes diverses, jusqu'au mois de décembre 1772, époque à laquelle un édit royal, enregistré le 5 avril 1773, prononça sa dissolution. Les Marchands Fréquentants avaient leur siège principal à Orléans, où se tenaient leurs réunions générales. A leur tète étaient deux procureurs généraux ou procureurs-syndics, résidant l'un à Orléans, l'autre à Tours, un receveur général des deniers et un greffier résidant à Orléans; ils s'aidaient à l'occasion de divers mandataires chargés de missions temporaires. Pour entretenir celte administration en même temps que pour subvenir à ses autres besoins, la société percevait un droit de boëte sur les marchandises transportées par le fleuve, proportionnellement à leur valeur.
Les Marchands Fréquentants se fédérèrent pour atteindre un double but : combattre les exigences injustifiées des péagers, rappeler ces mêmes péagers à l'observance de leurs obligations, et les contraindre, bon gré mal gré, à améliorer le fleuve. Ils apportèrent à cette double œuvre une infatigable ténacité qui finit presque toujours par leur assurer le succès. Rien ne put les arrêter, ni la qualité de leurs adversaires, ni la longueur des débats, ni l'énormité des frais occasionnés par des procès dont quelques-uns durèrent plusieurs siècles*. Il est juste d'ajouter que la compagnie trouva un ferme appui dans la royauté. Au fond, rien n'était plus naturel que cette alliance. Fnlre les rois et les marchands, également victimes de la féodalité, il y avait sur bien des points identité d'intérêts. Soutenus par la royauté qui, même dans sa faiblesse, jouit toujours d'un prestige moral particulier, les Marchands se sentaient plus de force pour protester contre les exactions seigneuriales. De leur côté, en appuyant les Marchands, la
1. Tel le procès de la Cloison d'Angers, qui dura de 1430 a l»i.">7 iMantellier, M. F., t. 1. chap. vu, p. 123-137).
royauté trouvait l'occasion d'affirmer qu'elle n'avait point aliéné son droit à la souveraineté des eaux navigables; bien plus elle y trouvait l'occasion delà reconquérir graduellement sur ceux qui l'avaient usurpée.
En ce qui concerne le service de la Loire, les Marchands agirent avec une décision ferme. Leur premier soin fut de s'adresser aux péagers pour leur rappeler leurs obligations, et les sommer de les exécuter. Leurs réclamations restant sans effet, ils firent faire d'office les travaux nécessaires, et, l'œuvre terminée, ils réclamèrent le remboursement des sommes ainsi dépensées. Quelques péagers firent la sourde oreille et refusèrent de s'acquitter : ils n'eurent pas le dernier mot. Loi en main, le procureur général des Marchands intenta aux récalcitrants, devant le parlement de Paris, des actions en recouvrement que le parlement ne manqua jamais d'accueillir1. On finit par s'habituer à cette façon de procéder. En plus d'un lieu, une entente se conclut entre les Marchands et les péagers; moyennant une subvention ou un abonnement, la Compagnie se chargea des travaux d'aménagement du fleuve et affranchit le seigneur ou son fermier de toute responsabilité 2. Une lettre royale, en date du 21 mai 1502, oclroie aux Marchands le droit de percevoir un tribut sur les marchandises voiturées par le fleuve ou ses affluents « poulies deniers qui viendront et istront d'iceux aides convertir cl employer en la déduction et poursuite de leurs causes et besoins communs, et réparations qu'il leur conviendrait faire continuellement ex dites rivières pour la sûreté et conduite de leurs bateaux, eh-. 3.
Mantellier. doc. 270, t. Il, p
3. Vignon, Etudes historiques sur l'administration des voies publiques eu France avant 1790, I. I. pièces justificatives, n" 25, p. 13. — L'ouvrage classique sur cette question est celui de Vignon. Toutefois je signale un ouvrage inédit fort intéressant que j'ai eu fortuitement entre les mains : Essai historique sur le corps des Ponts et Chaussées, par l'ingénieur Le Creulx, qui vécut a la lin du xviu" siècle et au commencement du xix'. < l< - 1 Essai, qui renferme en particulier <lns portraits très finement tracés (de Trudaine, île son lils Trudâine-Montigny, de Crétet, qui fut président du Conseil des ingénieurs sous le Consulat) lui écrit par Le Creulx en 1811. La Censure impériale refusa de le laisser imprimer, sans doute parce que la partie consacrée au premier empire n'était pas assez élogieuse. Le manuscrit passa entre tes mains du gendre de l'auteur; il est possédé aujourd'hui par M. Mengin-Le Creulx, inspecteur général des ponts et chaussées.
C'est ainsi que se constitua, par les soins des Marchands Fréquentants, le premier service de la Loire. Il fonctionna sans doute de bonne heure, s'étendant avec le temps et se perfectionnant. Un acte, daté de mai 1507', nous apprend qu'il existait, à cette époque, vingt cantonnements tant sur la Loire que sur ses affluents ; on y trouve même les limites de ces cantonnements qui semblent, au reste, avoir varié suivant les époques. Chaque équipe possédait son matériel distinct qu'on remisait sur un bateau spécial. Dans le cantonnement d'Orléans, cette embarcation était munie d'un mât auquel pendait une enseigne aux armes du Roi, du duc d'Orléans et de la ville d'Orléans '-.
§2. — Organisation d'un service par l'État.
Les xvnc et xvnT siècles furent marqués par une transformation considérable dans l'administration française : ils virent l'établissement définitif de la centralisation administrative. C'était la conséquence naturelle des progrès réalisés par le pouvoir royal sur les institutions qui, aux siècles passés, avaient incarné l'esprit féodal et local. A mesure que celles-ci avaient décliné, la royauté avait pris leur pouvoir, ou, pour mieux dire, elle avait repris son pouvoir qu'on avait usurpé lorsqu'elle était faible. La transformation se fit lentement, mais sans arrêt. Elle occupa au moins trois siècles, pendant lesquels on vit la royauté, au fur et à mesure de ses progrès, étendre la main successivement sur les divers services publics.
Ce fut par les finances que commença l'oeuvre de centralisation, quand, vers le milieu du xive siècle, les élus des villes et les intendants délégués par les États devinrent des officiers royaux. Des finances, elle s'étendit au service de la voirie. La conséquence était naturelle. Chargés de veiller sur la perception et l'emploi des impôts, les trésoriers de France ne se trouvaient-ils pas amenés logiquement à
Cité par Mantellier, doc. 308, t. II, p. 442-44G
2. « A François Seilles, maistre peintre, demeurant en ceste ville d'Orléans, pour avoir par luy luiillc l'enseigne servant aux ballisages où sont despoint les armes du Roy. de son Altesse et de la ville d'Orléans, XVIII 1. t. » (Compte rendu de L'Assemblée de 1632.) — Cité par Mantellier, doe. 368, t. 11. p. 499.
s'occuper des travaux auxquels ces derniers étaient affectés, et particulièrement de ce qui avait trait aux chemins, aux ponts, aux digues et chaussées? N'était-ce pas pour eux une ambition légitime, presque un devoir, de convoiter la direction de la voirie, dont le service était resté jusqu'alors purement local1? En dépit des oppositions qui se produisirent, ils atteignirent leur but. On ne peut dire assez tout ce que la royauté a dû à l'àpreté que déployèrent ses sous-ordre pour défendre les prérogatives du pouvoir absolu. En 1508, une ordonnance enjoignit aux trésoriers de France de « voir ou faire voir et visiter tous les chemins, chaussées, ponts, pavés, ports ou passages du royaume ». En 1552, les élus furent autorisés à intervenir de leur côté dans l'administration de la voirie. En janvier 1583, un édit donna mission aux officiers des eaux et forêts de » visiter dans leurs visites et chevauchées les rivières, levées, chaussées, moulins, pêcheries, ports, havres ». et d'en faire enlever les obstacles. En 150 5, Henri IV réclama pour la couronne le soin de veiller aux turcies et levées, et il créa à cet effet un fonctionnaire royal. En 1599, enfin, fut créée la charge de grand-voyer de France, avec autorité et superintendance sur tous les voyers des villes. Cette charge, dont Sully avait été pourvu, eut, il est vrai, ses attributions restreintes en 1621, et fut même supprimée en 1020. Quoi qu'il en soit, l'État allait conserver désormais la direction et le contrôle de la voirie qu'il exerça, à partir du ministère de Richelieu, par l'intermédiaire des intendants '.
Pendant la fin du xviie et le xvme siècle,
première je nouveau service s'organisa, non sans de
nPl- nns-rc c,- multiples tâtonnements : il lut finalement
Ut à PUAIS ET l "il 1
chaussées. confié au corps spécial des ponts el chaussées. Deux arrêts du conseil d'Etat, en date des 28 novembre 1713 et Ie* février 1716, en ébauchèrent la
1. Dareste, Histoire de V Administration en France, t. II, p. 74. — En ce qui concerne les levées et turcies de la Loire, cf. Paul Leroy. Jargeau et ses environ*, p. 115-116 (Orléans, llerluison. 1893).
2. Voir Mantellier. t. I. p. 345-347, el Vignon, Introduction, p. 21-35; liv. I. p. 19-57. — Les pièces officielles qui relatent ces transformations sont transcrites par Vignon dans ses pièces justificatives : redit de 1508, t. I. pièces justificatives, q° 2». p. 15; redit de 1583, ibid., a? 12, p. 26-27; la lettre patente de 1594. ibid., n° 44, p. 28; ledit de 1599, ibid., Q° I. p. 85-
première organisation1. 11 exista môme, de 1710 à 1730, une direction générale des ponts et chaussées, qui fut occupée successivement par le marquis de Béringhem et Joseph Dubois, frère du cardinal. Quand ce dernier fut contraint par l'âge à se retirer, la direction fut supprimée, le service des ponts et chaussées fut confié, sous l'autorité du contrôleur général des finances, à un intendant délégué. De 1743 à 1769, on vit à ce poste Daniel Trudaine qui organisa définitivement le nouveau service. Il prit l'habitude de réunir chez lui, une fois par semaine, tous les ingénieurs présents à Paris pour examiner et discuter les projets de roules, ponts, canaux : c'est ce qu'on nommait l'assemblée des ponts et chaussées. Il forma un bureau de dessinateurs. Il créa enfin une école où l'on entrait au concours, pour former des ingénieurs : la direction en fut donnée au célèbre Perronet. Dès lors, le service de la voirie eut une organisation sérieuse avec tout un personnel d'inspecteurs et d'ingénieurs. Un arrêt, en date du 22 septembre 1772, leur attribua un uniforme propre à « les faire connaître du public, chacun suivant son grade"2 ».
Aucun préjudice grave ne résulta d'abord pour les Marchands Fréquentants de ces importantes innovations. La communauté avait pour elle le prestige que donnent une longue possession en même temps que le souvenir des services rendus; elle s'acquittait de l'entretien du fleuve à la satisfaction générale, sans qu'il en coûtât rien à l'État. Malgré l'extension croissante delà centralisation, on la laissa subsister longtemps et on lui maintint ses privilèges. Les Marchands Fréquentants continuèrent donc à gouverner, comme par le passé, les intérêts du commerce et de la navigation de la Loire, à tenir des assemblées, à percevoir un droit de boête, à aménager le fleuve, à défendre leurs droits contre les prétentions ou les atteintes des villes et des individus3. Leur exis-
86; Tédit de 1621, ibid., n° 12, p. 90; enfin, I'édit de 1626, ibid., u° 15,
1. Vignon, op. cit., t. II, piècesjustificatives, n° 40, p. 24-26, cl n "62. p. 35-36.
2. Vignon, ibid., t. Il, p. 97-110, et piècesjustificatives, n" 327. p. 150- 151, et n° 527, p. 220-221. — Le Greulx (Manuscrit cité) rapporte que c'est à l'inaupuration du pont de Neuillv. où assistèrent le roi Louis XV et la roui (1772). que les ingénieurs parurent pour la première fois avec leur nouvel uniforme.
iMantellier, t. I, ehap. xv. p
tence toutefois constituait une anomalie qui ne pouvait durer bien longtemps. C'est Colbert qui porta les premiers coups sérieux à l'antique institution. Peut-être les Marchands donnèrent-ils prise aux attaques de l'autorité royale en dépens;) ni mal à propos des sommes réservées par destination à l'entretien du fleuve1. Toujours est-il qu'à partir de 1680, une série de mesures déposséda la vieille communauté de ses privilèges, et fit passer en peu d'années, de ses mains dans celles des officiers royaux, le service entier de la navigation de la Loire 2. La compagnie des Marchands Fréquentants subsista encore pendant un siècle; mais pendant ces dernières années, elle ne fut plus, selon l'expression de son biographe, « qu'un rouage superflu, un intermédiaire toléré, bien qu'inutile ». L'édit qui la supprima, au mois de décembre 1772, en transférant ses dernières attributions au département des turcies et levées, n'atteignit qu'une société depuis longtemps languissante, aux trois quarts morte3.
Pendant ce siècle d'agonie, le service de la Loire s'organisa graduellement, d'une manière sérieuse, par les soins de l'État. Il fait l'objet : d'un grand nombre d'arrêts royaux et de déclarations royales, parmi lesquels on peut citer notamment ceux des 1:2 janvier et 4 juin 1008, 3 mai 1683, 24 avril 1703, 27 juin 1715, 10 février 1722, 10 mars 1739, 7 septembre 1755, 11 lévrier 1703, 29 août et 29 novembre 1704, décembre 1772, 23 juillet 1783 *.
C'est l'ingénieur Levau le Jeune qui reçut la première commission après l'arrêt du 12 janvier 16085. Un peu plus lard, vers 1675, un autre ingénieur, Poictevin, « architecte des bâtiments du roi », fut chargé à son tour de la visite des turcies
1. Voir a ri' sujet une instruction adressée par Colbert au sieur Mathieu, le 10 octobre 1082 (Vignon, pièc. justif., t. I, |». 271).
2. Vignon, t. I, p. '.)1-'M, avec les pièces justificatives, en particulier n" I, p. 2011-2(17. et n° 74, p. 131.
■ ',. Mantellier, doc. i.'i, i. il. p. [16-118; Vignon, pièces justif.. t. Il, n" 531, i). 222. — En 1787. les négociants d'Orléans adressèrent au roi un mémoire sur la navigation de la Loire tendant au rétablissement 'le la Communauté des Marchands Fréquentants; ils ne l'obtinrent pas (cf. Mantellier, duc ',7. t. 11. p. 119-120).
4. Ravi net, Code des Ponts et Chaussées el '/es mines, passim. Pour l'édit du 23 juillet 17s:!. le plus important de tous. cf. t. I. p. 273.
•">. Vignon, i. I, p. 99; pièces justif., n° 44, p. 117.
et levées de la Loire'. Un troisième arrêt, en date du 10 octobre 1682, commit le sieur Mathieu, également architecte des bâtiments du roi, à la direction du balisage de la Loire et autres travaux d'amélioration de sa navigation2. Ces deux derniers ingénieurs s'étant acquittés de leurs fonctions à la satisfaction du contrôleur général, celui-ci réalisa un projet conçu dès le mois de décembre 1679, celui de partager le service de la Loire en deux services d'ingénieurs. Par l'arrêt du 3 mai 1683. il fil définitivement confier : 1° à Mathieu, le service de la navigation de la Loire et ses affluents, celui des turcies et levées, pour les généralités de Bourges, Moulins, Riom et Lyon, entre Roanne et le pont d'Orléans ; 2° à Poictevin, semblable service, depuis le pont d'Orléans jusqu'aux limites de la Bretagne, dans les généralités de Bourges, Tours et Poitiers3. Ces fonctionnaires, payés d'abord sur les fonds du trésor royal, furent, à partir de 1711, payés sur les fonds des généralités1. Ils restèrent placés jusqu'à la Révolution, sauf pendant la courte existence de la direction générale des ponts et chaussées, sous la direction immédiate du contrôleur général des finances. Ln 1733, Mathieu étant mort, Xoël de Régemorte, qui avait succédé à Poictevin en 1720, réunit les deux départements de la Loire sous sa direction 5.
Son frère Louis de Régemorte lui succéda dans ces attributions. Mais déjà le service paraissait trop considérable pour qu'un seul ingénieur en pût diriger tout le détail : à Louis de Régemorte, qui prit le titre de premier ingénieur des turcies et levées, furent adjoints, en 1753, deux autres ingénieurs qui, sous sa haute surveillance, étendirent leur juridiction, l'un sur le haut fleuve, l'autre sur le bas fleuve, des deux côtés du pont d'Orléans6. En 1783, un troisième ingénieur ordinaire
1. Vignon, op. cit.. t. I. p. 121. — Une instruction de Colbert, en date du 9 mars 1679, montre que Poictevin était en mission sur la Loire depuis quelques années déjà (cf. Vignon. t. I. pièces just if., p. 109: d'. Lettres. Instructions et Hémoires deColbert, Edit. P. Clément, t. IV. p. 473, note 1. L'édition de la Correspondance par P. ClémentjCail beaucoup d'emprunts au recueil il,' Vignon, et est beaucouj in- complète que ce dernier en ce qui concerne la Luire).
2. Ibid., p. 102 et 125; pièc. justif., n° 78, p. 133 {Lettres, Instructions et Mémoire* ,ie Colbert, t. IV. p. :;:;i -:;:; 2
3. Ibid., p. 125: pièces justif., n°" 88 et SS bis, p. 138 (cf. Colbert, t. IV, p. 193-494 .
Ibid., p. 150; pièces justif., n 384, p
fut établi à Orléans '. Jusqu'à la Révolution, le service de la Loire forma une des parties principales de l'administration des ponts et chaussées, laquelle se divisait en trois départements distincts : Pavé de Paris, Ponts et Chaussées du royaume, Turcies et levées des rivières de Loire, Cher et Allier
Il serait fastidieux, et d'ailleurs sans profit, orgamsatio.\ d'étudier ]es divers remaniements successifs
ACTL'EI I E
qui ont été apportés depuis lors à l'organisation du service de la Loire. Celle qui le régit actuellement remonte, dans son ensemble, à l'année 1847.
Elle divise la Loire en quatre grandes sections. La première va de l'origine du fleuve au pont de Roanne; la seconde, du pont de Roanne à l'embouchure du canal de Rriare; la troisième, de ce dernier point aux ponts de Nantes, le port fluvial excepté ; la quatrième, des ponts de Nantes à Paimbœuf. Elles ont respectivement pour chefs, l'ingénieur en chef du département de la Loire à Saint-Étienne, un ingénieur en chef résidant à Nevers, un ingénieur en chef résidant à Orléans et uniquement chargé de la navigation du fleuve et de ses affluents, enfin l'ingénieur en chef du département de la Loire Inférieure à Nantes. L'ingénieur en chef de la 3e seclion, en résidence à Orléans, est chargé de centraliser tous les renseignements du service hydrométrique de la Loire, et notamment d'annoncer les crues.
C'est ainsi que, depuis trois siècles, le service de la Loire s'est dégagé de plus en plus, précisé, et a fini par former un rouage important de l'administration nationale.
CHAPITRE II
1. État des connaissances sur la Loire au début du xvne siècle. — 2. Études et travaux relatifs à la Loire de 1080 ù 1846. — 3. L'étude de la Loire depuis la création d'un service régulier aux attributions bien délinies (1846-1904 >.
§ 1. — État des connaissances au commencement
DU XVIIe SIÈCLE.
L'état exact des connaissances sur la Loire dans la première moitié du xviU siècle nous est fourni par la « Description des fleuves de la Gaule » de Papire Masson. Cet ouvrage parut, en latin, en 1618, et eut assez de succès pour qu'on en donnât une seconde édition, en 1678. Les Rivières de France de Coulon, publiées en 164 i, n'en sont, à proprement parler, qu'une traduction libre, légèrement amplifiée1.
La Loire occupe la première place dans
l'œuvre de Papire Masson « parce que, après
■ „. le Danube, c'est le fleuve le plus long de
D APRES
p-ipire massow 1 Europe entière ». A ce titre, elle obtient une description de 117 pages-. Mais quelle description! L'auteur prend le fleuve à sa source et le suit pas
1. Papirii Massoni opéra, Descriptio fluminum Galliae quae Francia est. Parisiis. apud Jacobum Quesnel, 1618); — Coulon, les Rivières de France, ou description géographique et historique du cours et débordement des fleuves, rivières, fontaines, la» et estangs qui arrosent les provinces du royaume de France, avec un dénombrement des villes, ponts, passages, batailles, qui ont este données sur leurs rivages, et autres curiositez remarquables dans chaque province, Paris. 1644.
2. Pages 3 à 120. « Hoc enira prae ceteris fluminibus gloriari potest
à pas jusqu'à son embouchure, notant chaque pont qui le franchit, chaque rivière ou ruisseau qui s'y jette, chaque ville ou village et chaque abbaye qui s'élève sur ses bords, chaque espèce de poisson qu'on y pêche. Pour donner un peu de variété à une nomenclature aride et ennuyeuse à la longue, il l'entremêle de souvenirs, de légendes, de citations. Arrivé à Saint-Germain-Laval, il ne peut résister au désir de nous apprendre qu'il y est né : « C'est mon Ithaque, je veux dire ma patrie, mon pays natal1. » Et ainsi du reste : Beaugency lui rappelle le divorce de Louis VII et d'Éléonore d'Aquitaine, Amboise, la mort tragique de Charles VIII -; (lien lui fournit l'occasion d'aborder la fameuse question de Genabum 3, Blois celle de discuter si cette ville est ou non la Corbilio de Strabon *. Chemin faisant, trouvent place le panégyrique d'Autun, un long éloge de l'ancienne abbaye de Fleury, une digression sur la Beauce, une grande dissertation sur Orléans 5. Masson, qui semble avoir voyagé assez peu, supplée par des citations d'auteurs anciens et modernes à l'absence d'impressions personnelles. Il dépeint la Limagne d'Auvergne d'après Sidoine Apollinaire, Salvien et Grégoire de Tours; le Bourbonnais, d'après César; la Sarthe, d'après une longue épître en vers de Théodulphe, évèque d'Orléans au temps de Charlemagne; le Loir, d'après quelques vers de Bonsard qui était de Vendôme; la basse Loire enfin, d'après la Philippide de Guillaume le Breton, le chantre des conquêtes de Philippe Auguste ;.
La description entière de Papire Masson est constituée par le fatras de ces détails oiseux et de ces souvenirs historiques. De ce qui serait vraiment géographique, de l'étude du cours de la Loire en relation avec le pays traversé, du régime de ses eaux, des inégalités de son humeur, des difficultés que présente sa navigation, rien ou presque rien, de loin en loin
I < • n u i u s si' fluere oavigarique, et velis adversum impelli ab ostio usque Rodumnam (Roanne).... Certum autem est eum existimari praecipuum GaHiae fluvium, quod centum sexaginta leucas aavigationis habeat, cum eeteri amnes vix dimidium tanti spatii obtineant. » (Descriplio Jluminum Galliae, p. 4.)
Ibid., p. 34-36, 10, 102-105, 107, 1IS
un Irait vague, une allusion fugitive1. Evidemment on ne soupçonnait pas alors qu'un fleuve est une individualité, et que la description géographique a précisément pour objet de dégager les caractères qui constituent cette individualité avec les raisons qui les déterminent. L'eût-on soupçonné, les éléments manquaient pour un tel exposé scientifique. De là, chez les auteurs, la tendance à se rattraper par des bavardages à côté. Il n'y a pas si longtemps qu'il n'en est plus ainsi.
Un seul point de la géographie de la Loire
LES CR CES • i
fut de bonne heure mis en lumière, la fré-
D'après le maire quence et la violence de ses débordements. Les riverains avaient trop souvent, et trop sérieusement chaque fois, à en souffrir, pour les ignorer. Mais dès qu'il s'agit de les expliquer, l'ignorance reparaît, les explications les plus invraisemblables se font jour.
On les trouve réunies pêle-mêle dans une Histoire de la ville d'Orléans de Le Maire, à propos d'une inondation de janvier 1641 : « De ce débordement on allègue plusieurs causes et raisons. La première sera tirée des astrologues, qui disent que ce monde inférieur et éléments sont gouvernez par les causes supérieures, le Soleil, la Lune et Astres, et ainsi que les pluves, vents et ardeurs sont produictes par la vertu d'iceux ; que le Soleil et la Lune se rencontrans et conjoignans avec le lever de ces Astres, Orion, Hyades, Pleyades, cela cause des pluies extraordinaires, ou bien quand les Astres concurrent avec le signe du Capricorne, cela dénote une inondation. Autres en recherchent la cause par la diligente inquisition, la prenant du corps humain, comme des accidens, des maladies, de fièvres quartes et tierces, qui viennent au corps humain à un certain jour, les purgations aux femmes, les gouttes aux hommes; ainsi les eaux des fleuves ont des intervalles certains ou incertains, qui se retirent dans leurs destours et lieux souterrains, puis apparaissent et se dégorgent. Mais il me semble que celle
1. Voici, par exemple, la conclusion de Papire Masson sur la Loire: « Nec plura do Ligeri necesse est dicere, msi quod sereno coelo aquae ejus perspicuae, vitreae, el perlucidae sunt. arenisque moventibus abondant, ut modo in liane modo in contrariant ri pam cumulus earura ingens ferri videatur. » (Ibid., p. 120.) <>n peut citer encore ce détail, en parlant du Loiret : « cui proprium nullo unquam gelu astringi » (ibid., p. 56).
qu'aportent nos expérimentez nautonniers est plausible et recevable : que les neiges s'estans amassées en abondance l'hiver ez montagnes de Forets et d'Auvergne, arrivant le doux temps du printemps et que les sapins qui sont es dites montagnes jettent au dit temps une sève ou humeur tiède, laquelle avec les pluyes douces qui ont accoustumé de tomber du ciel, font fondre les dites neiges des montagnes qui font bouffir et enfler les eaues de nostre Loire, qui sortant du lict de son cours ordinaire, prend, ravit, emporte tout ce qu'il rencontre, le portant pour tribut à la mer Océane; et lors, ô triste spectacle! vous voyez les belles prairies herbues, ces campagnes blondoyantes et fromenteuses changées en une mer, les moissons flotter sur ces ondes bruyantes, et l'espoir de la récolte s'enfuir devant les yeux du pauvre laboureur et basané vigneron. Ce qui cause que le desbordement delà dite rivière est plus grand depuis Nevers jusqu'à son embouchure, c'est qu'elle court depuis la dite ville de Nevers par pays plats et rases campagnes, et que ce fleuve n'a ses rives et bords eslevez comme les autres, encores que fréquemment le desbordement et innondation arrive au mois de may; néanmoins par les grandes pluies de l'hiver et automne, elle se desborde aussi. Ainsi qu'on dit du Nil que son accroissement ou descroissement extraordinaire signifie quelque malencontre à advenir, aussi l'on juge un prognostic malencontreux quand il arrive innondation et desbordement de Loire. Cette rivière est dangereuse en sa navigation; d'autant que par sa rapidité elle blanchit la terre, la rend sablonneuse et légère, ce qui fait qu'elle change souvent son cours et son profonds, jettant grande quantité de sable ez lieuz ou souloit estre le sable '. » L'auteur du Déluge de Saumur avait écrit de même en 1618 : « La rivière de Loire est sujette à ces inondations subites; on en rapporte la cause aux neiges de l'hiver et aux pluies continuelle-. Mais pourquoy plustost aux causes de la nature qu'aux autres mouvements de l'ire de Dieu, qui a noyé autrefois l'univers pour des coruptions pareilles à celles de nostre siècle J. »
1. Le Maire, Ilisioin- d'Orléans, chap. xv. p. 41-42 (2e édit., 1648).
2. Bourncau, le Déluge de Saumur, à .Messieurs les habitants de la ville de San m n r. avec des ouvertures pour garantir a l'advenif des inondations ordinaires de la Loire non seulement la ville de Saumur, mais les autres villes assises sur eette rivière, 1018. — Cf. dom Morin, Histoire du Gastinois,
§2. — ÉTUDES ET TRAVAUX RELATIFS A LA LoiBE DE 1680 A 1846.
La reconnaissance scientifique de la Loire a été l'œuvre des deux derniers siècles, et en particulier de la deuxième moitié du xixe. On peut dire qu'elle a commencé, vers 1080, avec l'institution du service de la Loire par Colbert; elle s'est poursuivie, assez lentement d'abord, puis beaucoup plus vite, au fur et à mesure des nécessités économiques et du progrès scientifique.
Elle forme l'objet de nombreux travaux, ouvrages, articles surtout, disséminés dans plusieurs recueils, et notamment dans les Annales des ponts et chaussées. Ce qui a été publié n'est môme que peu de chose auprès de la masse des documents inédits de toute sorte, mémoires, rapports, projets divers, qu'on trouve éparpillés dans les Archives du ministère des Travaux publics, dans la Bibliothèque des ponts et chaussées, dans les bureaux des ingénieurs de la Loire '.
L'un des premiers soins de Colbert, lorsr-n , . ,n,„r qu'il réclama pour l'État le privilège de veiller
ET LA LOIhL. l l i o
à l'entretien des voies navigables, en particulier à celui de la Loire2, fut de recommander à ses ingénieurs Poictevin et Mathieu de visiter continuellement le fleuve, afin de se rendre un compte exact de sa navigabilité. « Vous devez, écrit-il au sieur Mathieu, le 30 octobre 1682, lever le plan de la rivière et y marquer avec soin tous les bancs de sable et autres empêchements 3. » — « Votre principal souci, écrit-il un peu plus tard à Mathieu et à Poictevin, en termes identiques, doit être de remarquer les empêchements qui surviennent dans la navigation du fleuve par le roulement de ses sables et par les autres inconvénients que l'incertitude
1630, p. 186 : « La cause de ce desbordement du Loyre est parce que les sappins des hautes montaigncs d'Auvergne jettent beaucoup d'humidité et les neiges se fondent ■■.
Voir la Bibliographie, Introduction, g :}. p. :i
2. Lettres, Instructions cl Mémoires de Colbert, édit. P. Clément, l. IV. Introd., p. cxvi-cxxi.
3. Instruction de Colbert an sieur Mathieu, 30 octobre 1682 (Vignon, ibid., t. I, p. 2SU); cf. Lettres, Tnstr. ri Mém. de Colbert, t. IV. p. .Vil.
HISTORIQUE DE LA RECONNAISSANCE DE LA LOIRE. lit
du lit cause.... » Il adresse enfin les mêmes instructions à M. de Bezons, intendant en la généralité d'Orléans, avec ordre d'aider de son mieux les deux ingénieurs dans la lâche qu'il leur a confiée. Ces inspections se firent avec beaucoup de soin dès le début et ne furent plus suspendues. En 17:2-2, se rencontre l'exemple d'une opération ou visite d'ensemble exécutée sur tout le cours du fleuve « depuis Mortier au-dessus de Nevers jusqu'au pont de Sorges, près d'Angers », par l'intendant Robert, assisté des deux contrôleurs et des deux ingénieurs de la Loire '.
Ces premières recherches aboutirent à l'exécution dune carte exacte du cours et du lit de la Loire. Dès le temps de Colbert, les premiers ingénieurs du fleuve s'étaient occupés à la dresser, et il existe des preuves certaines qu'elle fut faite, sinon pour le fleuve tout entier, du moins pour un assez grand nombre de sections -.
Cette première carte ne nous est pas parvenue5; mais il nous reste une carte un peu postérieure, exécutée vers 1730, et comprenant tout le tracé du cours du fleuve et de ses rives, depuis Roanne jusqu'au-dessous de Saint-Florent-le-Vieil. Elle avait été dressée sous la direction des frères Noël et Louis de Régemortes, ingénieurs des turcies et levées, et comprenait
1. Vignon. op. cit.. t. II, p. 87; pièces juslif., p. 77. (Les lettres à Mathieu el à Poictevin, ainsi gue celle à M. Bezons sont placées par Vignon à la date du 5 mai 1683 et du 12 juin 1683: elles ne Ggurent pas dans l'édition îles lettres et instructions de Colbert par M. Pierre Clément. On les trouve dans Vignon, t. I. p. 296 et 297.1
2. Ces preuves se trouvent dans la Correspondance de Colbert. I Ordonn. de paiement. 1681 : <• à lui (Poictevin) 1 000 livres par gratification en considération du travail qu'il a l'ait pour lever les cartes du cours de la rivière dans l'étendue des élections d'Amboise et de Blois, et de la hauteur de la rive d'Allier. >• — 2" Instruct. de Colbert au sieur Poictevin, 21 net. 1082 : ■ Je vous renvoie la carte que vous avez faite Tannée dernière du cours de la rivière d'Allier, depuis le Pont-du-Chàteau jusqu'à la ville de Brioude, etc. » — 3° Ordonn. de paiement. 13 mai 1683 : « Mille livres pour gratification (à Poictevin) à cause des cartes du coins de la rivière de Loire dans l'élection de; Beaugency, de celle du Beuvron, et de (•(■lie d'Allier, depuis le Pont-du-Château en remontant au-dessus du port de Fontannes, vis-a-vis de Brioude.... » (Citées par Vignon, ibid., t. 1. p. 22'.), 27S. 299.
3. A moins qu'on ne regarde comme un fragment de cette carte la Carte du Cours de la Rivière de Loire dans l'étendue de Sélection d'Orléans jusqu'au-dessus de Sully, carte sans date, mais évidemment, très ancienne. manuscrite, dessinée et coloriée, à l'échelle de ti lignes pour 100 toises. Bile se trouve dans les Archives du ministère des Travaux publics in' 75 du Catalogue).
93 feuilles à l'échelle de 10 lignes pour 50 toises '. Dès lors, la pente de la Loire fut connue.
Sans aucun doute, beaucoup d'autres obser-
Vï
JUSQU'EN
LESTS PROGRES .. ne il-
vations sur le neuve lurent recueillies dans le
cours du xvme siècle. Des échelles avaient été placées aux principaux ponts qui traversaient le fleuve, notamment à Orléans et à Tours; on y observait la hauteur où s'élevaient les eaux des grandes crues ; on en tenait registre, ce qui permettait ensuite d'établir l'importance d'une crue relativement aux crues antérieures 2. En outre, à la moindre menace d'une débâcle de glaces, d'une inondation, de ruptures de levées, les ingénieurs, ou à leur défaut les intendants, se transportaient sur les points menacés pour y surveiller les événements, et, au besoin, faire face au danger. 11 nous reste de nombreux rapports écrits en des circonstances de ce genre 3.
Qu'en résulta-t-il? Les ingénieurs étaient, en général, actifs et instruits4. Mais la science des rivières était encore dans
1. Celte carte existe dans les Archives du ministère des Travaux publics (Cf. Bibliographie), sauf deux lacunes de 28 feuilles ensemble. Il en est fait mention pour la première fois dans YEssai sur les Ponts et Chaussées, la Voirie et les Corvées (p. 132). ouvrage attribué a Duclos et imprimé à Amsterdam en 1730. Dans un Mémoire sur les Turcies et Levées, en date du 1er avril 1781. rédigé par M. Nurmand. cet ing-énieur, après avoir parlé d'une réforme financière opérée en 1727 et relative au service de In Loire, ajoute : « Ce fut ù peu près dans le même temps que MM. de Régemortes, après avoir fait exécuter le canal du Loing [1719-1724]. furent commis en qualité d'ingénieurs des turcies et levées...; ils firent lever les plans des bords de la rivière et des vallées que les levées garantissent. >• — L'échelle
de 10 lignes pour 50 toises correspond à , »9»^ .
2. Lettre de M. de Voglie, ingénieur du roi à Tours à M. Trudaine, il juin 1757 : « Elle (la Loire) a monté jusqu'à jeudi matin à 16 pieds sur étiage, c'est-à-dire ù 2 pieds 8 pouces au-dessous de celle de 1753 * ; — lettre de M. de Lescalopierà M. Trudaine, 15 juin 1737 : •• La nouvelle crue de la Loire qui a monté à 10 pouces près au même degré qu'elle était en 1733. » (Citées par Champion, les Inondations en France, t. 111, pièces justif. nM 107. 168.)
3. On eu trouve uu grand aombre dans les Archives du Loiret, fonds C, Intendance, Inondations.
i. Parmi eux on peut citer les frères Noël et Louis de Régemortes, de Voglie, ingénieur à Tours, Bouchet, ingénieur à Orléans. Quelques ingénieurs semblent avoir été au-dessous de leur tâche, entre autres l'inspecteur
général Aubry, qui émit sur l'ensablement de la Loire des idées si étranges que le Directoire du district d'Orléans ne put s'empêcher de critiquer la
l'enfance'; les observations se faisaient un peu au hasard, suivant l'inspiration de chacun, sans méthode et sans plan général; enfin, la préoccupation principale était moins de reconnaître scientifiquement le fleuve, que de remédier dans la mesure du possible aux maux occasionnés par les inondations, aux dommages que ses caprices causaient à la navigation. Rien de bien précis ne semble s'être encore dégagé de ces recherches. Dans les ouvrages et dans les rapports qui sont écrits à cette époque, on trouve déjà exprimées bon nombre d'opinions qui paraissent indiscutables aujourd'hui; mais elles sont si loin de faire loi qu'on voit soutenues à côté des idées souvent toutes contraires. C'est ainsi que dans ses Recherches sur la formation et V existence des ruisseaux, rivières et torrents, parues en 1804, l'ingénieur Le Creulx exprime plusieurs remarques, un peu succinctes mais très justes, sur divers points importants de la géographie de la Loire; il expose fort bien notamment quelques particularités de la formation des barrages de glace, de la création et de la destruction des îles; il aborde très judicieusement la question de l'exhaussement prétendu du lit du fleuve; il indique enfin la manière dont les crues de la Vienne se comportent relativement à celles de la Loire -. Par contre, on voit l'ingénieur Régemortes, en 1757, attribuer les crues d'été de la Loire à la fonte des neiges dans les montagnes du bassin supérieur, alors qu'à ce moment de l'année il ne subsiste plus du tout de neiges, ou en tout cas fort peu, sur ces régions d'une élévation moyenne 3. Des savants et des ingénieurs soutiennent l'exhaussement du lit du fleuve par suite d'un ensablement continu; ils fixent même à 1 pouce et demi par an la hauteur de
légèreté de ses affirmations et de ses raisonnements (Rapport du 18 août 1791; Archives du Loiret, C, Intendance. Inondations; cf. infra, p. 293).
1. Le développement rationnel de la science hydraulique, quant à ses applications pratiques ne remonte guère qu'à Dubuat. Or, ses premiers essais datent de 1780.
2. four l'ouvrage de Le Creulx. voir la Bibliographie (p. 33): pour les passap-s auxquels il est fait allusion, cf. Le Creulx, op. cit., p. 341, 300-301, 28-32, 138; on les trouvera plus loin dans les chapitres qui traitent de ces différentes questions.
3. Lettre de Louis de Régemortes au contrôleur général Trudaine 24 juin 1757 : « A s'en rapporter au dire des mariniers d'Auvergne, il y a très peu de neige dans les montagnes, ainsi les crues ne peuvent être considérables ». (Champion, op. cit., t. III, pièces justif. n" 169, p. l.)
l'exhaussement annuel : à ce compte, ainsi qu'on le fit observer dès lors, l'ancien pont d'Orléans, démoli en 1760 après environ dix-huit siècles d'existence, aurait dû. lors de sa destruction, se trouver enfoui d'environ 245 pieds dans les sables et les graviers *.
De 1820 à 1840, le progrès fut un peu plus sensible. Le développement du commerce et de l'industrie faisait sentir la nécessité de voies de communication nombreuses et commodes. Les voies fluviales étaient en honneur. La Loire se prêtant assez mal d'elle-même aux échanges commerciaux, on songea à l'améliorer, et, afin de l'améliorer, à la mieux connaître. Un service d'études fut constitué à cet effet en 1834. De cette époque datent d'intéressants mémoires de divers ingénieurs de la Loire, notamment de M. Lemierre, ingénieur en chef, et de M. Cormier, inspecteur divisionnaire à Tours-.
Malgré ces travaux, quand les inondations de 1846 vinrent appeler violemment l'attention publique sur la Loire et obligèrent de dresser l'état exact des renseignements qu'on possédait sur le fleuve, il fallut reconnaître qu'on ne savait réellement presque rien de précis. « On manque de renseignement sur tout ce qui se rapporte à ce fleuve, lit-on dans une des délibérations du conseil des ponts et chaussées; il n'existe pas de plan exact, pas de nivellement, pas de sondes; la situation des levées par rapport aux crues n'est pas connue ; la hauteur même de la dernière crue n'a été constatée que sur quelques points3. »
1. Projet présenté, en 1790, par l'inspecteur général des turcies et levées Aubry, pour remédier aux inondations de la Loire (Archives du Loiret, C. Intendance, Inondations). L'observation que je cite résulte d'une annotation sans signature, écrite en marge du projet d'Aubry. — Sur la même question, le savant La Sauvagère explique aussi la hauteur exceptionnelle des crues modernes de la Loire par l'exhaussement du fond du fleuve (Champion, op. cit., t. III, pièces justif. n° 184, p. lxxx, note). Voir, sur cette question fie l'exhaussement du Ht de la Loire, int'ra, livre III, § 4, p. 292-299. — Notons, du reste, que l'ancien pont d'Orléans, démoli en 1700, n'avait pas IS siècles d'existence, comme le veut l'annotation à laquelle cette observation est empruntée, et qu'on trouvera reproduite plus bas. p. 293, note i : ce pont ne datait que du moyen âge.
L'ÉTUDE DE LA LOIRE DEPUIS
La catastrophe qui décida à mettre fin à cet élat de choses fut la grande inondation du mois d'octobre 184(î. La Loire, enflée ainsi que l'Allier par des pluies prolongées, atteignit une hauteur considérable; elle ouvrit 100 brèches à travers ses digues dans les seuls départements du Loiret, du Loir-et- Cher et de l'Indre-et-Loire; puis, se répandant dans les vais riverains, elle les submergea en y causant de multiples ravages. L'inondation terminée, on dut voter une somme de 8 900 000 francs pour la réfection des digues et levées endommagées, des ponts détruits, des routes royales et départementales coupées ou abîmées; on évalua à 12 600 000 francs les pertes causées aux riverains; l'ensemble des dommages dépassa 30 millions '.
L'opinion publique s'émut vivement de ces
PROGH 4MME
„.„,.,.„ r " ' ' ,„,- désastres. Aucun débordement général ne s'était produit depuis 1790 : le souvenir des crues antérieures s'était perdu. L'inondation de 1840 provoqua un réveil douloureux. L'administration, frappée tout à la fois de la gravité des désastres et de l'insuffisance des moyens mis en œuvre pour améliorer la Loire, se décida à ordonner des études complètes et sérieuses « sur l'ensemble des causes et des effets naturels et artificiels qui concernaient le régime de ce fleuve ». Pour fixer les recherches et obtenir des documents comparables dans l'étendue totale du bassin, il était indispensable de tracer aux ingénieurs un programme bien défini. Une commission d'inspecteurs des ponts et chaussées fut chargée de le dresser.
Il comprit 38 articles-. Les premiers concernaient l'exécution d'une nouvelle carte de la Loire à l'échelle de 1 à 20000, qui devait contenir l'ensemble et les détails de la surface du val de Loire, le tracé des levées longitudinales et transversales,
1. Champion, op. cit., t. III, p. 110-130; cf. Moniteur des 30 mai eJ 3 juillet 1847, el loi du 11 juillet 1847 (Moniteur du 15 juillet .
l'. Documents officiels. —Administration des ponts et chaussée-. Ministère des Travaux publics. — Cf. Champion, op. cit., t. III, pièces jus tif. n" 196,
p. CXXIX-CXXXVl).
la nature des rives, les points où les levées avaient été rompues antérieurement à 1847 *. Les articles suivants prescrivaient l'établissement d'échelles métriques divisées en centimètres pour l'observation continue des hauteurs des eaux; les règles à suivre dans les observations, la pose de repères de nivellement, la mesure des vitesses du fleuve à la surface et au-dessous de la surface, afin d'arriver à la détermination des volumes d'eau débités 2. « Le but que se propose l'administration, dit l'article 33, étant la formation de la monographie la plus complète de la Loire, les ingénieurs enregistreront toutes les traditions orales ou écrites, toutes les notions historiques, toutes les indications, toutes les observations qu'ils pourront recueillir. Ils les discuteront et apprécieront pour en faire ressortir tout ce qui pourrait être utile pour motiver les combinaisons et les projets ultérieurs. » Les derniers articles étaient relatifs à la constitution d'un mémorial des époques et des circonstances des crues de la Loire et de ses affluents principaux, à l'étude de la manière dont les glaces se forment, sont charriées, s'amoncellent, enfin, aux règles à suivre dans les observations météorologiques. Des tables, de leur formation et de leurs mouvements, des déplacements des chenaux, des conditions générales de la navigabilité du fleuve, il n'était point encore question. Le programme de 1846 est presque exclusivement un programme d'études hydromélriques. 11 fut seulement complété en I S48 par un programme d'études relatifs aux glaces 3.
L'exécution de la carte marcha rapidement. Dès 1859, la commission de la Loire portait un jugement favorable sur les premiers travaux. En 1850, on comptait 55 feuilles à peu près finies et 5 feuilles sur le point d'être remises au graveur; 17 feuilles seulement étaient en retard*. L'œuvre entière fut achevée en ltt.'i.') \
Articles 15 à
:i. Voir plus bas, livre IV. p. 305.
1. Votes sur les dispositions ///-/ses pour l'exécution du Programme des Etudes sur la Loire, p. 25-26 (Bibliothèque des ponts et chaussées, manuscrit n° 4 964).
a. Celle carte a été publiée sous ce titre : Carte topographique des cours de la Loire depuis la limite commune des départements de la Haute-Loire et >le lu Loire jusqu'à la mer. gravée à l'échelle de I pour 20000, de /s'/s d /v7.7. 77 feuilles grand in-folio de 0 m. 00 de haut sur 0 m. 50 de large.
L'organisation du service hydrométrique de la Loire marcha moins vile. Il n'existait encore rien de pareil en France; c'était une organisation nouvelle à créer de toutes pièces; on procéda par tâtonnements. Une décision ministérielle de 1847 ordonna l'établissement d'un certain nombre d'udomètres entre le Puy et Saint-Nazaire; elle prescrivait en même temps de publier, toutes les fois que la Loire ou ses affluents s'élèveraient à plus de 3 mètres au-dessus de l'étiage, des bulletins quotidiens indiquant la marche croissante et décroissante de la crue. Ces premières instructions ne furent qu'imparfaitement suivies; d'ailleurs, l'Administration, en limitant à la Loire la mesure relative aux observations udométriques, laissait subsister pour les autres grands affluents une lacune regrettable. M. Collin, nommé ingénieur en chef de la Loire à Orléans, fut vivement frappé des inconvénients de cette situation. Le 26 février 1853, il soumit à l'approbation de l'Administration supérieure le projet d'organisation d'un service public dont la mission serait de prévoir l'arrivée des crues en même temps que leur hauteur, et d'en informer les populations riveraines entre Briare et Nantes; il proposait de donner à ce service le nom de Service hydrométrique et d'en fixer le siège à Orléans. Un règlement ministériel, en date du 30 juillet 1853, ratifia la proposition de M. Collin. Toutefois des « complications de personnes et de choses » retardèrent jusqu'en lS'iS le fonctionnement du nouveau service '.
C'est alors que se produisit, en 1856, une
PROGRAMME
de ix56 nouvelle inondation, plus désastreuse encore
que ne l'avait été celle de 1846. La Loire qui, dans les deux premières semaines du mois de mai, avait déjà subi deux importants mouvements de crue*, grossit d'une manière exceptionnelle à la fin du même mois, à la suite de pluies torrentielles prolongées. Inférieure à celle de IKïti dans la Haute-Loire, la crue de 1856 s'éleva sensiblement plus haut
1. Cf. Collin, Hydrométrie du Bassin de la Loin- (dans les Mémoires de la
Société d'agriculture, sciences, belles-lettres et arts d'Orléans, t. VIII, 1804, p. 161 et suiv.); — et Sainjon, De l'annonce des crues dans le bassin de la l.mn-, ibid., t. VIII, p. 197. et suiv.
2. La Loire atteignit, en effet, une première fois, du 1" au 7 mai, les hauteurs de 3 m. 06 à Orléans et de 4 m. 38 à Tours; une seconde fois, du 18 au 24 mai, les hauteurs de 4 m. 86 à Orléans et de 5 m. 30 à Tours.
qu'elle en aval de Briare. Les digues furent percées, entre le bec d'Allier et Nantes par 160 brèches mesurant ensemble 23 370 mètres; 400 000 hectares de vais furent submergés; Gien, Sully, Chàteauneuf, Jargeau, les bas quartiers d'Orléans et de Blois, les vais d'Orléans et de la Cisse, Tours et Saumur, la vallée de l'Authion et les carrières de Trélazé furent envahis par les eaux '.
L'empereur Napoléon III, qui alla visiter à ce moment toute la région dévastée, revint vivement impressionné par le spectacle de ces désastres. Cinq semaines après, dans une lettre datée de Plombières, il prescrivait de donner une impulsion nouvelle aux études sur la Loire, afin de prévenir le retour de pareilles calamités2. Le 26 juillet, le ministre de l'Agriculture, du Commerce et des Travaux publics adressait à son tour des instructions pressantes aux préfets avec les cadres d'un nouveau programme en 27 articles destiné à compléter ou à préciser le programme dressé en 1847 3. Le Service hydrométrique, réorganisé le 11 mars 1858% commença enfin à fonctionner. Depuis lors, à la fin de chaque année, on dresse à Orléans, à l'aide des documents transmis de Saint-Élienne, Clermont, Bourges, Chàteauroux, Angers, et de ceux que le bureau central réunit directement pour le cours du fleuve entre Briare et Nantes : 1° le tableau des tranches de la pluie tombée dans les bassins du fleuve et de ses affluents; 2° le tableau graphique des hauteurs d'eau de la Loire et de ses principaux affluents mesurées en différents points5. Enfin une commission d'études, dont le directeur fut M. Comoy, inspecteur général des ponts et chaussées, entra en fonctions.
Cette fois les études furent activement poussées. Les divers ingénieurs de la Loire, MM. Collin, Oraeff, Sainjon,
Champion, op. cit., t. III, p
2. Lettre de l'Empereur au ministre de l'Agriculture, du Commerce et des Travaux publics (Moniteur du 21 juillet 1856).
:i. Circulaire du ministre de l'Agriculture, du Commerce et des Travaux pul»l i<s aux préfets, en date du 26 juillet 1856, sur le programme des études relatives aux inondations (Documents officiels. — Administration des ponts et chaussées. — Ministère des Travaux publics).
4. Circulaire du ministre de l'Agriculture, etc., en date du 11 mars 1858, touchant les éludes relatives à la Loire et les avis à transmettre en temps de crue (Documents officiels, ibid.). — CI'. Règlement pour la transmission des avis eu temps de crue dans le bassin de la Loire (Documents officiels, ibid.).
5. Collin, Hydrométrie <lu bassin dr lu Loire (Mémoires Soc. d'agricult.. sciences, etc., d'Orléans, t. VIII, p. 161 et suiv.).
s'y consacrèrent à l'envi. Toutes les questions sur lesquelles le programme ministériel prescrivait des recherches, furent tour à tour abordées. Quelques années suffirent pour dresser une carte et un nivellement de la Loire entre Briare et Nantes, pour établir des règles pratiques permettant de déterminer à l'avance pour les principaux points du fleuve la hauteur et l'époque du maximum des crues, pour évaluer les débits de la Loire pendant la crue de juin 1856, pour fixer les procédés à employer pour déterminer les débits. De nombreux articles ou rapports furent écrits sur ces questions*. M. Collin réunit un volumineux dossier comprenant la réponse aux '21 articles du programme. Au commencement de 1 86 1 , le directeur des études de la Loire remit au gouvernement un long rapport autographié, où étaient consignés cl coordonnés les résultats de toutes ces recherches. Ce rapport général forme l'étude d'ensemble la plus complète qui ait été écrite jusqu'à ce jour sur la Loire et ses affluents2.
DERNIERES
éTUDES surtout par Je désir de chercher et de trouver
un remède à des inondations désastreuses. Par suite, celte commission s'appliqua plus particulièrement à déterminer le régime des eaux du fleuve et de ses affluents. Sur ce point, le travail fut à peu près achevé; l'étude hydrométrique de la Loire n'a inspiré depuis cette époque qu'un nombre d'articles restreint3. Mais d'autres questions concernant le fleuve n'avaient été qu'effleurées, en particulier
1. Pour tous ces travaux, cf. la Bibliographie, Introduction, g 3, p. 35.
2. Ce rapport, qui porte la date du 31 décembre 1860, compte 141 p. II est suivi d'un supplément de 8 p. Enfla sept notes y sont jointes : 1" sur les crues de la Loire dans les temps anciens (p. l-C : -' formules établies par M. Sainjon pour le lit et 1rs déversoirs de la Loire, ainsi que pour le lit des principaux ariluents (p. 0-8); — 3° effet des affluents sur les crues du fleuve (p. 8-10 : — 4° description des digues construites dans le bassin de la Luire (p. 10-17); — .V sur la production, la marche el les effets des sables et des graviers (p. 17-00); — G" sur l'ouvrage de M. Vallès intitulé : Des Inondations, de leurs causes et de leurs effets (p. 00-07): — 7° sur les crues de la Loire et de ses principaux affluents, survenues depuis I85G [p. 88-103).
3. Cf. Bibliographie, articles Deglaude et Jollois; rapport Guillon, Renseignements sur fes débits des grandes entes et sur les débits d'étiage (rapport du Il juillet 1890).
celles qui intéressaient la navigation. Il restait à les approfondir. Précisément, vers la même époque, les besoins économiques amenèrent à s'en occuper.
Très en honneur dans le premier tiers du xixe siècle, les voies fluviales étaient tombées dans le discrédit après rétablissement des premiers chemins de fer. Avec leurs modestes allures, elles paraissaient si inférieures à ces derniers que beaucoup crurent leur rôle économique terminé. On ne s'intéressa plus qu'aux voies ferrées; les canaux et les rivières, tenus pour négligeables désormais, furent délaissés. Cet engouement excessif ne pouvait durer. On ne tarda pas à reconnaître que les chemins de fer eux-mêmes ne pouvaient sur beaucoup de points tenir la place des voies fluviales. Une réaction s'opéra en leur faveur. On remit à l'ordre du jouirétablissement d'un réseau complet de navigation intérieure1. On était alors vers 1860.
Une des premières questions qui se posèrent fut celle de la Loire navigable. Sur aucun autre fleuve, en effet, la navigation n'avait, depuis dix ans, souftert autant que sur la Loire. Jadis le plus vivant de tous les cours d'eau français, elle était maintenant presque déserte. Où des flottilles avaient circulé, on ne voyait plus passer que de rares bateaux. Les autres fleuves avaient eu quelque peine sans doute à lutter contre les voies ferrées; pour la Loire la concurrence avait été impossible. En quelques années, de 1853 à 1864, le trafic y était devenu presque nul2.
A quoi tenait cette situation particulière? Fallait il admettre que les conditions de navigabilité de la Loire étaient inférieures à celles des autre fleuves? Quelles étaient donc ces conditions? Comment les améliorer? Ainsi se posait désormais le problème de la Loire. Problème important. A la navigabilité de la Loire étaient liés la prospérité de plusieurs villes peuplées et florissantes, l'avenir d'une grande région française. La solution intéressait trop de monde pour qu'on ne se préoccupât point de la chercher. Un vaste pétitionnement fut organisé dans les villes de la Loire vers le milieu du second Empire3.
1. Rapport du ministre de l'Agriculture, du Commerce et des Travaux publics, 2o lévrier 1860 (Documents officiels, etc. . il. Cf. L. Gallouédec, la Loire navigable (Aon. de Géogr., t. VI. p. 43-60). 3. Loire navigable, 1"' année, p. 4, 2e col.
Un peu oubliée au milieu des préoccupations qui suivirent la guerre franco-allemande, la question a été reprise récemment. Une société d'initiative et de propagande s'est fondée à Nantes, en janvier 1895 l. A son appel, des comités lo.caux se sont constitués à Angers, Saumur, Tours, Blois, Orléans, Gien, Chàtellerault, Poitiers, Laval, le Mans, Montluçon, Nevers; la plupart des conseils généraux et municipaux intéressés ont envoyé leurs adhésions; des listes de pétitions se sont couvertes de milliers de signatures; plusieurs congrès généraux ont arrêté les points d'entente pour une action commune et efficace2. Jugeant que l'amélioration de la Loire présentait un intérêt national, le Congrès national de Géographie de Lyon (1895) a émis un vœu, plusieurs fois repris dans la suite, en faveur de l'exécution d'une voie navigable entre Nantes et Orléans.
Ni le gouvernement impérial, ni le gouvernement de la République ne pouvaient rester indifférents à d'aussi importants mouvements d'opinion. Ils ordonnèrent des études complémentaires pour examiner et élucider les questions encore obscures. De là un grand nombre de mémoires nouveaux relatifs aux sables, à la Loire maritime, à l'insuffisance des eaux pendant une partie de l'année, aux moyens d'y suppléer. L'un d'eux mérite une mention spéciale, parce qu'il traite la question dans son ensemble; il fut écrit, en 1800, par M. Collin, ingénieur en chef de la Loire à Orléans, et a pour titre Etude sur la Navigation de la Loire3. Une décision ministérielle, en date du 28 mai 1897, a institué une commission spéciale « pour étudier les moyens d'améliorer la navigation de la Loire entre Briare et Nantes par les travaux de régularisation du lit ». Le premier soin de cette commission a con-
1. Dès 1892, un journal de Nantes, le Petit Économiste, avait commencé une campagne pour l'amélioration de la Loire. L"organe de la société actuelle est la Loire navigable qui paraît une fois par mois depuis 1897
■ Nantes. 34. rue de la Fosse).
2. Parmi les principales brochures de propagande, on peut citer les suivantes : Frémv. Situation actuelle de In Loire; imjiortance d'une voie navigable; Captier, Projet et moyens d'exécution d'une voie navigable entre Vantes et Orléans: Libaudière. le Canal latéral il la Loire de Nantes à Orléans, etc. — Dès juin 1897, 207 assemblées délibérantes avaient envoyé leur adhésion; le nombre des signatures recueillies s'élevait à 105185.
3. Cette étude, très complète et paginée, se trouve dans les archives <\n
bureau de l'ingénieur en cher de la Loire à Orléans. Elle est ace pagnée
de plusieurs tableaux, annexes et plans d'un très grand intérêt.
sisté à reconnaître par des sondages le lit même du fleuve, qu'on ignorait encore, et à en établir des plans complets et successifs en aval de la Vienne '. Des mémoires nouveaux ont été le résultat de ces études nouvelles.
C'est ainsi que, par les soins des ingénieurs de la Loire, s'est opérée graduellement la reconnaissance de ce grand fleuve. L'œuvre est aujourd'hui très avancée. S'il reste encore des détails à préciser, tous les traits d'ensemble sont acquis. On peut tenter aujourd'hui, d'écrire une monographie de la Loire.
1. Loire navigable, avril 189S, Compte rendu du Congrès général de Nantes (mars 1898) : Communication de M. l'Ingénieur en chef de la Loire Guillon, p. 4, col. 1.
CHAPITRE III
Ce n'est pas un travail facile que de dresser la bibliographie des ouvrages ou travaux divers relatifs à la Loire. Il n'y a d'imprimée que la moindre partie d'entre eux. Ces documents se composent, pour une partie — non la moins intéressante, — de rapports manuscrits disséminés de côté et d'autre, principalement dans les Archives du ministère des Travaux publics, dans la Bibliothèque des ponts et chaussées, dans les Archives du service de la Loire et en particulier dans les bureaux de l'ingénieur en chef spécialement chargé de ce service à Orléans. Il ne semble pas, au reste, qu'une méthode bien rigoureuse ait toujours présidé au classement de ces travaux ; on recherche vainement quelques-uns d'entre eux là où il serait naturel de supposer qu'ils sont; d'autres, et non des moins importants, paraissent avoir disparu.
C'est dire assez que la bibliographie suivante n'est qu'un essai sans doute très incomplet. On a tenu à la donner cependant dans la pensée qu'elle pourra servir de point de départ pour l'établissement d'une bibliographie définitive.
Il a paru bon de classer tous les travaux relatifs à la Loire en trois catégories principales correspondant aux principaux moments de la reconnaissance de ce fleuve tels qu'on les a distingués précédemment : 1° travaux antérieurs à L820; 2° travaux datés de I820à 1845; .'5° travaux postérieurs à L846. Cette dernière catégorie renferme, comme il est naturel, les travaux les plus nombreux.
32 LA LOIUE.
I. — Travaux divers antérieurs a
Carte du cours de la Rivière de Loire dans l'étendue de l'élection d'Orléans jusque au-dessus de Sully (sans date, (in xvue siècle ? . — Échelle de 6 lignes pour 100 toises; carte manuscrite, dessinée et coloriée, 1 feuille (hauteur 0 m. 75, largeur 4 m. 50 Archives du ministère des Travaux publics, n° 75 du catalogue .
Carte topographique du Cours de la Loire levée et rapportée sous la direction des Ingénieurs des turcies et levées Noël et Louis de Régemorles (sans date, vers 1730;. — Cette carte comprenait 93 feuilles à l'échelle de 10 lignes pour 50 toises; il en manque 28. Le détail est comme suit : de Roanne à Coulanges, 17 feuilles; de Coulanges au faubourg de Moueffe à Nevers, 13 feuilles; de Nevers à Saint- Brisson au dessus de Gien (15 feuilles qui manquent); de Saint- Brisson à Orléans. 10 feuilles; d'Orléans à Ecures et Chaumont, 11 feuilles; de Billy, au-dessous de Chaumont, au confluent de la Vienne (13 feuilles qui manquent); depuis les îles de Dampierre audessous du confluent de la Sienne jusqu'au-dessous de Saint-Florent-le-Vieil, 14 feuilles (Archives du ministère des Travaux publics, n°78).
Cartes particulières des levées de la Loire depuis Orléans jusqu'au port de Soryes : grand atlas de 49 planches, à l'échelle de 10 lignes par 50 toises, donnant le tracé des digues et levées, séparément sur chaque rive, avec l'indication des travaux de restauration exécutés de 1727 à 1740 Bibliothèque de l'École des ponts et chaussées).
Atlas contenant les cartes de l'Allier depuis Vichy jusqu'à la Loire et de la Loire depuis Saint-Aignan jusqu'aux Ponts-dc-Cé : — cartes à l'échelle de 2 pouces pour 1 000 toises (sans date : milieu du XVIIIe siècle?) Bibliothèque de l'École des ponts et chaussées .
Carte d'une partie du cours de la Hivicrre de Loire depuis Paimbœuf jusqu'à Suint-Sazaire, par les ingénieurs géographes des camps et aimées (sans date). — Échelle de 6 lignes pour 100 toises; carte manuscrite, dessinée et coloriée, 1 feuille hauteur 0 m. 50, Largeur
1 m. 32 Archives du ministère des Travaux publics, n° 77 .
Plan topographique du Cours et abords de la Loire depuis Mevers jusqu'il Pont-de-Cé dans la traversée des départements de Nu vre, Loiret, Loir-et-Cher, Indre-et-Loire et Maine-et-Loire, sans date. — Échelle de
2 lignes 12 pour 100 toises; plan manuscrit, dessiné et colorié avec beaucoup de soin, 18 feuilles (Archives du ministère des Travaux publics, il" T *'. .
Bourneau, Déluge de Saumur Saumur, 1618, chez René Hernaull).
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LA LOIRE ET SON BASSIN
I. Formation du couru de la Loire et de son bassin. — II. Les conditions générales du bassin. — III. Le cours du fleure.
La Loire prend sa source au pied du mont Gerbier de Jonc, dans le Vivarais. Dans son cours supérieur, elle traverse la partie orientale du Massif Central au fond d'une vallée encaissée, inclinée du sud au nord, à l'ouest de laquelle s'étend une vallée semblable où coule le grand affluent de la Loire, l'Allier. Son cours moyen se déroule dans le Bassin Parisien dont elle baigne toute la partie méridionale, Berry, Orléanais, Touraine. Elle s'y grossit d'affluents nouveaux dont les principaux, Cher, Indre, Vienne, sont issus des pentes nord et nord-ouest du Massif Central; un peu plus en aval, débouche la Maine qui lui apporte des eaux du Perche, du Maine et de la Normandie. Dans son cours inférieur, la Loire traverse la partie méridionale du Massif Armoricain. Puis,
1. A propos du mot bassin, je reproduis ici une note de ma Géographie de lu France et de ses Colonies, classe de rhétorique, p. 120 : « Par une réaction naturelle contre l'abus du mot bassin, quelques géographes proscrivent impitoyablement l'emploi de ce terme. Il e>t certain que si, par bassin, on entend, comme ou temps jadis, un compartiment terme, limite par une ligne continue de hauteurs élevées, on rausse sciemment la réalité : c'est un fait patent que les eaux de deux fleuves ne sont souvent séparées que par des reliefs insignifiants, tandis que des hauteurs considérables s'élèvent hors de la ligne de séparation. Mais c'est cette notion fausse qu'il Faut incriminer et non le mol lui-même. Celui-ci est juste si l'on s'en sert pour désigner tout simplement l'ensemble des pentes dont les eaux convergent ver- un même lit. Il est plus que juste, il esl nécessaire : nous rie connaissons pas d'autre mot français qui puisse rendre la même idée, et cette idée est fondamentale. »
apns un cours de 980 kilomètres, elle se jette dans l'Océan Atlantique par un estuaire dont les pointes de Saint-Gildas et de Chemoulin marquent les extrémités.
Des régions de la source à celles de l'embouchure, le contraste est grand.
Quand, après une montée, courte mais raide, à travers quelques broussailles et des pierrailles grises qui sonnent sous le pied, on atteint le sommet du Gerbier de Jonc, c'est tout un coin de la France méditerranéenne qu'on a devant soi vers l'est et le sud-est. Le ciel est d'un bleu cru, sujet à des changements brusques; la végétation est sèche, maigre; les pierres nues étincellent sous le soleil ardent. L'œil plonge directement au fond de ravins profonds de 500 ou 000 mètres et sur un éboulis de monts chaotiques au bout desquels une sorte de barre légèrement bleuâtre décèle la coupure rectiligne que suit le Rhône. Plus loin, ce sont les Alpes du Dauphiné, hautes murailles nues du Vercors et cimes neigneuses de la Belledonne étagées jusqu'au dôme du mont Blanc que, par les temps clairs, on devine tout au loin à l'horizon. Au sudest, bien visible se détache la masse du Ventoux. Parfois même, dit on, on arrive à distinguer la Méditerranée ellemême : de fait, elle n'est pas à plus de 120 kilomètres en ligne droite. En tout cas, qu'on voie ou non la Méditerranée, tout rappelle son voisinage. C'est à elle que coulent le Rhône et ces torrents rapides qui, les trois quarts environ de l'année, ont à peine assez d'eau pour humecter le fond des creux ravifis du Vivarais. C'est d'elle que viennent ces orages violents qui, à l'automne, s'abattent en déluges sur les pentes et grossissent démesurément à vue d'œil les cours d'eau vides la veille : sans ces pluies torrentielles, jamais ceux-ci n'eussent creusé dans les roches dures de leurs lits les gorges profondes où se déroule leur cours.
Vers l'embouchure de la Loire, tout autre est le pays. Làbas, c'était le clair soleil, l'ardente lumière, la mer étincelante, toute la gamme des couleurs éclatantes : ici c'est un ciel souvent embrumé ou bas, une pluviosité fréquente, une mer grise ou jaunâtre, une tonalité générale triste, presque maussade. Là-bas. celait Le midi; ici, c'est le commencement «le ce Far-West français qui est plus terne et mélancolique que le nord. Là-bas, c'était la coupure du Rhône par laquelle se son! infiltrées dans notre pays les idées et les civilisations
LA LOIRE ET SUN BASSIN
du monde méditerranéen; ici, c'est l'antique pays des Vénètes, qui vit Tune des résistances les plus énergiques de la nationalité gauloise contre l'invasion romaine triomphante. Ce sont deux mondes profondément dissemblables qui se trouvent aux deux extrémités de la Loire et qu'elle unit.
Elle ne les unit pas toujours. Le bassin de la Loire a une histoire des plus compliquées. Le cours du fleuve s'est modifié maintes fois et beaucoup pendant les époques antérieures de l'évolution terrestre; en fait, il est constitué par des tronçons d'époques diverses dont les raccords ont été opérés par des accidents géologiques successifs. C'est après bien des péripéties et des vicissitudes, après de véritables révolutions même, qu'il a pris son tracé actuel. L'histoire de la formation du lit de la Loire est liée à celle des plus grands mouvements orogéniques qui ont présidé à la construction architecturale de la France centrale et occidentale.
CHAPITRE I
1. Formation de la Loire supérieure et de l'Allier. — 2. Capture de la Loire par l'Océan. — 3. Déplacements modernes du lit moyen de la Loire. — 4. La formation de l'embouchure et phénomènes actuels de transformation.
§ 1. — Formation de la Loire supérieure et de l*àllier.
Les vallées occupées par la Loire et l'Allier dans le Massif ('-entrai, représentent, au moins clans leur direction générale, des traits géographiques d'une haute antiquité l.
On les voit se dessiner dès l'époque des
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linéaments plissements hercyniens. Au devomen, la mer, venant du nord, s'avança en golfe jusque vers Roanne; au carbonifère inférieur, cette mer s'étendit même plus au sud, jusque vers Saint-Étienne : de bonne heure se manifestait ainsi là tendance à l'affaissement de la région ligérienne du Beaujolais2. Un synclinal analogue occupait, à la même époque, la haute vallée actuelle de l'Allier; les dépôts houillers de Langeac et de Lavaudieu attestent, en
1. Sur Forogènie et la géologie générales du Massif Central il existe des travaux en si grand nombre qu'on ne peut tout citer. Parmi les principaux soni l.s mémoires de MM. Michel Lévy, Munier-Chalmas, Marcel Rertrand. Delafond, Dépéret, Julien, Le Verrier, Marcellin Boule, etc. — Dans la suite, on on ciioia quelques-uns avec des références précises. Comme article d'ensemble, on peut indiquer Ch. Dépéret, Orogénie du Plateau Central (Anu. de géographie, juillet 1892, i. I. p. 369-378).
2. Roux, Études géologiques sur les monts Lyonnais, p. 25; — Le Verrier, Vote sur les formations géologiques du Fore: et du Roannais (Bull. Serv. carte pool. France, p. 46-47, el Bull. Soc. ind. min.. :i' série. 11-1. p. (84-).
effet, qu'avant l'époque carbonifère il existait une dépression du sol dans l'étroite bande de gneiss, écrasée et déprimée, qu'enserrent les granits de la Margeride et ceux qui constituent le soubassement de la chaîne du Devès '. Il semble donc que, dès ces époques reculées, la partie supérieure du bassin actuel de la Loire présentait une topographie peu différente, par certains côtés tout au moins, de la topographie actuelle. L'écoulement des eaux s'y faisait vers le nord.
Au contraire, les parties moyenne et inférieure de ce bassin, vers la région parisienne et la Bretagne, étaient sillonnées de plissements énergiques allant du sud-ouest au nord-est; un grand anticlinal se continuait par le centre du Bassin Parisien, depuis l'embouchure de la Loire jusqu'au Taunus.
L'époque secondaire fut une époque de démantèlement pour l'Europe hercynienne, morcelée par les transgressions marines, arasée et peu à peu détruite. Les grandes érosions avaient commencé au houiller, favorisées par les précipitations abondantes d'un climat tropical. Leurs effets, sans doute contre-balancés d'abord par la persistance des plissements, finirent par faire du Massif Central une vaste pénéplaine. Un mouvement progressif d'affaissement se produisit d'ailleurs. Peut-être toute la France centrale se trouva-t-elle, un moment, ensevelie sous les eaux2. Il est certain, en tout cas, que l'Océan l'entama alors profondément et le recouvrit sur de vastes étendues de dépôts qui ont donné à toute une partie du pays des caractères très particuliers. Quand cette période prit fin, au début de l'oligocène, le Massif Central ne présentait plus que des reliefs très usés, des formes topographiques aux contours larges et arrondis; de la chaîne hercynienne, le socle seul subsistait; !e massif qui l'avait porté s'étalait presque sans saillie, et, dans les cavités de sa surface, des lacs ou Ac< lagunes plus ou moins saumàtres s'étendaient. Sans doute les synclinaux primitifs de la Loire et de l'Allier avaient-ils disparu ; ils étaient, tout au moins, fortement modifiés, et l'on a pu supposer que, pendant le sannoisien et le stampien supérieur, l'écoulement de a région supérieure de l'Allier actuel
I. M. Boule, Description géologique du Velay, p
'J. C'est l'hypothèse émise par M. Neumayr, Erdgesckichte, 2 édit., Il (1895), p. 264-265. — Cette manière de voir est contestée par Le Verrier, Notes sur les formations, etc., p. 34.
se fit, non plus vers le nord, mais vers lest, vers le Rhône1.
C'est à la fin du miocène, par suite du contre-coup des plissements alpins, que le Massif Central prit définitivement les grandes lignes de son dessin actuel. L'onde terrestre, venue du sud-est, détermina dans nos régions une série de vagues successives, de plis à grands rayons : anticlinal alpin, synclinal de la Plaine suisse, anticlinal composé du Jura, synclinal bressan. Puis la vague, venant dès lors de l'est, vint buter contre le sol anciennement consolidé du Beaujolais, le força à se bomber, à prendre la forme d'un large pli surbaissé, dirigé nettement nord-sud, tandis qu'au delà, sous l'effort de la poussée, se reformaient ou s'accentuaient le synclinal de la Loire, l'anticlinal des monts du Forez et de la Madeleine, le synclinal de l'Allier, l'anticlinal de la chaîne des Puys. C'est alors seulement que la force de propagation de l'onde se trouva épuisée : toute la partie occidentale du Massif Central resta immobile.
Les cours de l'Allier et de la Loire supérieure se sont fixés pendant ces révolutions.
Le cours supérieur de l'Allier reprit possession de la bande de erneiss comprise entre le
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de u allier L)eves et la Margende. 11 y était établi des l'époque miocène, à en juger par les sables à chailles jurassiques que l'Allier miocène a déposés sur plusieurs points de la Limagne, et notamment sur les cotes de Clermont2. L'envahissement des coulées basaltiques du Velay, vers la fin du pliocène, a pu déterminer quelques barrages locaux qui ont dévié la rivière sur plusieurs points. On peut dire, que, dans l'ensemble, le tracé de l'Allier, en amont de Brioude, ne s'est pas modifié depuis lors.
lui aval de Brioude, dans la Limagne, les déplacements du cours de l'Allieront eu plus d'importance. Vue d'ensemble,
1. Giraud, Études géologiques sur la Limagne, p. :5S1: Munier-Chalmas, Michel Lévy, Excursion dans le Plateau Central, Congrès de 1900.
_'. Ces sables à chailles jurassique- ne peuvent s'expliquer que comme les apports d'une rivière ayant une origine assez, lointaine, e1 pénétrant très avant dans le Massif Central, jusque vers Langogne et le Bleymard, où les terrains jurassiques étudiés par M. Fabre ont seuls pu fournir les chailles de ces allovions. (Cf. J. Giraud, Études géologiques sur la Limagne, p. 390; — Fahre. Réunion extraordinaire de la Société géologique dans le Velay et lu Lozère diull. Suc. géolog., 3« série, t. XXI, n° 8.)
la Limagne apparaît comme un vaste fossé limité par un bord escarpé à l'ouest, se raccordant, à l'est, par des pentes plus douces au massif granitique du Forez : à en juger superficiellement, on penserait se trouver là en présence d'un grand sillon d'effondrement, au profil assez net, à l'histoire géologique simple. Il n'en est rien. I ne étude minutieuse va relevé les traces de bouleversements multiples, discordances entre les assises sédimentaires, failles et fractures diverses, affaissements survenus de part et d'autre de seuils restés en saillie qui morcellent aujourd'hui la Limagne en compartiments. Située à peu près dans la zone de rebroussement des plis hercyniens, la Limagne semble avoir été toujours, depuis l'époque carbonifère, une zone de moindre résistance offrant un champ favorable aux effondrements !.
L'Allier a ressenti le contre-coup de ces dislocations. Depuis le relèvement du Massif Central -et son émersion définitive à l'époque du miocène inférieur, c'est lentement, graduellement, qu'il a tracé son cours actuel. Celui-ci s'est creusé à mesure que le pays se relevait, et il s'est déplacé mainte fois à mesure que ce relèvement forçait son lit à s'abaisser et l'amenait en contact avec un substratum de terrains nouveaux. C'est ce qui s'est passé notamment aux environs d'Issoire, où le cours sinueux de l'Allier moderne à travers les granits du voussoir de Saint- Yvoine, diffère grandement du cours rectiligne que les lambeaux dalluvions pliocènes indiquent pour une époque antérieure2. Quelque nombreux qu'aient été ces changements partiels, ils ne peuvent empêcher de conclure que l'Allier actuel est le même que l'Allier qui se forma à l'époque miocène.
Il serait plus hasardeux d'en dire autant de la Loire qui semble avoir subi depuis lors des
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loire supérieure, modifications important.-.
Si dans le Forez et le Roannais son cours ne s'est guère déplacé depuis l'époque miocène, il resta longtemps incertain dans le Velay. Le tracé actuel le laisse deviner. Ici, point de direction unique et nettement rectiligne,
1. Michel Lévy, Réunion extraordinaire de la Soc. géoL </ Clermonl iliull. Boc. géoleg., :r série, t. XVIII. p. 692).
Giraud, Études géologiques sur lu Limagne, p
comme sur l'Allier supérieur, mais des tours et des détours perpétuels, trahissant de longues et multiples hésitations. On retrouve aux environs du Puy les traces d'une Loire pliocène qui coulait bien à l'ouest de la vallée actuelle. Sur remplacement qu'occupe aujourd'hui la ville du Puy passait alors une rivière, non pas issue des monts du Velay mais descendue du Mézenc, et coulant non de l'ouest vers l'est comme la Borne qui l'arrose de nos jours, mais en sens inverse, de lest vers l'ouest J.
Plus au nord, en aval de Roanne, le changement a été peut-être plus grand encore. Les dépôts pliocènes pénètrent dans la vallée de la Bourbince jusqu'au voisinage de la région des mines, et remontent la vallée de l'Arconce jusqu'au delà de Charolles, dessinant nettement l'estuaire d'un fleuve venu de l'intérieur du pays. On peut penser qu'à un certain moment, la Loire, complètement indépendante de l'Allier, se déversa dans la Saône vers Chagny, en empruntant en sens inverse le cours de la Bourbince et la dépression suivie par le canal du Centre-. A ne tenir compte que de l'ancienneté du tracé actuel, il semble, d'après cela, que l'Allier doive être considéré comme la branche mère de notre Loire actuelle : la Loire supérieure n'en serait qu'un affluent venu tardivement la grossir
Ouoi qu d en soit de cette question, il n est
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guère douteux que le fleuve qui a précède la
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delaloire Loire s'est longtemps écoulé vers le nord, vers le nord. vers 1& Seine, vers la Manche, avant d'aller
finir à l'ouest dans l'Océan.
Au fond, l'hydrographie du Massif Central ne comporte que
deux directions d'écoulement : l'une au nord, de la Loire à la
Creuse, vers le bassin de Paris; l'autreà l'ouest, de la Creuse
au Tarn, vers l'océan et le golfe d'Aquitaine. C'est le résultat
I. M. Boule, Communication à la réunion des Sociétés savantes sur l'âge du nent </<■ /•/ haute calice de la Loire (Journal officiel, ''.U mai 1890); — là., Description géologique du Velay, y. 182,240-241.
_. G. Dollfus, la structure géologique du Bassin Je Paris (Ann. de Géogral'Inr. IS juillet 1900, p. 324).
de l'appel qui a toujours eu lieu clans ces deux sens; la surrection du Plateau Central n'a eu d'autre résultat que d'allonger les cours d'eau vers l'amont, tandis que l'émersion des bords les allongeait vers l'aval. Sans doute, la Vienne, qui trouverait si bien sa continuation dans la Charente, a-t-elle appartenu dans l'origine au système estouest, avant d'avoir été capturée par la Loire. Au contraire, la Loire, l'Allier, le Cher et la Creuse se sont certainement écoulés vers la Manche, avant d'avoir été capturés par l'Océan.
Si l'on ne possédait des données géologiques suffisantes pourétayer ces affirmations, l'examen attentif de la carte suffirait à en suggérer l'idée. Il est impossible, en effet, de ne pas remarquer le changement de direction suivant un angle droit ou presque droit, qui, à un moment donné, affecte brusquement le fleuve principal et ses plus grands affluents de la rive gauche. La Loire, l'Allier, le Cher, la Creuse coulent d'abord directement vers le nord, comme s'ils voulaient aller grossir la Seine. Puis tout à coup ils s'infléchissent vers le nord-ouest, la Loire et l'Allier vers Briare, le Cher à Saint- Amand, la Creuse à Aubusson, jusqu'à ce que finalement ils tournent tout à fait à l'ouest, à Orléans, à Vierzon, à Argenton. Plus nette la Vienne, qui coule d'abord de l'est vers l'ouest, procède sans transition, et c'est d'un seul coup que, vers Confolens, elle abandonne la direction de l'ouest pour celle du nord. Sur la rive droite de la Loire, la Mayenne dessine dans son cours supérieur un angle droit analogue à celui de la Vienne.
Nous touchons ici du doigt l'une des révolutions géologiques qui ont le plus contribué à donner à la France sa structure actuelle.
Pendant toute la première partie de l'âge tertiaire, l'écoulement des eaux de la France centrale se fil vers le nord. L'un des traits caractéristiques de l'histoire du sol français à cette époque, c'est l'existence persistante, à travers les vicissitudes qui tour à tour en abaissent ou en relèvent le niveau, d'une mer qui recouvre tout ou partie de la France septentrionale et détermine l'écoulement conséquent des eaux de la France centrale vers le nord. Les argiles plastiques de Montereau, les sables granitiques du Breuillet et les poudingues de Nemours qui datent tous de l'éocène inférieur: plus tard, la matière
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même des sables el grès de Fontainebleau, contemporains de l'oligocène moyen, sont formés d'éléments provenant d'un massif cristallin considérable qui ne peut être que le Massif Central, et amenés dans le Bassin Parisien actuel par un grand cours d'eau, ancêtre de notre Loire ou de notre Allier. C'est un autre puissant transport de ce genre que dénote la traînée de sables granitiques du miocène inférieur, dont M. Dollfus a déterminé la zone d'extension J, et qu'on retrouve depuis Moulins et Montluçon jusqu'au Havre, superposés au calcaire de Beauce ou ravinant la craie, donnant partout naissance à des régions de bois, d'étangs et de landes, Sologtws, Brandes ou Brennes, dont la vie chétive, souffreteuse, contraste tristement avec la fertilité des ricbes pays de cultures avoisinants. L'étude détaillée de ces sables, dits sables de Sologne, montre qu'ils se jetaient dans une mer formant golfe au centre de la Manche actuelle. Sans doute représentent-ils les alluvions d'un puissant cours d'eau, Loire-Seine, qui avait son origine dans le Massif Central et gagnait la mer par une vallée inférieure ouverte à peu près sur l'emplacement qu'occupe aujourd'hui la vallée de la Seine entre Paris et le Havre. De Cosne à Paris, on peut penser qu'il empruntait la large vallée du Loing, dont l'ampleur, hors de proportion avec l'importance actuelle de la rivière, semble dénoncer le travail d'un fleuve considérable.
PAR L'OCÉAN
C'est vraisemblablement pendant le miocène moyen que cet état de choses cessa et
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que la Loire lut détournée vers I Océan-. Alors, en effet, une importante révolution géologique se produisit. De grands mouvements orogéniques modifièrent sensiblement la physionomie extérieure de notre sol. Des plissements nord-ouest-sud-est ridèrent le bassin de Paris, tandis que les parties situées au sud-ouest de ce bassin subissaient un mouvement d'affaissement, et la mer, dite mer
1. G. Dollfus. In Structure géologique du Bassin de Paris (Ann. de Géographie, 15 juillet 1900, p. 321-323).
2. kl., ihiil. ; — cf. G. Dollfus, Recherches sur les ondulations des couches tertiaires dans le bassin de Paris (Bull. Serv. Carlo géol. France, t. II, n" 14), et Dernier* mouvements du sol dans les bassins de la Seine el de l<! Loire (VIIIe Congrès géol. internai.. Paris, 1900, p. o44); Douvillé, Sur les relations îles suides de l'Orléanais, îles sables de la Sologne et des faluns de la Touraine (Assoc. franc., Congrès de Taris. 1878).
des faluns, envahit, dans l'ouest de la France, des régions depuis longtemps émergées. Que cette mer, comme le veulent les uns, se soit ouverte sur la Manche, vers Dinan ou Dol, au nord-est du Massif Armoricain ; ou bien que, suivant une autre opinion, elle se soit ouverte directement sur l'Atlantique, au sud-est de ce massif : la question est ici secondaire. Fait certain, la mer des faluns recouvrit une grande partie de la France occidentale. Les amas de sables mêlés de coquilles marines qui en constituent les dépôts affleurent encore aujourd'hui en plaques blanches, à Contres et à Pontlevoy sur les confins de la Sologne, vers Savigné et Noyant à la surface de la Gàtine tourangelle, et surtout vers Sainte-Catherine-de- Fierbois et Manthelan, au centre de ce triste plateau de Sainte-Maure, laid, infertile et désert, pour lequel cette accumulation d'abondants débris calcaires constitue l'amendement naturel, le remède à côté du mal. L'Anjou, la Touraine, le Blésois furent recouverts par les eaux jusque vers Blois et Romorantin.
Toute l'hydrographie de la France centrale fut bouleversée par cette transgression marine. Les rivières dévièrent vers la dépression qui venait de se former à proximité. Le Cher, l'Indre, la Creuse, d'abord orientés au nord, prirent leurs directions convergentes vers la Touraine. La Vienne, précédemment orientée vers l'ouest, subit la même attraction et dessina vers le nord le coude brusque près du sommet duquel se trouve la ville de Confolens. Le Loir, la Sarthe et la Mayenne furent de même attirés en sens inverse, vers le sud-ouc-l el le sud.
Le principal de ces faits fut la capture de la Loire. L'attraction d'un niveau de base plus voisin détourna le fleuve de la route qu'il suivait vers le nord et le dévia vers le sud-ouest. Le divorce entre la Seine et la Loire était désormais un l'ait accompli. Au miocène supérieur, sous l'effet d'un lent exhaussement d'ensemble, la mer se retira, d'abord en Anjou, puis à peu près dans la situation qu'elle occupe aujourd'hui. C'est le retrait de cette mer des faluns qui a permis au cours inférieur de la Loire de se constituer à travers le pays nantais aplani par l'érosion marine.
ij 3. — Déplacements modernes du lit moyen de la Loire.
I depuis l'époque où la Loire a été captée par la mer miocène de la Touraine et du Blésois, les grandes directions du lit de ce fleuve n'ont pas varié. Néanmoins, sur beaucoup de points le tracé s'est partiellement modifié; des déplacements continuent à s'opérer sous nos yeux. Quelques-uns d'entre eux, les textes l'indiquent, ont été artificiels : ils ont été la conséquence des travaux exécutés de main d'homme afin d'amener le fleuve en un point mieux situé pour le commerce et les échanges. D'autres, et c'est le plus grand nombre, sont naturels. Dans toute la traversée du Bassin Parisien, la Loire baigne des terres friables qu'elle corrode sans peine dans ses crues et aux dépens desquelles elle peut changer son lit.
On trouve dans l'Orléanais mainte preuve
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, .«r , ,n,, , v,,r de déplacements de ce genre. La comparaison des anciens plans d'Orléans avec la topographie actuelle fait ressortir, par exemple, une tendance marquée de la Loire à délaisser sa rive gauche pour étendre sa rive droite de plus en plus vers le nord. Sur une Carie topographique du Cours de lu Loire dressée vers 1 730, figure un ruisseau de Saint- Jean-de-Braye, coulant dans le prolongement de la Bionne, sous les murailles de l'ancienne abbaye de Saint-Loup et allant confluer dans la Loire à une petite distance en amont de l'église Saint-Aignan : ce ruisseau est, là, bien distinct delà Loire qui coule plus au sud-est et en est séparée par l'île Charlemagne, ainsi que par une bande de prairies large d'environ 200 à 250 mètres. La topographie des mêmes lieux apparaît aujourd'hui bien différente. Il n'existe plus actuellement, entre l'île Charlemagne et la rive sud de la Loire, qu'un bras étroit et sans importance; la presque totalité des eaux du fleuve, sauf au temps des crues, passe au nord de cette île, sur l'emplacement même où s'étendait, vers 1730, le cours inférieur de la Bionne; enfin, le confluent de ce petit («mus d'eau se trouve reporté au-dessus du bourg de Saint-Jean-de-Braye, à 5 kilomètres environ en amont de l'église Saint-Aignan. En moins de deux siècles, le lit prin-
cipal de la Loire près d'Orléans s'est donc déplacé de plus de 200 mètres vers le nord '.
On constate des faits analogues accomplis ou en voie d'accomplissement à Meung, à Beaugency, en Touraine, sur presque tous les points du cours de la Loire moyenne2. Ces déplacements du lit du fleuve ont été longtemps une source de procès entre propriétaires riverains de la Loire3. Ils donnent encore lieu à des réclamations des propriétaires de la rive gauche, qui, peu satisfaits de voir leurs champs aller graduellement à l'eau, demandent la construction de perrés en maçonnerie protecteurs *.
A en croire une opinion longtemps accrédéplacements folée, des déplacements d'une bien autre
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™,-«>r „* , . ,^,nr.imP0l''ance se seraient produits dans le cours
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en anjou. de la Loire, aux environs de Saumur, pendant tout le moyen âge. Le confluent de la Loire et de la Vienne qui, au temps de Grégoire de Tours, vers la fin du vic siècle, aurait été à Candes, où il se trouve encore aujourd'hui, se serait ensuite déplacé vers l'aval jusqu'aux Pont-de-Cé, à 50 kilomètres environ de Candes, la Loire coulant, par Bourgueil et Beaufort, dans le sillon actuellement occupé par lAuthion, au nord du Val d'Anjou, la Vienne suivant par Candes, Saumur et Saint-Maur le lit actuel de la
1. Collin, Étude sur les ponts d'Orléans (Mémoires Suc. archéol. el bist. de l'Orléanais, t. XXVI, 1895, p. 71, et pi. 111). D'après le chanoine Dubois, l'Île Charlemagne n'était encore, en 1700. séparée du coteau de Saint-Loup que « par un lusse dans lequel les eaux de la Loire ne coulaient pas quinze jours par année ».
2. Pour Meung-, cf. Collin, ibid., p. 291 et noie; - pour Beaugency, voir plus bas, noie 4: — pour la Touraine. voir A. Robert, Influence des travaux de régularisation sur le régime des rivières, Lahure, 1900, p. 19-21; cf. plus bas, iiv. 111. p. 2:;i-255.
3. Cf. par exemple Affaire Veuve Couteau contre baron de Bol (Baule, en aval de Meung) Le dossier renferme la lettre suivante datée de Meung le 20 janvier 1051 el écrite par l'évêque d'Orléans, Alphonse (Alphonse Delbene) : ■ Il se trouve que ledit Sieur baron de Bol prêtanl qu'une petite ille que l'on apeloil lileau luy apartient el qu'il ne conteste pas si la dite ille se trouvoit encore en nature el qu'elle n'eul pas été mangée par la Rivière de Loire qui a présentement son lil ou étoil autrefois cel ileau la Rivière en mangeant du côté de M. le baron de Bol el y prenant son cours laisse de certains sables qui soni contigus a mes herbages que l'on apelle Pille aux Oyes ». (Arch. départent, du Loiret.)
4. Session du Conseil gênerai du Loiret, août 1903; rapporl de M. Verrière.
Loire. Au x° siècle, le confluent des deux rivières, serait remonté jusqu'à Saint-Maur, à 20 kilomètres en amont des Ponts-de-Cé. Vers le milieu du xne siècle, à la suite d'une grande crue, le confluent se serait une fois encore déplacé vers l'amont pour s'établir près de l'abbaye de Saint-Florent de Saumur1. Ce ne serait que depuis le xive ou le xv° siècle qu'il se serait définitivement fixé à Candes, et que le cours de la Loire aurait pris sur ce point sa physionomie actuelle.
C'est un érudit angevin, Cilles Ménage, qui a présenté cette opinion pour la première fois, vers la fin du xvnc siècle. Elle fut admise par deux autres savants de la région, le Tourangeau La Sauvagère à la fin du xvme siècle, et le Saumurois Bodin au commencement du xix'\ Walckenaer la soutint en 1816 devant l'Académie des inscriptions et belles-lettres. Puis, on la trouve affirmée à nouveau par l'abbé Chevalier en 1858: Champion, Mantellier et Collin l'adoptent. En 1869, enfin, un membre de l'Institut historique de France, M. Parrot, s'en inspira pour sa carte de Nantes à Tours au moyen âge. 11 ne semble pas qu'elle puisse résister à la critique si pénétrante de M. Célestin Port-.
On l'appuyait sur plusieurs textes anciens, notamment : sur un litre de lOiO, relatif à la fondation d'un prieuré par CeolTroy Martel, comte d'Anjou, et d'après lequel la petite ville de Mazé, sur la rive droite de l'Authion, se serait élevée alors près de la Loire; sur un acte de 1090 par laquelle comte Foulque-Rechin restitue aux moines de Saint-Maur une île située « non loin de ce monastère, entre la Loire et la Vienne » ; sur un passage de la chronique de Saint-Florent où l'on voit
Champion, t. 11. p. 204 et suiv
2. .Menai;!', Hist. de Sablé, 1683; — La Sauvagère, Recherches historiques sur la Touraine, 1772, cl Dissertation sur le coursde la Loire el de lu Vienne, 1770: — Bodin, Recherches historiques sur la ville de Saamur, 1S14; — Walckenaer, Mémoire sur les changements qui se sont opérés dans le cours de lu Luire entre Tours et [ngers, 1816; — de Beauregard, Statistique de Maine-et-Loire (Mém. Soe. agricult., sciences et arts d'Angers, isi2, p. 180-190); — Marchegay (Arch. d'Anjou, l. I. p. 3); — abbé Chevalier et Gharlot, Études sur lu Touraine, 1858, p. il; Collin, Étude sur les ponts d'Orléans, p. 234-235: — Mantellier, )/. /•'.. p. 11. note I ; — Parrot, Carte de Tours à Nantes au moyen âge, 1869; — C. Port, lu Loire et ses affluents, lu Vienne, le Thouet et V \uthion (Bev. histor., littér. et archéolog. de l'Anjou. 1. VIII, p. su. 1872), reproduit dans Votes et notices angevines, p. 217-232: — L. Laffltte, les Déplacements du confluent de lu Loire et ,le lu Vienne (Ann. do Géographie, 15 uov. 1897, t. VI. p. 150-455).
Foulque Nerra, campé sur la rive droite de la Loire à Brainsur-Allonnes, se décider tout à coup au siège de Saumur et arriver devant cette ville « après avoir passé la Loire et la Vienne »; enfin, sur deux vers du poème de Guillaume le Breton en l'honneur de Philippe Auguste, et d'après lesquels « c'est à Saumur que la Vienne, mêlée à la Loire plus puissante, perd son nom et sa couleur ferrugineuse ' ».
Interprétés à la lettre, ces textes pourraient justifier la «(inclusion de Ménage et de ceux qui l'ont suivi. Mais convient-il de leur attribuer tant de précision? 11 ne le semble pas. En regard de ces textes, M. Port en cite d'autres du même temps. et desquels il ressort que la Loire coulait à pleins bords dans le même lit où l'on veut qu'à la même époque la Vienne seule passât. Rien que cela suffit pour permettre au moins un doute sur la valeur de la conclusion absolue qu'on prétend étayer sur quelques textes à l'exclusion des autres.
En fait, rien n'oblige à penser que le cours de la Loire en Anjou se soit modifié au moyen âge de la manière qu'indique Ménage, et, si quelques expressions peuvent surprendre d'abord dans certains textes anciens, il est facile d'en trouver dans des considérations géographiques une explication plausible, sans recourir à l'hypothèse très compliquée et peu vraisemblable de déplacements multiples du cours qui se seraient opérés tantôt dans un sens et tantôt dans l'autre.
On sait que les eaux de la Seine et de la Marne restent distinctes dans toute la traversée de Paris en aval du confluent : elles ne se mêlent qu'après avoir été brassées par les remous et courants dans le grand coude de Billancourt à Saint-CIoud; jusque-là leur couleur au temps des crues diffère ; on constate même une légère différence dans leurs températures respectives. On sait aussi que la Garonne et la Dordogne, bien que fondues en apparence dans l'estuaire de la Gironde, y restent distinctes, séparées qu'elles sont par un seuil de hauts-fonds qui prolonge le bec d'Ambès jusqu'à l'Océan et ne laisse se
1. Voici ces textes : » Item ex altéra ripa ejus (lumiais Ligeris, ecclesiam Maziaci in honorera sancti Pétri »; — > Monasterio ipsorum insulam non longe ah eodem loco, inter Ligerim lluvium et Vigennam existentem redderet » ; — « Ligerique et Vigenna transvadatis » : — cnlin
Salmur Mixtus ubi Ligeri, fluvioque régnante, I igena Amittit nomen, fermgineumque colorem.
mêler que les eaux superficielles. Dans l'un et l'autre cas, on a l'exemple de deux rivières jumelles coulant côte à côte dans un lit unique sans se confondre. Le même dualisme se produit, pour la Loire et la Vienne, à l'entrée de l'Anjou.
Bien au delà de leur confluent à Candes, les eaux de la Vienne et celles de la Loire restent distinctes. Quand la Loire grossit à Saumur, les habitants discernent dès l'abord, à la couleur des eaux, si la crue vient du haut fleuve ou de la Vienne : la Loire moyenne amène des eaux d'un jaune clair; si c'est la Vienne qui « donne », les eaux sont plus foncées, couleur de rouille, ferrugineuses, suivant l'expression de Guillaume le Breton. Chacune de ces deux rivières conserve ainsi apus le confluent assez de son individualité pour en imposer tour à tour les caractères au cours d'eau qu'elles contribuent à former ', et l'on peut dire sans exagération que Saumur est baignée à la fois par la Loire et par la Vienne. Une autre circonstance autorise cette façon de s'exprimer. Une traînée d'îles, qui semble avoir été plus continue encore dans le passé, partage le lit de la Loire, de Candes jusqu'au delà de Saumur, en deux chenaux parallèles qui coulent des deux côtés de cette barrière sans se mêler qu'en d'assez rares points. La tentation n'est-elle pas naturelle de considérer le chenal de gauche comme étant plus spécialement le prolongement delà Vienne, celui de droite étant plutôt le prolongement de la Loire? Et ne s'explique-t-on pas facilement l'emploi des termes de Loire et de \ ienne, dans les textes cités par Ménage, pour désigner les deux chenaux d'un fleuve unique, mais dont l'unité n'est point encore définitivement constituée?
C'est ainsi, semble-t-il, qu'il faut entendre les textes et les faits. Aucun indice sérieux ne laisse supposer qu'au cours du moyen âge, la Loire ait jamais cessé de couler dans son lit actuel, de Langeais à Candes, où Grégoire de Tours notait déjà son confluent, puis de Candes à Saumur et aux Pontsde-Cé. L'Authion coulait à part, de l'autre côté de la Vallée, au pied des coteaux qui la limitent vers le nord : si
I. M. Laffltte (Ann. do Géographie, iS'.)T, p. 454) cite en note un passade des Notes manuscrites de Toussaint-Grille (manuscrit de la Bibl. d'Angers) qui corrobore ce dualisme des deux rivières : •• Tous les habitants de la côte ou je prétends que coule le reste do la Vienne, ne boivent pas de cette eau qui esl très mauvaise, cl on vont chercher au-delà des isles s'ils veulent goûter les délices de Loire ».
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jamais son lit servit à la Loire, ce fut à une époque géologique reculée. Pendant l'époque historique, aucun changement sérieux ne s'est produit dans la topographie de cette région.
§ 4. — Formation de l'embouchure de la Loire et r-hénomènes actuels de transformation.
La Loire pénètre dans le Massif Armoricain
près des Ponts-de-Ce. Llle y coule sans inter
ruption jusqu'à la mer, dans une grande faille qui coupe obliquement les bassins d'Ancenis, de Nantes et de Vendée, et dont l'existence est rendue manifeste sur plusieurs points par la discordance des terrains qui constituent les rives du fleuve.
Au reste, toute cette partie méridionale du Massif Armoricain, très anciennement émergée, porte la trace d'innombrables révolutions. L'étude de la carte géologique y montre le sol, en état de constante instabilité, s'exhaussant et s'a finissant tour à tour, tandis que la mer s'éloigne ou, au contraire, se rapproche et vient recouvrir les dépressions intérieures. C'est ainsi qu'un affaissement du littoral marqua le début de l'éocène moyen et fit pénétrer la mer jusqu'à Saffré. au nord de Nantes. Il fut suivi, après une période de relèvement, par un affaissement nouveau, plus marqué que le précédent, au début du miocène inférieur : il faudrait suivre la courbe du niveau actuel de 4o mètres pour tracer approximativement la configuration que présentèrent alors les côtes de la Loire- Inférieure. Puis, après un autre exhaussement, un troisième affaissement, encore plus considérable, détermina, au miocène moyen, l'envahissement d'une grande partie de cette région parla mer falunienne. Un dernier affaissemenl marqua de même la fin du pliocène inférieur1. A chacune de ces transgressions et de ces régressions marines changeai! L'aspecl de la côte, tour à tour peu différente sans doute de ce qu'elle est aujourd'hui, ou découpée de ûords étroits et sinueux, qui parfois s'épanouissaient en golfes intérieur- semés d archipels, tel (ju'est notre Morbihan-. C'est par celle suite d'oscil-
1. Louis Bureau, \otice sur la Géologie de la Loire-Inférieure (dans la Ville do Nantes el la Loire-Inférieure, t. 111. p. loi IU8).
2. Cf. Carte de la mer Miocène en Loire-Inférieure à l'époque des sables de
lations alternantes que le pays a pris son modelé actuel et que la Loire a formé son embouchure.
Aujourd'hui c'est la terre qui très nettement e.\ i jsi:Mi:.\ 7 enrpiète sur la mer dans cette région. La réparas LA LOIRE ,.,.r , , . , ,. °. ,
maritime tition géographique des divers terrains entre Nantes et la mer établit qu'à un moment de l'époque quaternaire, l'embouchure de la Loire se trouva vers Gouëron et le Pellerin, à plus de 30 kilomètres en amont de l'embouchure actuelle : toute la plaine marécageuse qui s'étend maintenant à l'aval de Gouëron, entre le fleuve et le Sillon de Bretagne, formait un golfe où émergeaient des îlots et des hauts-fonds. Celte vaste baie, correspondant avec un ancien contour de la mer tertiaire, a été graduellement comblée par les eaux vaseuses de la Loire1. La pente du fleuve qui diminue brusquement à partir de Nantes, a favorisé l'allm ionnement. Les îlots et les hauts-fonds ont fourni aux sables et aux vases des points d'appui autour desquels ils se sont déposés, cristallisés. Puis, la végétation aidant, le sol s'est élevé.
Les preuves d'un envasement rapide et continu abondent dans toute la région de la Loire maritime. A Nantes, le lit de la Loire est formé de terrains vaseux compressibles reposant sur un fond solide de schiste micacé situé à plus de 2o mètres au-dessous des basses eaux du fleuve; tous les quartiers bas qui avoisinent le confluent de la Loire et de l'Erdre ont été conquis sur des alluvions vaseuses2. Au sud de l'estuaire du fleuve, les boues que, par le canal de l'Achenau, à chaque grande marée, la Loire amène dans ses eaux, ont déjà diminué le lac de Grandlieu de toute l'étendue des prairies tourbeuses qui l'entourent de toutes parts; le fond, qui ne dépasse pas 1 m. 70 à l'éliage, s'exhausse graduellement; des îles, îles bancs émergés ou à peine recouverts, sont les signes avant-coureurs d'un comblement total qui ne semble plus très
Fontainebleau, d'après t.. Vasseur, Recherches géol. sur les terrains tertiaires de la France occidentale, Paris, IS81.
1. Barrois, Légende de la feuille de Saint-Nazaire (Ann. Soc. géolog. du Nord, 1896, notammenl p. 138) el Sur l'origine de lu Grande Brière(ibidL, 1893, p. 196 el suiv.)
2. Collin, Étude sur les ponts d'Orléans (Mém. Soc archéolog. et tiist. de l'Orléanais, t. XXVI. issi:;, p. -jsi. noie).
éloigné. Mais la plus grande région que l'envasement de la Loire ait reconquis sur la mer, c'est, au nord du fleuve, la Grande-Brière, longtemps golfe, aujourd'hui marais traversé par des douves et des canaux, avec écluses, que les eaux pluviales transforment encore chaque hiver en lac. D'après les archéologues', la Grande-Brière aurait été un golfe jusqu'au temps de César et même jusqu'au ve siècle de noire ère; la dore et la faune, qui, au sud tout au moins, vers Montoirel Donges, sont celles des régions maritimes et des eaux saumàtres, confirment cette assertion '2. Et cependant 15 000 habitants — 100 par kilomètre carré — vivent aujourd'hui sur l'étendue de celte ancienne lagune marine. L'envasement a donc marché rapidement; des traces bien visibles de gisements de l'époque gallo-romaine ont permis de fixer à l'accroissement alluvial un gain en hauteur de 0 m. 37 par siècle3.
L'envasement se poursuit même dans le lit de la Loire. De siècle en siècle, de nouvelles îles s'y édifient, tandis (jue les anciennes îles s'étendent, l'action des hommes aidant celle de la nature par les travaux d'endiguement et d'approfondissement qui ont été exécutés surtout depuis un siècle et demi '. La comparaison des caries anciennes avec les nôtres apporte sur ce point un témoignage formel 3. La région des îles vaseuses qui, vers le milieu du xvme siècle, ne dépassait pas Cordemais ou le Migron, s'étend aujourd'hui jusqu'à Lavau et ne tardera guère à atteindre Paimbœuf. Comme conséquence, la largeur de la Loire, jadis excessive, se rétrécit et devient normale; la Loire perd de plus en plus son ancien caractère de fleuve marin pour prendre celui d'un estuaire fluvial véritable. Actuellement, la salure des eaux est à peu près nulle au Pellerin, où était autrefois l'embouchure; jusqu'à la tète de bile de la Maréchale, un peu au-dessus de Paimbœuf, elle reste assez faible pour que la faune de la Loire soit composée presque uniquement d'espèces d'eau douce, les
Travaux de Magin
o. Cf. notamment la carte de Magin, l'Um ou carte géométrique de In rivière de Loire, sur laquelle sont marqués t>>us les ouvrages qu'un y a faits pour l<t rendre navigable, Nantes. 1755.
crustacés exceptés ; même entre l'île de la Maréchale et Saint- Nazaire, où d'immenses bancs vaseux, comme celui de Bilho, orment le soubassement d'îles futures, la faune n'est composée que d'espèces marines acclimatées à l'eau presque douce1.
Là ne s'arrête pas le progrès des atterrissements à l'embouchure de la Loire. Après avoir comblé l'ancien golfe de Couëron à Saint-Nazaire, ils travaillent à combler l'Océan lui-même en face de l'estuaire. Chaque jour, au moment du
LE DELTA SOUS-MAEIS DE LA LOIRE
Le delta sous-marin de la Loire.
jusant, on voit les flots jaunâtres de la Loire passer devant Saint-Nazaire, et s'écouler vers la haute mer, en inclinant surtout au nord sous la poussée d'un courant littoral. Cette teinte jaunâtre des eaux est due aux sables et aux vases dont le fleuve est chargé et qu'il jette à la mer où ils se disséminent ri se déposent. Tout le fond du golfe qui s'étend de l'île d'Yen à Belle-Ile en est 'recouvert.
Vers le sud, ils ont contribué à former le pont à peine immergé qui relie Yen à la pointe des Monts; ils ont constitué les polders cl marais «le Machecoul et de Challans; ils tendent a combler la tranquille baie du Bourgneuf qui déjà n'atteint
1. Ferronnière, Études biologiques sur la faune..., p. lln-IJS.
nulle part 20 mètres de profondeur et ne dépasse pas même 10 mètres dans sa moitié méridionale. Vers l'ouest, favorisés par diverses causes géographiques et notamment parles points d'appui que des îlots et des hauts-fonds leur fournissent, ils ont envasé tout le golfe compris entre les pointes du Croisic et de Saint-Gildas, et fait reculer plus ou moins toutes les lignes de profondeur jusqu'à celle de 100 mètres. Vers le nord, ils ont constitué l'immense banc de Guérande et le plateau du Four. Les cartes sous-marines montrent nettemenl en voie de formation, entre Veu et Belle-Ile, un immense delta de 6 000 à 7 000 kilomètres carrés d'étendue, où deux chenaux apparaissent bien dessinés, l'un au sud, entre Noirmoutier et la Banche, l'autre au nord, entre le banc de Guérande et le plateau du Four1.
C'est là le futur delta de la Loire, si du moins aucun affaissement nouveau ne vient interrompre la continuation i Ifprocessus actuels de sédimentation. Après s'être déplacée de Couëron à Sainl-Xazaire, l'embouchure de la Loire tend maintenant à se déplacer de Saint-Xazaire à Belle-Ile.
1. Barroi?. Sur le* phénomènes littoraux actuels <lu Morbihan (Ann. Soc. géolog. du Nord, 1896, p. 182-226).
TOPOGRAPHIE GÉNÉRALE
Tel qu'il résulte de révolution géologique, le bassin de la Loire est loin de répondre à l'idée générale que suggère le terme de bassin. Il ne présente ni barrière continue sur son pourtour, ni versants bien marqués convergeant vers un sillon fluvial médian. Si l'on retrouve celte disposition réalisée en quelques points, et notamment au sud-est, dans la région du cours supérieur, ailleurs, au contraire, les limites sont souvent presque invisibles, les pentes insensibles. Au sud-ouest, le seuil de Poitiers ouvre une route facile de la Loire vers la Charente et le sudouest. Au nord, entre la Loire moyenne et la Seine moyenne, les platitudes de la Beauce font comprendre que le fleuve ait pu suivre jadis une route différente de son cours actuel et qu'il n*a suffi, en somme, pour le dévier, que d'une révolution géologique d'importance minime. Dans la région montagneuse elle-même, les brèches si nettes du Furens-Gier et de la Bourbince-Dheune à travers les monts du Lyonnais et ceux du Charolais, établissent un lien entre la Loire et le système Rhône-Saône.
Le bassin de la Loire n'a donc point parloul de limite nette, et il ne forme point un compartiment nettement séparé dans l'ensemble de la Fronce. Cette facilité de relations entre la Loire et les autres grands fleuves français constitue même, à vrai dire, l'un des traits géographiques essentiels de la structure de noire pays, l'un de ceux qui ont influé beaucoup sur son développement historique. Si les facteurs géographiques
déterminaient seuls l'histoire, le bassin de la Loire, placé au centre du pays et communiquant facilement avec toutes les régions périphériques, aurait été marqué pour devenir le centre de l'unité française. Du moins sa topographie en at-elle favorisé singulièrement la formation. C'est l'absence d'un faîte montagneux entre Paris et Orléans qui a permis aux premiers Capétiens d'asseoir leur puissance à la fois sur la Seine et sur la Loire, et de préparer, par la soudure des deux grands fleuves, l'union des pays du nord et du centre, première étape de l'unification complète et définitive de la France. Les brèches des monts du Charolais et du Lyonnais ont, il est vrai, servi moins efficacement au rapprochement avec le sud-est : de ce côté, c'est surtout par les percées de la Côte d'Or que sVst opéré le contact des deux régions. Par contre, est-il discutable que, sans l'existence de cette grande voie d'accès facile du seuil de Poitiers, le Sud-Ouest eût maintenu son indépendance bien plus longtemps qu'il n'a fait?
Ouoi qu'il en soit, dans ses limites bien ou mal apparentes, le bassin de la Loire est le plus vaste de tous les bassins fluviaux français. 11 mesure 121092 kilomètres carrés, soit les 225 ou 226 millièmes de la superficie totale de la France. Les étendues des autres grands bassins, du Rhône, de la Gironde-Garonne et de la Seine s'élèvent respectivement à 98 885, 84 811 et 77 769 kilomètres carrés, y compris les parties plus ou moins vastes qu'ils comprennent en dehors des frontières françaises. La Loire est, en eftet, le seul des principaux cours d'eau de notre pays qui ait son bassin situé entièrement en France, et c'est pour cela qu'on l'a désignée parfois sous le nom de « fleuve national ». Le bassin de la Loire présente d'importantes différences de relief, de nature de sol et de climat. En particulier, le contraste est presque complet entre les deux moitiés sud-est et nordouest du bassin.
§ i. — Relief du bassin de la Loire.
Le relief s'incline d'une manière régulière du sud-est au nord-ouest. On peut dire que la moitié sud-est n'est que montagnes, et que la moitié nord-ouest n'est que plaines.
Au sud-est, c'est le Vivarais, le Velay, le Forez et l'Auvergne, prolongés, vers le nord et le nord-ouest, par le Morvan, la Marche et le Limousin. Les altitudes sont médiocres et, sans parler des plaines du Forez ou de la Limagne. plus d'une région faiblement accidentée s'y voit, vastes plates- formes herbeuses, planèzes presque horizontales, où, n'étaient l'altitude, supérieure à 800 ou 1000 mètres, la vivacité de l'air, la pauvreté de la végétation, indice d'un climat rude, les lignes de monts trapus ou de sucs volcaniques qui courent à leur surface, on pourrait presque ressentir l'illusion d'une Beauce. Rien dans les sommets eux-mêmes n'y rappelle la hardiesse des profils pyrénéens ou alpestres; les cimes arrondies, émoussées, comme aplaties sur elles-mêmes, portent la trace d'une usure prolongée, visible en dépit du rajeunissement partiel que provoqua la surrection des Alpes ; aucune ne porte ni neige persistante, ni glacier. On s'y sent pourtant en pays de montagnes. Pour n'être point comparables aux grands sommets des Alpes ou des Pyrénées, le Sancy et le Cantal, la gibbosité massive de Pierre-Su rhau te, la double selle du Mézenc, d'où l'œil plonge au fond d'abîmes, ne manquent pas d'une certaine grandeur qui impose. Les sommets sont enchevêtrés, les pentes raides; beaucoup de vallées apparaissent comme des déchirures profondes entre des parois à pic. La longue hésitation des voies ferrées à pénétrer dans le Massif Central suffit à faire pressentir les caractères rugueux qu'y présente le relief.
Au contraire, toute la partie nord-ouest du bassin de la Loire est peu accidentée. Dès que, laissant le Massif Central, on a dépassé les collines du Sancerrois; dès que, vers la Châtre, Argenton-sur-Creuse ou Confolens, on a descendu la dernière pente de ces plateaux granitiques, souvent semés de blocs, qui font songer à une Bretagne continentale, on n'a plus devant soi jusqu'à la mer qu'une suite d'immenses plaines. L'aspect de ces plaines peut varier beaucoup : à des champagnes sèches et sansarbres succèdent des pays d'étangs et de bois ; on y voit tour à tour des vignobles ou des vergers riants, et des brandes, des gâtines, de maigres varennes. Ce sont les pierrailles blanches et les traînées rougeâtres du Berry, les nappes grises des sables argileux de la Sologne ou de la Brenne. les grandes étendues de la Beauce, l'infinie diversité de la Touraine et de l'Anjou, la Bretagne vendéenne
avec ses vignes el ses prairies. Mais la diversité des aspects el des noms n'accuse qu'une diversité de nature de sol. Soutous ces noms, -dus tous ces aspects, c'est la même plaine qui se prolonge en s'abaissanl graduellement vers l'Océan. Certaines parties ont une horizontalité presque complète; les plus accidentées ne présentent que des dénivellations peu sensibles. Avec son pays de Retz el son lac de Grandlieu,
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Le relief du bassin de la Loire
avec sa Grande Brière et ses marais salants, la Bretagne vendéenne esl si peu ondulée qu'avec moins de loi) mètres d'altitude, les hauteurs du Sillon de Çretagne y font encore figure. Si I mii excepte quelques rares points qui se dressent sur le pourtour du bassin, vers les sources de la Sarthe el <\>- la Mayenne, el dans le Bocage vendéen, la moitié nord-ouest du bassin de la Loire ne montre nulle part d'altitude atteignant mètres.
ban- l'ensemble, le relief du bassin de la Loire esl médiocre ut élevé. Il n'y a (prune infime partie située à plus de
l 000 mètres. L'étendue de la surface qui dépasse 500 mètres
n'égale même pas le septième de la superficie totale du bassin. Plus de la moitié est à moins de 200 mètres'.
§2. — Nature géologique du Bassin de la Loire.
Les sols les plus divers constituent le bassin de la Loire. 11 n'est guère de variété importante de roches qui n'y soit plus ou moins représentée, depuis celles des époques primitives jusqu'aux alluvions et aux terrains éruptifs du quaternaire. Les terrains anciens et les terrains plus récents se partagent à peu près par parties égales toute l'étendue du bassin de la Loire.
Les roches paléozoïques dominent dans le Massif Central. Presque toutes les assises en sont formées de roches cristallines et de roches primaires ; la surface actuelle du Limousin et de la Marche, de la Margeride, du Vivarais et du Forez, «les monts du Lyonnais et du Beaujolais, en est constituée. Les seuls terrains plus récents du Massif Central sont les dépôts lacustres oligocènes qui ont comblé les grandes dépressions tertiaires de la Limagne, du Bourbonnais, du bassin du Puy, •du Forez et du Boannais, ainsi que les basaltes, les phonolithes, les trachyles, les laves, qui constituent la plupart des reliefs de l'Auvergne, du Yelay et du Vivarais Les calcaires jurassiques, qui ont un développement si grand dans la partie méridionale du Massif Central, n'occupent qu'une ('-tendue très restreinte dans la partie du Massif qui envoie ses eaux à la Loire.
Les roches anciennes, schistes et granits, constituent également, dans la région des embouchures, non seulement le pays que traverse la Loire en aval d'Angers, mais encore la presque totalité du bassin de son affluent, la Mayenne.
Au contraire, la région des plaines est presque tout entière formée par des terrains secondaires et tertiaires. Calcaires jurassiques, craies, faluns, calcaires grossiers, sables argileux, argiles à silex, y sont tour à tour représentés : de là,
I. Des mensurations au>>i exactes que possible sur des cartes a grande échelle m'ont permis d'établir les résultats :
A plus 'le l 003 mètres 3 000 kil. carrés. 2,5 p. 100
De 200 à 51 — :;: — 30,5 -
A moins de 200 — 67 000 — 55,5 —
d'un bout à l'autre de cette plaine, l'extrême diversité des aspects, des productions et des genres de vie.
On calcule qu'environ 45 p. 100 de la surface totale du bassin sont formés de terrains imperméables, alors que, dans le bassin de la Seine, leur proportion ne dépasse pas 2o p. 100. C'est là un des traits qui contribuent à donner à la Loire son caractère d'irrégularité désastreuse.
§ 3. — Climat du bassin de la Loire.
La partie orientale du bassin de la Loire ne diffère pas de la partie occidentale seulement par le relief et, en grande partie, par la nature du sol : ces deux régions présentent, en outre, deux types de climat assez nettement tranchés.
A Test, c'est le climat continental. Les
TEMPERATURE
hivers sont rudes; la neige qui tombe des octobre, et s'y amoncelle pendant tout l'hiver, y persiste jusqu'en mai, parfois jusqu'en juin. Le printemps n'y arrive que lentement, par soubresauts, souvent arrêté parles retours offensifs des gelées : dans la Limagne, la feuillaison de la vigne ne commence guère avant le 11 avril, à peu près comme en Lorraine, bien que la latitude de la Limagne soit sensiblement plus méridionale. Mais les étés y sont très chauds; les automnes, très lumineux, se prolongent tard, permettant aux fruits et à la vigne de mûrir, non seulement aux environs de Clermont, à près de 400 mètres d'altitude, mais encore sur les pentes inférieures du bassin du Puy, à plus de 000 mètres. A l'ouest, c'est le climat maritime qui fait le Limousin si différent de l'Auvergne, des hivers moins rigoureux, un printemps un peu plus hâtif avec moins de gelées d'arrière-saisou, mais aussi des étés moins chauds, des automnes maussades, souvent voilés de brumes ou de pluies : la vigne n'y croît plus guère: des prairies avec des arbres en bouquets ou épars parmi les haies; des champs d'orge, de seigle, de sarrasin, plus rarement de blé, composent seuls, avec la lande, le paysage limousin. Dans les plaines, l'influence de la mer est plus sensible encore que dans le Limousin ou la Marche. A Nantes, les camélias et les magnolias fleurissent en pleine terre; Angers est renommée pour ses champs de fleurs el ses
primeurs; la Touraine ressent encore ces chauds effluves marins qui attiédissent ses hivers. Il faut arriver vers Orléans pour retrouver les rudesses du climat continental : les figues qui mûrissent en Bretagne chaque année, n'arrivent qu'exceptionnellement à maturité dans le Loiret; le plus souvent la pousse d'avril succombe à quelque gelée tardive, et la pousse de juillet n'a pas le temps de mûrir avant le retour des gelées d'automne. Ce n'est pas seulement l'altitude du relief qui contribue à différencier le climat dans les moitiés occidentale et orientale du bassin de la Loire; c'est encore l'éloignement plus ou moins grand de la mer, et c'est aussi, surtout au sud, la disposition du relief, la direction de ces lignes parallèles de montagnes, monts d'Auvergne, monts du Forez, orientées du sud au nord en travers des vents humides et tièdes qui viennent de l'Océan.
La distribution des pluies entre les différents
PLUVIOSITE. , " . r ,.•«., i
mois de 1 année accentue la dinerence des climats des deux moitiés du bassin de la Loire. L'un des caractères des climats continentaux est d'avoir leur maximum de pluviosité pendant la saison chaude, alors que, dans les climats maritimes, ce maximum coïncide avec la saison froide. C'est ce que montre l'examen des hauteurs d'eau tombées dans les postes d'observation du bassin.
L'élude de la distribution des pluies dans le Massif Central, suivant les mois de l'année1, montre les pluies faibles en hiver, puis augmentant graduellement d'intensité à partir d'avril, atteignant leur maximum en juin, décroissant ensuite légèrement de juin à septembre, tout en restant pendant cette période notablement supérieures à la moyenne mensuelle, enfin, après une recrudescence marquée en automne, diminuant sensiblement à partir de novembre pour rester faibles jusque vers la fin de mars. Dans les six mois d'été, du 1er mai au 1er novembre, la France centrale reçoit plus des trois cinquièmes de la pluie qu'elle recueille pendant toute l'année; elle n'en reçoit que moins des deux cinquièmes pendant les six mois d'hiver. C'est que. pendant l'été, les nuages pluvieux
1. M. Angot, du Bureau central météorologique, a bien voulu me communiquer deux séries de tableaux fort instructifs.
Une première série donne les hauteurs réelles des pluies recueillies chaque mois, d'après ht moyenne des 30 années 1861-1890. J'en extrais les chiffres
LES CONDITIONS GENERALES Dl' BASSIN,
attirés vers l'intérieur du continent surchauffé, se résolvent en pluies orageuses, assez fréquentes, courtes mais drues, pouvant donner beaucoup d'eau en peu de temps.
Le mois d'octobre est très remarquable pour la fréquence de ces averses d'une intensité extraordinaire : telle chute de pluie y a donné en certains endroits jusqu'à Url millimètres en 24 heures '. Aussi peut-on remarquer que, dans presque tous les postes d'observation de la Loire supérieure et de l'Allier, octobre représente un second maximum de précipitations pluvieuses, à peine inférieur à celui de juin; le l'ait est surtout sensible au sud-est, dans la région des sources.
suivants (on en trouvera d'autres plus bas, dans le chapitre consacré au Régime des Eaux: d'ailleurs tous concordent) :
Saint-Étienne (P.
TOTAL
730 in m.
Clermont P. C.)
De ce tableau on tire les conclusions suivantes
TOTAL MAI-OCTOBRE NOVK MRRt'-AVRlL
478 mm.
258 mm.
Saint-Étienne P.C.).. 736mm.
Vichy 773 —
Clermont P. C 555 —
One deuxième série de tableaux indique le coefficient pluviométrique pour chaque mois. Cour l'obtenir, on commence par chercher la quantité d'eau qui reviendrait a chaque mois, proportionnellement au nombre de jours qu'il renferme si la pluie eût été partagée également entre tous les mois; puis on divise par ce nombre celui qui a été observe réellement. Pour les mois pluvieux, le résultat est supérieur à l'unité : pour les mois secs, il lui est inférieur. Ce tableau des coefficients pluviométriques est donc des plus parlants. Il donne pour les 3 stations ci-dessus :
Saint-Étienne P. C).
Vichy
Clermont (P. C.)
Il en ressort clairement que l'été est la saison pluvieuse par excellence. (Cf. Angot, Sur !>• régime pluviométrique •!<■ l'Europe occidentale, Ann. de Géographie, OCt. IS'.t.v). t. V. p. 17.)
l. Le 2i septembre 1866, on recueillit au Puy 162 mm. 7 de pluie (Ann. Soi-, d'agricult. de la Haute-Loire. I. XXV11I, p. xix-w .
C'est un fait normal. Le mauvais temps et la pluie sont amenés, ou en tout cas accompagnés, par des dépressions barométriques. Or, ces dépressions qui, dans le nord de l'Europe, sont surtout fréquentes pendant la saison froide, parviennent dans la région méditerranéenne surtout dans les saisons intermédiaires, printemps et principalement automne. Elles viennent pour la plupart des Açores en se dirigeant vers la péninsule Ibérique. S'il existe alors une zone de faibles pressions à l'ouest des îles Britanniques, la dépression se dirige vers le nord, le long de l'Océan, déterminant ainsi pour la France un régime de vents du sud, et des courants pluvieux, partis de la Méditerranée, gagnent le centre de la France. Si, au contraire, les îles Britanniques se trouvent alors sous un régime de hautes pressions, la dépression gagne la Méditerranée à travers l'Espagne, et la pluie tombe dans toute la région méditerranéenne de la France, en s'étendant plus ou moins sur la région du Massif Central. Dans les deux cas, il tombe des pluies très abondantes. Ces dépressions, en effet, dit M. Angot, « s'annoncent par une hausse énorme de température, et, comme elles viennent de régions chaudes et humides, l'état hygrométrique de l'air qu'elles entraînent est très élevé; aussi les pluies sont-elles généralement d'une intensité extraordinaire ' ».
Ces dépressions barométriques qui, par l'abondance des pluies qu'elles amènent, annoncent la fin de l'été, se produisent, suivant les années, entre la mi-septembre et la fin de novembre. Il est rare qu'une année se passe sans qu'elles aient lieu. Le mois dans lequel on les constate le plus souvent est le mois d'oclobre qui, pour cette raison, est le mois pluvieux par excellence dans la région française méditerranéenne2.
Dans son Etude sur les torrents, M. Cézanne établit que « la tranche pluviale, dans un courant atmosphérique, est
1. Les pluies en France (Ann. Rur. central météorolog. de France, année ISSU, l. III. p. 21-23). — La plus forte chute d'eau connue dans la France méditerranéenne, et l'une des plus furies qu'on ait constatées en Rurope, se produisit a Joyeuse (Ardèche) les S el '.) octobre 1827: elle donna le total énorme de 792 millimètres d'eau en 22 heures. On peut citer encore les pluies des 10-13 septembre 1875 qui donnèrent au Bleymnrd (Lozère) 559 millimètres, ci celle du 20 septembre 1891 qui donna, en 12 heures, 396 millimètres au col de Serrereyde (Gard).
2. Hauteur moyenne annuelle des pluies a Marseille, 567 millimètres; hauteur moyenne mensuelle des pluies d'octobre. SS millimètres, ce qui assigne a ce mois le coefficient pluviométrique très élevé de 1,82 (Angot,
d'autant plus épaisse que le courant arrêté par un obstacle est forcé de s'élever plus rapidement ' ».
Celle considération topographique s'ajoute aux considérations météorologiques indiquées par M. Angot, pour expliquer l'intensité des pluies d'automne sur le versant méridional des Cévennes. En fait, cette intensité est telle qu'il n'est guère d'année qui ne soit marquée par les débordements torrentiels, soit des affluents du Rhône inférieur, soit des fleuves ce-tiersdu Languedoc et du Roussillon, soit de toutes ces rivières à la fois 11 en résulte souvent des inondations extraordinaires et terribles.
Importantes surtout dans la région méditerranéenne, cesprécipitations fluviales ne sont pas limitées à celle région; elles impressionnent également la région située au nord des Cévennes, toutefois avec plus de modération. C'est un fait souvent vérifié que le faite d'une ligne de hauteurs et le versant sous-le-vent reçoivent moins de pluie que le versant remonté par le courant pluvial. Le réchauffement qui se produit à mesure que, le faite franchi, le courant redescend vers la plaine, entraine comme conséquence une diminution graduelle de la pluie. Suivant une énergique et très pittoresque expression, le bassin' supérieur de la Loire ne reçoit que les « éclaboussures » des grandes pluies des Cévennes "-. Cela
Sur le régime pluviométrique de l'Europe occidentale, Ami. de Géograph., oct. 1895, 1. V, p. 17).
Cézanne. Étude sur les torrents, t. Il, p
2. Cité put Belgrand (C. R. Ac des sciences, t. LXXX, p. 152). Comme exemple à l'appui de cette assertion, cf. les pluies du mois d'octobre 1891 (Ann. Bur. central météorolog.) :
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suffit pourtant pour qu'octobre ait à Saint-Etienne, et même jusqu'à Vichy et Moulins, un coefficient pluviométrique élevé.
Octobre reste un mois pluvieux dans la moitié occidentale du bassin; il y devient même le mois pluvieux par excellence. Par contre, à mesure qu'on descend vers l'Océan, on voit se manifester un régime pluviométrique différent de celui qui règne sur le Massif Central. Les pluies d'hiver prennent plus d'importance, celles d'été en ont de moins en moins. L'écart très considérable qui existait, dans les stations du bassin supérieur, entre les coefficients pluviométriques des mois d'été et des mois d'hiver va s'atlénuant progressivement et devient très faible. Les premiers s'abaissent, tombent même au-dessous de l'unité, tandis que les seconds s'élèvent et la dépassent. Une comparaison des coefficients pluviométriques mensuels à Saint-Étienne ou Vichy, et à Orléans, à Tours, aux Ponts-de-Cé ou à Confolens, met le fait en lumière '. Les contrastes entre les saisons, si nettement marqués dans la France centrale au point de vue pluviométrique, se fondent dans la France occidentale jusqu'à presque disparaître.
En somme, le bassin de la Loire représente, dans l'ensemble
1. Résultats des observations pluviométriques recueillies dans les bassius de la Loire movenne et de ses affluents inférieurs :
Orléans P. C.)
II
n.71 n. su m. .iv
l.i if, 0,88 0.88 1.07 0,98 0.93 Lui
de la France, une région moyennement arroser. Certes, on y trouve quelques régions où les pluies sont relativement très abondantes : la région des sources delà Loire et de 1 Allier, souvent battue parles violentes averses méditerranéennes; les monls du Limousin, exposés au plein fouet des orages du Sud-Ouest; les monls d'Auvergne, du Forez, du Vivarais el
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Distribua le la pluie dans le bassin de la Loire.
du Beaujolais, du Morvan, situés en travers des pluies qui viennent de l'Océan, en sont les principales : toutes reçoivent au moins 1 mètre de pluie par an, quelques-unes plus de 1 m. 50. On y trouve aussi, ailleurs, des régions relativement sèches, aux pluies maigres et rares : avec leurs .">() ou (il) centimètres de pluies annuelles, le Maine et le bassin du Loir, ainsi que les pays delà Loire moyenne, vers Orléans el dieu, sont au nombre des régions les moins arrosées de la France entière; au centre du Massif Central, la Limagne et la plaine du Forez ne sont pas plus favorisées dans l'encadrement des
hauts monts qui les abritent contre les vents pluvieux. Mais ces régions très arrosées ou très sèches, dont l'étendue se compense à peu près d'ailleurs, n'occupent que la moindre partie du bassin. Ce qui domine dans celui-ci, ce sont les régions moyennement arrosées, où il tombe 70 à 80 centimètres de pluies par an. Si l'on pouvait assigner à l'ensemble du bassin de la Loire une hauteur moyenne de pluies annuelles, cette hauteur ne différerait vraisemblablement pas beaucoup de la hauteur moyenne de 80 centimètres qu'on attribue à l'ensemble de la France.
GÉNÉRALES
Relief modéré, sols variés avec une très faible prépondérance des terrains perméables, climat moyen : telles sont, en résumé, les conditions générales du bassin de la Loire. Elles ne détermineraient pas un fleuve très irrégulier, si les fortes pentes, les terrains imperméables ou peu perméables, les pluies abondantes et parfois diluviennes — en un mot les circonstances défavorables qui concourent à former les torrents — ne se rencontraient réunies toutes ensemble et presque exclusivement dans la partie supérieure du bassin qui. par la force même des choses, impose ses caractères au reste de l'ensemble. Par suite de son origine, la Loire est un torrent. Ce trait initial s'atténue progressivement vers lavai, où les conditions sont meilleures, mais sans jamais disparaître. Jusqu'à son embouchure, elle garde dans ses allures une sauvagerie qui se traduit par des colères terribles et brusques.
CHAPITRE III
1. L;i Loin1 dans le Massif Central. — 2. La Loire moyenne, dans le Bassin Parisien. — 3. La basse Loire.
§ I. — La Loire dans le Massif Central.
La Loire est formée par la réunion de plui.a SOURCE. . î i < • ir-u-i
sieurs ruisseaux de la région du berbier de
Jonc. Le plus Ions,- vient, sous le nom d'Eau Noire (Ayeue- Neyre), de la Croix de Montouse, au nord, presque à michemin du Gerbier el du Mézenc. Celui qui impose son nom aux autres, est très modeste; il sort d'une pauvre fontaine, à 1408 mètres d'altitude, et ne forme 'qu'un mince filet d'eau, mais il ne tarit jamais.
Le site est des plus pittoresques. Sur un vaste plateau, terminé en abrupt vers l'est, plus doucement incliné vers l'ouest, des cônes ou sucs phonolithiques se dressent comme des taupinières en un désordre confus ; des neiges épaisses le recouvrent en hiver et presque toujours des vents violents le balaient. 11 n'est point toutefois réellement sauvage. Des prairies, des bouquets d'arbres, des troupeaux, des fermes éparses ou môme de petits hameaux, y composent un paysage pastoral, frais et vert pendant la moitié de l'année. L'on n'y a presque nulle part l'impression d'un pays désert; de fait, malgré ses I 100 ou I :>00 mètres d'altitude moyenne, la commune de Sainte-Eulalie, qui englobe presque toul ce plateau, compte encore une moyenne de 'M) habitants par kilomètre carré.
La Loire coule sur son plateau d'origine
ET BASSINS
pendant \'.i kilomètres environ, jusqu'à Rieu-
tord. Elle descend vers le sud-ouest. Son thalweg emprunte un de ces étroits sillons sud-ouest-nord-est qui Forment l'un des traits caractéristiques de la structure de celle région, et qui, bien qu'avec moins de netteté, rappellent les coupures bien connues du Furens-Gier et de la Bourbinee- Dheune. Sa pente est alors très rapide; elle dépasse en moyenne ■21 mètres par kilomètre; mais la Loire ne cesse d'y couler à la surface du plateau quesa dure carapace de basaltes protège contre les excès du ravinement. C'est seulement quand, vers Rieutord, presque au point où elle tourne brusquement au nord-ouest, elle a atteint le niveau du soubassement granitique et gneissique recouvert en amont par les roches plutoniennes, que le cours de la Loire s'encaisse, et que son thalweg prend la forme d'une gorge resserrée entre, deux hautes parois de roches. Dès lors commence une route singulièrement âpre, rocailleuse, compliquée, inclinée. Pendant 250 kilomètres, les gorges succèdent aux gorges. Jusque vers Roanne, la Loire n'a pu établir son cours qu'au prix de longs efforts dont témoignent des sinuosités multiples.
C'est que. dans sa descente à la poursuite du niveau de base, la Loire n'a point trouvé devant elle une vallée bien ouverte, au profil régulièrement incliné vers l'aval. Sans doute le contre-coup des plissements alpins avait-il déterminé, entre les anticlinaux du Beaujolais-Vivarais et du Forez, la formation d'un grand synclinal nettement dessiné, avec une inclinaison générale vers le nord. Mais bientôt des failles ou fractures partielles s'y produisirent, déterminant des effondrements et laissant en saillie des seuils de roches anciennes en forme de barrages transversaux. Le pli que suit la Loire dans le Massif Central est moins une vallée véritable qu'une dépression irrégulière avec parties alternativement déprimées ou saillantes que la Loire doit successivement traverser.
Et ainsi son cours n'est longtemps qu'une alternance de défilés et de bassins. Tour à tour se succèdent les défilés d'Issarlés et de Goudet, puis le bassin du Puy; les gorges de Peyredeyre et de la Voule, et le Bassin de l'Emblavés; les défilés de Chamalières et de Retournae, la petite plaine de Bas-en-Basset, les gorges d'Aurec et de Saint-Victor, la plaine du Fore/., les gorges de Pinay et de Saint-Mau-
rice, la plaine du Roannais. Dans les défilés, comme sous la morsure des éperons rocheux qui le pressent, le fleuve se contracte et se précipite; puis, arrivé dans une plaine, il s'attarde ou du moins se ralentit sur des grèves de cailloux; parfois même il s'y bifurque déjà autour de petites îles. L'aspect varie sans cesse.
Dans ces gorges profondes, en contre-bas de 300 mètres et plus, tout manque à la fois, l'espace, la lumière, l'air. Il en est peu en France de plus désolées. De Rieutord à Coubon, sur une longueur de quinze lieues, plusieurs routes traversent le fleuve, aucune ne le longe. Plus bas, de Vorey au Pertuiset, c'est à grand'peine, en serrant le fleuve que parfois elle surplombe et en passant sans cesse d'une rive à l'autre, que la voie ferrée du Puy à Saint-Étienne se fraie passage. En certains étroits, près de Pinay, la Loire n'a pas 20 mètres de largeur entre les roches qui l'endiguent. Des bourgs s'aperçoivent en haut sur les plateaux qui dominent le fleuve, et le long du fleuve lui-même on peut marcher des lieues sans rencontrer la moindre masure. Il ne faut pas être dupe des mots : Monislrol-sur-Loire est à 2 kilomètres en ligne droite de la Loire.
Au contraire, les bassins forment autant de petits mondes singulièrement vivants. Enchâssés dans un cercle de monts, formés de marnes et de terrains meubles, baignés d'un climat qui parait tiède quand on le compare à celui des hauteurs, ils concentrent depuis longtemps presque toute l'activité de la région. Les plus étendus ont donné naissance à dos groupements autonomes d'une forte et persistante individualité. Au centre de ce bassin circulaire du Velay, si bien taillé dans le roc qu'on l'a justement comparé à une coupe', la petite église romane qui couronne le rocher Saint-Michel, cl la puissante cathédrale qui, du flanc du rocher Corneille, surveille toute la ville du Puy, rappellent un passé qui ne fut pas sans
floire, et dont s'enorgueillissait à bon endroit cet Etienne Iédicis qui, racontant au xvr siècle l'histoire de sa ville, s'intitulait fièrement « bourgeois du Puy- ». Plus bas, dans la plaine du Forez, si curieuse par son mélange d'étang- à
La comparaison est de George Sand. Jean de l" Roche
2. Chronique d'Etienne Médicis, Bourgeois du Pur (1475-1565), ou Liber </<■ Podio.
formes polygonales et d'anciennes buttes volcaniques, et dont le nom même atteste une haute antiquité, la vieille tour de Monlrond et plus d'un antique château témoignent de cette suite d'âpres luttes que les comtes du Forez soutinrent victorieusement pendant des siècles contre les prétentions des puissants archevêques de Lyon. Ces guerres sont bien tinies ; mais la vitalité de ces contrées qu'on croirait perdues, se manifeste encore par une activité industrielle inattendue, par une rare ingéniosité à utiliser les ressources naturelles ou à en créer d'artificielles. Le fait est vrai surtout du Velay dont les habitants ont su déployer tant d'énergie industrieuse que, malgré l'étendue des hauts plateaux et la rudesse du climat, la densité de la population, en l'absence d'aucune grande ville, y dépasse assez notablement la moyenne de la France1.
Les défilés de Pinay et de Saint-Maurice à travers les tufs du culm marquent la fin du cours accidenté de la Loire. A partir de Roanne, le fleuve est complètement dégagé des montagnes. Les monts du Beaujolais et de la Madeleine s'aperçoivent sans doute des deux côtés, mais à distance; nulle part ils ne poussent jusqu'au fleuve leurs contreforts de roches dures. C'est à travers une nappe d'éboulis et d'alluvions diverses, dont elle a modelé en grande partie le relief, que la Loire continue sa route vers la mer. Et aussitôt sa physionomie change : allongé entre de grandes prairies bordées de saules et de peupliers, ou au pied de médiocres coteaux qui portent des vignes, le fleuve s'essaie au rôle nouveau pour lui, et qu'il ne remplira jamais bien, de fleuve de plaine, réfléchi et posé.
Jusqu'à Roanne, sa pente reste forte. Elle s'élève à 7 m. 50 par kilomètre de Rieulord à Brives, près du Puy; à 2 m. 30, entre Brives et Andrézieux, à l'entrée de la plaine du Forez: moins torrentielle dès lors, elle atteint encore 1 m. 10 en moyenne entre Andrézieux et Roanne. En aval de Roanne, la pente diminue sensiblement ; elle tombe à 00 centimètres jusqu'à Digoin, à 48 centimètres entre Digoin et le Bec d'Allier. Si la Loire conserve de ses mauvaises conditions d'origine un régime excessif, d'une extrême irrégularité, du moins la pente du lit ne s'ajoute-t-elle plus à cette cause pour gêner la navi-
1. Densité de la population dans l'arrondissement du Puy : 77 habitants par kilomètre «-arré.
gation. Roanne, Digoin, Decize, Nevers, marquent de très vieilles étapes fluviales. Dès l'antiquité gallo-romaine, des bateaux remontèrent la Loire depuis l'embouchure jusqu'à Digoin ou Roanne; une grande voie de commerce unit la Méditerranée à l'Océan par le Rhône, la Seine, la Loire, et le seuil bas qui contourne les monts du Charolais1. Même en amont du Bec d'Allier, la Loire représente une des roules principales par lesquelles dès l'abord la vie a circulé dans notre pays.
§2. — La Loire moyenne, dans le Bassin Parisien.
La Loire appartient au Massif Central pendant 450 kilomètres, près de la moitié de toute sa longueur. C'est au bec d'Allier, à 7 kilomètres en aval de Nevers, au moment même où elle se trouve constituée définitivement par l'adjonction de l'Allier, qu'elle quitte tout à fait sa région d'origine pour entrer dans le Bassin Parisien. Sur une longueur de 400 kilomètres, jusqu'à l'embouchure de la Maine, elle en traverse la partie méridionale. C'est là le cours moyen de la Loire.
De la source au bec d'Allier, le cours supérieur de la Loire n'affecte, en somme, qu'une même direction générale sudnord. Il n'en est plus de même dans le cours moyen. Plusieurs coudes, quelques-uns à angle droit, y rappellent une histoire géologique compliquée dont l'épisode le plus saillant, on l'a vu, fut la capture de la Loire par la mer miocène des faluns qui la dévia du nord vers l'ouest. Jusqu'à Cosne, la Loire coule directement vers le nord, au fond d'une de ces grandes failles d'allure sud-nord qui, au milieu de l'époque tertiaire, ont découpé le Nivernais et le Morvan : c'est là la direction primitive du fleuve; il semble couler vers la Seine, vers la Manche, qu'il grossit à une époque antérieure. Mais, à peine a-t-il quitté Cosne qu'un changement commence à se manifester : insensiblement d'abord, puis bientôt d'une manière plus marquée, la Loire oblique vers le nord-ouest jusqu'à Orléans, où un coude brusque, presque à angle droit, dévie
1. Cf. deux inscriptions trouvées à Nantes et à Lyon, el établissant, la première, l'existence d'un collège de nautae mm- la Loire, la seconde celle d'une corporation de mariniers de la Loire et de la Saône (citées par Mantellier, Preuves, t. I, p. 419-120).
le fleuve au sud- ouest. C'est ainsi que, venue du Morvan, la Loire aboutit en Bretagne.
Dans toute cette traversée de la partie méridionale du Bassin Parisien, la Loire coule sur les terrains les plus divers. Suc cessivement, elle coupe les terrains jurassiques et crétacés qui forment les auréoles excentriques du bassin. Elle baigne les calcaires de Beauce et contourne les sables argileux de la Sologne qui en représentent l'étage le plus élevé. Puis, elle traverse de nouveau, mais en sens inverse, les zones crétacées et jurassiques, au delà desquelles elle va buter, dans son cours inférieur, contre les roches anciennes du Massif Armoricain, pendant du Massif Central.
Mais si tous ces terrains diffèrent de composition, ils se ressemblent par l'absence de reliefs saillants. Le Morvan forme le dernier massif de hauteurs sérieuses que la Loire baigne. Dès le bec d'Allier, la vallée du fleuve est ample. Sur la gauche, elle s'étend plate et indéfinie, tandis qu'à droite dominent de riants coteaux dont les replis abritent des villages et de petites villes. Ici, les prés sont rares, bien qu'on soit à la limite de cette riche région d'herbages qu'on nomme le Bazois. Des vignes, des champs enclos de haies, des arbres semés à profusion, couvrent toute la contrée; ils forment une campagne à la fois opulente et jolie, pays de châteaux, de grands et riches domaines. En aval de Pouilly, la rive gauche s'accidente un instant ; sur le bord même du fossé de la Loire, un petit massif surgit, si fièrement dressé que, malgré une altitude maximum de peu supérieure à 400 mètres, il donne l'impression de montagnes véritables : c'est le massif du Sancerrois, manifestation extrême vers le nord-ouest des plissements orogéniques causés par les poussées alpines. Mais cette réapparition montagneuse ne dure qu'un instant. A quelques kilomètres en aval de Sancerre, les hauteurs s'effacent, disparaissent ; le val de Loire s'évase entre des ondulations molles. Jusqu'à la mer, le fleuve ne baignera plus que d'humbles collines ou des plaines sans fin en un paysage qui serait banal si la mollesse des contours du lit, la profusion des bancs de sable et des îles, les guirlandes de peupliers de la rive, la blancheur des maisons perdues dans la verdure, l'éclat doucement lumineux d'une lumière argentée ne lui communiquaient un air de grâce riante et d'élégance discrètement aimable qui atteint en Touraine la plénitudede son expression.
Dans celte plaie vallée, la Loire calme encore sa fougue déjà atténuée en aval de Roanne. Ce n est pas qu elle devienne jamais loire moyenne, d'humeur aussi paisible que la Seine ou la Saône; il n'y a qu'à l'entendre bruire sous les ponts d'Orléans pour deviner que sa pente est encore relativement forte : jusqu'en Touraine, cette pente reste ."> à 7 fois supérieure à celle de la Seine à Paris. Mais moins pressée maintenant vers l'aval, la Loire devient moins rigide, divague, dessine dans sa vallée des replis sinueux, analogues à ceux que forme dans son lit son thalweg au temps des basses eaux. Puis, elle s'étale à l'aise; ses eaux se divisent autour de multiples bancs de sable et d'îles basses cerclées de saules nains; dès en amont de Sancerre, on ne compte pas moins d'un demi-kilomètre par endroits, de rive à rive dans le lit de la Loire. Et la Loire est maintenant endiguée : jadis, avant qu'on eût limité sa section d'écoulement, à chaque crue un peu forte elle dépassait ses rives et recouvrait sa vallée sur une largeur de plusieurs kilomètres, laissant derrière elle, quand elle se retirait, des boues et des marécages.
Une telle largeur oppose aux relations un sérieux obstacle. Les pays qui se font face des deux côtés de la Loire ont eu longtemps des destinées distinctes; pendant des siècles ils ont regardé, non l'un vers l'autre, mais vers des centres d'attraction différents. « Le cours de la Loire, de Nevers à Cosne, dit M. Vidal delà Blache, marque une des limites les plus persistantes de notre histoire : limite ecclésiastique, puis de gouvernement militaire, de département aujourd'hui '. » En aval de Cosne, la Loire continue longtemps à jouer ce rôle de frontière. Dans le Loiret, dans le Loir-et-Cher, même dans l'Indre-et-Loire et le Maine-et-Loire, elle sert presque invariablement de limite aux cantons riverains : telle commune située sur une rive de la Loire dépend non du canton dont le chef-lieu lui fait face sur la rive opposée, mais d'un autre canton situé sur la même rive qu'elle et dont le chef-lieu est distant de plusieurs kilomètres-. Aujourd'hui la construction de
1. P. Vidal de la Blache, Tableau </<• la géographie de la France, dans E. Lavisse, Histoire <!<■ France, I. I, p. 152.
2. Ainsi, li.uis le département du Loiret, la commune de Saint-Denisde-PHôtel, à 300 mètres de Jargeau, auquel un ponl sur la Loire la relie aujourd'hui, l'ait partie, non du canton de Jargeau, mai- du canton de
ponts nombreux a rendu presque partout fréquents les rapports de rive à rive : il n'y a qu'un siècle, ces rapports étaient rares, presque nuls, sauf aux abords des grandes villes en possession d'un pont ancien ; et c'est cette rareté des relations au temps jadis qu'atteste encore le tracé actuel de divisions territoriales qui datent de la fin du xvme siècle. S'il était nécessaire, on trouverait une autre preuve du même fait dans certaines locutions populaires usuelles : de Gien à Orléans, il est encore courant de dire aller eu Gaule et aller en Berry pour signifier qu'on va de la rive gauche sur la rive droite de la Loire, ou inversement de la rive droite sur la rive gauche.
Parmi les parties les plus curieuses du
ORLEANS. J
ment celle qui est comprise dans l'Orléanais. Non seulement c'est là que s'opère le divorce entre la Loire primitive et la Seine; mais encore la vallée actuelle de la Loire dans le Val d'Orléans présente des particularités intéressantes qu'il faut signaler.
Le coude que la Loire dessine entre Cosne et Blois, et dont Orléans occupe le sommet, marque le raccord entre les deux directions successives d'écoulement du fleuve. La capture de la Loire par la mer miocène du Blésois résulta de la formation, à proximité, d'un niveau de base bien plus bas; elle fut facilitée par des dislocations tectoniques antérieures. On sait aujourd'hui que, sous leur apparence horizontale, les couches tertiaires du Bassin Parisien sont ondulées par des faisceaux tertiaires de plis synclinaux et d'axes anticlinaux, dirigés également de l'ouest-nord-ouest vers l'est-sud-est, et moulés, pour ainsi dire, sur des accidents analogues antérieurs remontant auxépoques jurassiques et paléozoïques '. De Cosne à Orléans, la Loire emprunte ainsi, entre les anticlinaux du Merleraultet
Châteauneuf-sur-Loire. — Dans le même département, la Loire sépare exactement les cantons de Brian- et de Châtillon, d'Ouzouer et de Sully, de Ghàteauneuf et de Jargeau, où il n'existe que des ponts modernes; au contraire, les cantons de (lien. d'Orléans, de Meung et de Beaugency, ou il existait anciennement des pools, s'étendent à la l'ois sur les deux rives do fleuve.
I. G. Dollfus, Recherches sur les ondulations des couches tertiaires <l<ms le bassin de l'un* (Bull. Rerv. Carte géolog. de France, II. 1890-1891, n" li. juillet 1890); Marcel Bertrand, Sur la continuité <lu phénomène de plissement (huis le bassin de Paris (Boit. Soc. géolog. de Franco, IIIe série. XX. IS'.iJ. p. Ils 165).
de Fontaine-Raoul, le synclinal de Droué, qu'elle quitte à Orléans pour un pli perpendiculaire dirigé vers le sud-ouest.
L'existence de ce coude sur la Loire moyenne constitue un trait géographique d'une grande importance. Nulle part la Loire ne s'avance plus près de Paris qu'à son sommet : c'était le point désigné pour rétablissement d'un contact entre la Loire et la Seine. Les deux grandes routes du sud-ouest et du centre vers Paris y convergeaient également. La nature avait préparé là l'un de ces emplacements privilégiés qui appellent la naissance et l'épanouissement d'une ville de commerce actif et de transit, d'un de ces grands emporiums intérieurs qui centralisent les affaires : c'est là ce que fut Orléans pendant plusieurs siècles, tant que la Loire se prêta à une circulation fluviale économique.
A un autre point de vue, cette partie du cours de la Loire mérite de nous arrêter. De la haute terrasse qui porte, sur la rive droite du fleuve, le gracieux château de Gien, on distingue nettement vers le sud la ligne sombre qui marque, par delà les terres basses du Val, le rebord septentrional de la Sologne berrichonne : sans être resserrée, en effet, la vallée de la Loire n'a ici que l'ampleur d'un large couloir : on ne mesure pas plus de 1500 ou 2000 mètres d'écartement entre les deux talus légèrement surélevés qui la limitent et l'encadrent. Vers Sully, à 18 kilomètres environ en aval de Gien, il n'en est plus de même : les deux berges riveraines se sont écartées; entre leurs fronts rectilignes qui la dominent d'une altitude moyenne de 15 mètres, s'ouvre, des deux côtés du fleuve, une véritable plaine allongée, large de 6 à 7 kilomètres sur une longueur de plus de 35, et formée de riches alluvions, anciennes et modernes, au milieu desquelles la Loire s'écoule en grands replis sinueux. Celte dépression est le Val d'Orléans ; sa superficie totale dépasse 14000 hectares; sa fécondité est renommée dans le pays d'alentour, et l'on y compte une densité moyenne de population deux fois plus forte que dans l'ensemble du département où le Val est situé '.
I. Ii. Blanchard, le Val d'Orléans (Ami. de Géogr., 1903, t. XII, p. 307- 323); — Sainjon, la Luire, le Loiret et les courants souterrains du Val d'Orléans (G. R. Ac. des se, issu. t. XCI, p. 242-245) el manuscrit; - F. Marboutin, Études hydrologiques, \fission du Val d'Orléans (Travaux mit les Eaux de Source alimentanl ta ville de Pnris, Paris, Chaix, 1902, p. 101-530); L. Jani't. Géologie et hydrologie de la région du Loiret (ibid. , p. 131-551).
On a longtemps attribué la formation du Val d'Orléans à un affaissement limité par des failles ; cet affaissement aurait occasionné dans les couches calcaires sous-jacentes des fendillements et cassures multiples par où les eaux s'infiltreraient dans le sous-sol pour former des courants souterrains dont on connaît l'existence sous toute l'étendue du Val. Telle est, en particulier, l'explication donnée par M. Sainjon, en 1880, dans un «les travaux les plus intéressants qu'ait suscités celle question 11 semble difficile aujourd'hui de l'accepter. S'il y avait eu affaissement accompagné de failles, il existerait une solution de continuité entre les couches correspondantes des rives et du Val. Or, nulle pari, on ne constate cette rupture; des expériences récentes ont établi, au contraire, que les nappes souterraines du Val sont en communication intime avec celles des plateaux des rives. Il paraît donc plus conforme aux faits de penser, avec MM. Marboutin et Janet, que la dénivellation du Val est due à l'érosion fluviale qui a pu s'y exercer avec plus d'ampleur qu'en amont et qu'en aval. Des deux côtés du Val d'Orléans, la Loire creuse sa vallée dans des roches relativement dures, dans la craie vers Gien, dans les calcaires de Beauce au-dessous d'Orléans : de là, l'étroitesse relative de sa vallée sur ces deux points. L'élargissement anormal que présente le Val d'Orléans coïncide avec l'entrée du fleuve dans une région de terrains plus tendres, les marnes de l'Orléanais, qu'il a eu moins de peine à entamer et à déblayer.
Quoi qu'il en soit de cette question d'origine, il est un point certain: c'est que le sous-sol du Val est, sous la nappe des alluvions, formé de bancs de calcaires, et que ces calcaires, fissurés à l'infini, recèlent de vastes cavernes. Au mois de juillet 1841, pendant qu'on construisait la voie ferrée de Vierzon, il se produisit presque au sortir d'Orléans un éboulement subit : un déblai d'environ 1300 mètres cubes s'effondra et disparut. Des travaux d'exploration exécutés à celte occasion sur une longueur de deux kilomètres amenèrent la découverte «le nombreuses cavités dont deux n'avaient pas moins de six mètres de hauteur. On en a trouvé bien d'autres depuis lors. Le Val d'Orléans est pour ainsi dire miné dans toute son étendue.
De vastes nappes liquides occupent ces cavernes et y circulent. Elles sont alimentées par les eaux de la Loire qui
s'infiltrent dans le sol par les fissures du calcaire. On observe les premières perles, près du hameau de Bouteille, à il kilomètres en amont d'Orléans. Elles sont assez nombreuses entre Bouteille et Orléans pour réduire de 40 mètres cubes ;'i 19 mètres cubes le débit de la Loire au temps des basses eaux1. Des expériences plusieurs fois répétées ont d'ailleurs établi que la Loire ne tarde pas à récupérer les eaux que les infiltrations lui ont enlevées ainsi : à quelques kilomètres en aval d'Orléans, au-dessous du confluent du Loiret, le volume débité par le fleuve, un moment très amoindri, est redevenu égal à ce qu'il était à Bouteille.
Ces courants souterrains, parleurs érosions, déterminent à la surface du Val des excavations circulaires qui sont l'un des traits caractéristiques de cette région. Dans le pays, on nomme ces excavations des gouffres ; presque tous affectent la forme d'entonnoirs ou de cônes renversés, à talus réguliers et assez raides lorsqu'ils viennent de se former ; en général, ils sont très petits et leur diamètre varie de 1 m. 50 à 3 mètres ; mais il en est qui mesurent jusqu'à 35 mètres de diamètre avec une profondeur atteignant 15 mètres. C'est presque toujours après une crue que les gouffres se produisent2 : les crues, en effet, déterminent une plus grande pression des nappes liquides souterraines qui imbibent les marnes du toit et les rongent peu à peu, en sorte que celui-ci finit par céder sous le poids des terres qu'il supporte. Au début de 1902, on comptait plus de 200 de ces effondrements circulaires sur le territoire du Val. Il en existe d'autres dans le lit même de la Loire et dans
Voir plus bas. liv. 11. p
2. Dans son très intéressant article sur le Val d'Orléans, M. I!. Blanchard écrit que « ces gouffres se forment tors d'unecrue île la Loire ». L'expression après une crue esj plus exacte. En 1895, il se produisit une crue île la Loire qui atteignit sou maximum a Orléans : i m. -T. le i.'i mars, a lu heures du matin: on constata, a ma connaissance, l'ouverture île cinq gouffres du 27 mars au 9 avril. Le gouffre ilu 9 [avril s'ouvril dans le- circonstances suivantes : un paysan était aile avec sa charrette chercher des fagots provenant d'une coupe laite dans le bois île l'Ile, commune île Saint-Denis-en- Val. en l'are de l'embouchure du canal d'Orléans dans la Loire; tout d'un coup li' sol s'affaissa sou- la charrette et le cheval: on eut grand'peine à les tirer d'un trou, profond de 1 m. 20 environ el large de :i mètres ou :( m. 50, ou ils étaient tombés. — Ces entonnoirs ne s'ouvrenl pas seulement dan- le Val. Dans les premiers jouis de juin de cette même année 1895, il s'en forma un, en amont de Combleux, dans le ht même du canal d'Orléans dont le premier bief se vida entièrement en une nuit. Le- gouffres se produisent suivant des lignes transversales a la Loire.
celui du Loiret; les deux sources fameuses du Bouillon et de l'Abîme, qui forment les premières eaux du Loiret, ne sont autre chose que des gouffres. Ces effondrements ouverts dans le lit de la Loire sont les uns absorbants, les autres émissifs; ils peuvent même être alternativement émissifs et absorbants. Dans la partie supérieure du Val jusque vers Orléans, ils engloutissent de l'eau de la Loire; au contraire, dans la partie inférieure, ils jouent plutôt le rôle de sources, et leur emplacement est marqué par des bouillonnements plus ou moins apparents à la surface du fleuve1, ou par d'autres phénomènes curieux. C'est ainsi qu'en certains hivers très rigoureux, on voit la Loire rester par endroits libre de glaces, alors que le reste du lit est complètement gelé2 : le fait s'explique par la résurgence d'une source de fond ramenant au fleuve un courant souterrain dont la température est supérieure au point de glace. C'est parce qu'il est formé surtout par les apports de sources nombreuses que le Loiret ne gèle presque jamais entièrement, même au cours des hivers les plus froids 3.
1. Dans le courant do l'été 1903, un observa ainsi dans le lit de la Loire, en face d'Orléans, près de la rive gauche, de gros bouillons qui restèrent très visibles, pendant une quinzaine de jours; ils formèrent d'abord un véritable jel d'eau de plus d'un mètre, dont la hauteur diminua ensuite progressivement. Un phénomène analogue se produisit, en août 1904, à la Chapelle-Saint-Mesmin, à 4 kilomètres en aval d'Orléans.
2. .M. Sainjon, dans une étude manuscrite sur la Loire, le Loiret et les courants souterrains du Val d'Orléans, cite les faits suivants : ■ C'est à cette catégorie qu'appartenait le petit gouffre, la rentrée d'eau de 3 m. ol) seulement de diamètre, qui s'est ouvert dans la Luire pendant les gelées du mois de décembre 1871. a mi-distance entre les deux punis d'Orléans et tout près de la rive gauche. 11 avait 12 mètres de profondeur, et. dans les premiers jours, le fleuve était assez bas pour que la rentrée d'eau se fit avec un bouillonnement sensible: la transparence de la source permettait d'apercevoir très distinctement les roebes calcaires du fond, ainsi que des couebes d'argile verte a S mètres de profondeur. Ce gouffre, qui a subsisté pendant toute la durée de la gelée, a été comble par la première petite crue qui est survenue; il n'est donc [dus visible. 11 en existe certainement, a peu de distance, d'autres qui sont également masqués par les sables: car, lors des froids exceptionnels du mois de décembre ISSU, non seulement cette région de la rive gauche de la Loire est restée constamment libre de glaces, mais de plus elle était couverte d'abondante- vapeurs, indice évident d'une température relativement élevée el par conséquenl de la provenance souterraine de ces eaux. » Ajoutons que le bouillonnement de juillet 1903 dont il est question dans la note précédente, s'est produit dans ces parages.
3. Des observations ont établi que la température de la Loire en amont du confluent du Loiret étant 0°, celle lin Loiret, a son embouchure dans la
Jusque vers l'embouchure, de nombreux
FAUSSES RIVIERES
.. ./lV,.,,rV7., vais succèdent a celui <l Orléans le long de la
Loire. Leur largeur, leur étendue sont très variables. Il en est de très petits qui ne mesurent que quelques hectares; il en est de très vastes : celui de la Gisse, entre Blois et Tours, et celui de l'Authion, en Anjou, remportent en étendue sur celui d'Orléans. Aucun d'eux ne présente les particularités qu'on trouve dans ce dernier ; aucun n'a de courants souterrains ni de gouffres. Ils donnent lieu toutefois à d'intéressantes observations.
Si l'on examine les profils en travers de ces vais, on voit que tous affectent la forme de trapèzes : les deux talus limitrophes du val constituent les côtés; la petite base est formée par le fond du val, qui est très plat, horizontal, presque au niveau du Heuve, le dépassant seulement de l'épaisseur des alluvions qu'en ses crues anciennes ou modernes, il a répandues sur lui. Dans tous ces vais, il existe deux rivières, une au pied de chacun des deux talus encaissants : d'un côté, tantôt à droite et tantôt à gauche, c'est le fleuve lui-même; de l'autre côté, à moitié dormant parfois, c'est un cours d'eau souvent assez maigre qu'alimentent surtout les suintements latéraux du talus dont il baigne le pied. Presque toujours, sur une rive ou sur l'autre, une fausse rivière accompagne ainsi la Loire, parallèlement et à une faible dislance. Vers Orléans, c'est le Loiret qui doit surtout son abondance aux sources du Val d'Orléans, mais qui recueille aussi les eaux d'égoul de la Sologne. Au delà de Blois, c'est la Cisse qui longe le fleuve, de Chouzy à Vouvray, sur une longueur de 37 kilomètres. En Touraine, de Montlouis à Port-Boulet, sur plus de 50 kilomètres, c'est le Cher qui après avoir conflué partiellement avec la Loire à Cinq-Mars-la-Pile. envoie le reste de ses eaux rejoindre l'Indre par un lit semi-marécageux parallèle au fleuve. Au delà de Port-Boulet, en Anjou, c'est l'Authion qui, sur près de 60 kilomètres jusqu'aux Ponls-de Ce, limite au nord le val d'Anjou, la Vallée, comme on l'appelle. C'est enfin, plus bas encore, sur les confins de la Bretagne, le lent et indigent Louet, qui va confluer dans la Loire à Saint-Florent,
Loire, était de +6°,5 à la surface el de -j- 10° à 1 m. 30 de profondeur (Rapport du Conduit. Germain, nov. ls.'is : Dossier des Glaces de la Loire, voir plus lias, liv. IV. p. 313). On dit souvent que le Loirel ne gèle jamais; c'est là une assertion trop absolue (cf. liv. IV , p. 313, note 2).
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après l'avoir longée de très près pendant les deux tiers environ de son cours. Quand il n'y a pas de rivières notables, ce sont des noues, des boires, qui coulent ainsi à côté de la Loire : on en citerait par dizaines. De Châteauneuf-sur-Loire, en amont d'Orléans, jusque vers Ancenis, sur plus de 300 kilomètres, la Loire est accompagnée presque sans interruption par une fausse rivière qui la longe plus ou moins longtemps et finit par la rejoindre en formant avec elle un angle très aigu.
Tous les affluents importants qui grossissent la Loire dans cette partie de son cours jouent successivement ce rôle de
La Loire moyenne et les rivières qui la longent
fausses rivières. C'est le cas du Cosson, de la Cisse, du Cher, de l'Indre, de l'Authion. D'abord perpendiculaires au fleuve, ou au moins fortement obliques, toutes ces rivières dévient dès leur entrée dans le val de Loire, et, d'une manière plus ou moins brusque, épousent une direction parallèle à celle du fleuve. Bien qu'à un degré moindre, la Vienne et le Thouet subissent aussi cette déviation. Faut-il s'en étonner? Cette sorte d'étirement vers l'aval ne dut-il pas résulter nécessairement du retrait progressif de la mer des faluns, entraînant comme conséquence l'éloignement et l'abaissement du niveau de base? Et faut-il imputer au seul hasard le fait que la première de ces fausses rivières se montre précisément au point où, cédant à l'attraction de la mer miocène du Blésois, la Loire se détourna du nord vers l'ouest?
Larges en moyenne de ^ à .'> kilomètres, les
va ET DIGUES.
VALS RIVERAINS , , , T
vais de la Loire représentent le lit primitit du
fleuve : c'est lui qui les a creusés dans les plateaux légèrement surélevés qui les encadrent aujourd'hui; il y coula jadis en divaguant dans toute leur largeur; il en a constitué le sol par ses alluvions. Aujourd'hui ces vais ne sont plus que le lit majeur de la Loire, et si le fleuve en reprend encore possession, ce n'est plus que de loin en loin, pour quelques jours au plus, en ses débordements exceptionnels. Le fleuve, en creusant son lit, a contribué à ce changement du lit primitif en lit majeur; l'homme a, de son côté, secondé puissamment l'œuvre de la nature en élevant des digues pour enfermer le fleuve en un chenal rétréci. C'est que, formés de nappes a" alluvions, légères et faciles à travailler, reposant sur un sous-sol toujours frais, riches en principes minéraux et partant aptes à la plupart des cultures, les vais, une fois suffisamment égoultés, offraient à l'homme un beau domaine à exploiter. La tentation était forte de le mettre en valeur, et de s'en assurer la paisible jouissance contre les retours offensifs du fleuve.
Il y a longtemps que les vais de la Loire ont été conquis à la culture, et par suite il y a longtemps qu'ont dû être édifiées les premières levées ou digues protectrices, les premières lardes, comme on les appelle. Le besoin s'en fit sentir trop vivement dès la prise de possession de ces vais pour n'avoir pas sollicité immédiatement et de toutes parts des essais de constructions. Si aucun document, ne mentionne leur existence avant l'époque de Charlemagne, c'est sans doute qu'alors seulement se fit jour la nécessité de coordonner dans l'intérêt général des initiatives jusque-là éparpillées. Même après cette date, le travail se poursuivit longtemps encore sans système déterminé, chacun songeant d'abord à se protéger, les travaux s'exécutant partiellement, avec lenteur, sauf lorsqu'une crue ruineuse venait à l'improviste stimuler les efforts. 11 n'y a pas eu de règles bien précises adoptées définitivement avant les premières années du xvm° siècle. Aujourd'hui, dans le cours moyen de la Loire, les vais sont bordés presque partout d'une ou de deux lignes de digues hautes de 7 mètres sur l'éliage. On n'en compte pas moins de 483 kilomètres du Bec d'Allier à la mer, sans parler de 51 kilomètres le long de la Loire supérieure, et de -1\ kilomètres le long de
l'Allier1. Oui pourrait dire la somme de travaux et de sacrifices que représente une œuvre si considérable?
Aujourd'hui les vais de la Loire forment des régions privilégiées parmi celles qui les environnent. On a déjà parlé de la fertilité du Val d'Orléans. Les vais du Blésois n'ont, il est vrai, ni la même richesse ni la même importance; la tonalité en est triste; on y trouve trop exclusivement des prairies, et trop de peupliers en quinconces y bornent la vue; entre la digue qui masque le fleuve et le coteau encaissant, l'espace est trop [('•(luit pour qu'une vie spéciale ait pu s'y développer; c'est à peine si de loin en loin quelque habitation se montre dans le val lui-même: les villages, la plupart des maisons isolées, se massent sur le bord du fleuve ou s'alignent des deux côtés de la route qui. au pied du coteau, marque à la fois la ligne des sources et le contact de la craie avec les alluvions fluviales : dans cette partie de la France, c'est la région de la craie qui porte les vignobles et les riches cultures, qui sollicite et groupe les hommes. Mais, en Touraine et en Anjou, les vais reprennent l'avantage. Le Véron, les Varennes, la Vallée l'emportent même sur le Val d'Orléans : avec leurs arbres fruitiers, leurs champs, leurs chènevières, ils comptent parmi les régions les plus prospères de France; la beauté des cultures et le nombre des hameaux font oublier ce qu'au point de vue pittoresque, le pays a parfois d'un peu monotone. Nulle place n'y est perdue; les hommes y sont partout; d'innombrables maisons s'égrènent le long des chemins; d'autres maisons, de petits bourgs longent les levées, s'accrochent à leurs flancs, se dressent coquettement sur leurs dos, présentant à la nappe liquide leurs gaies façades de pierres blanches coiffées d'ardoises miroitantes. Sans une ville, la densité de la population de la Vallée dépasse 92 habitants par kilomètre carré.
S 3. — La ba>se Loibe.
Vers le confluent de la Maine, la Loire s'engage dans le Massif Armoricain. Son terme est proche, c'est le cours inférieur qui commence, la basse Loire. Le fleuve, maintenant
1. Le détail de ces digues se trouve dans Comoy, Notes à joindre ou rapport sur les études de la Luire, note IV. p. l()-|ii.
apaisé, n'a plus que 15 à 18 centimètres de pente kilométrique; il s'écoule lentement, non sans majesté, entre des prairies immenses ou des escarpements de roches dures qui ne manquent pas de grandeur, et ses eaux s'éparpillent en bras et sous-bras autour d'îles de plus en plus nombreuses, de pins en plus étendues.
Semées au milieu du courant, presque toujours par groupes, ces îles luxuriantes donnent un grand charme à la basse Loire. On dirait des bouquets de verdure surgissant des flots. Les saules et les osiers du rivage, repliés en arceaux, forment des bordures de corbeilles; les maisons disparaissent sous les arbres; des rosiers de Bengale, des vignes et diverses autres plantes grimpantes en tapissent la façade. Le sol, travaillé sans relâche, et de préférence à la bêche, à la houe, produit en abondance des légumes et des fruits qui vont chaque matin alimenter les marchés de Nantes. Le fleuve est maintenant animé : des trains de bois et des embarcations y circulent de Nantes à Angers et d'Angers à Nantes. Dans un repli de la rive, Chalonnes, Montjean, Ingrandes, Ancenis, Oudon, abritent presque toujours au moins quelques bateaux. C'est là qu'on retrouve les derniers survivants de ces « gens de l'eau », comme ils s'intitulaient, qui jadis parcouraient le fleuve en tous sens pendant la période des hautes eaux, puis, la sécheresse venue, devenaient terriens et se délassaient de leurs voyages dans la cabane de la rive où la famille les attendait.
A Mauves, à mi-chemin entre Ancenis et Nantes, un mur de rochers superbement colorés se dresse à pic sur la rive droite du fleuve qu'il domine de 70 à 80 mètres ; c'est comme une réapparition, d'ailleurs bien fugitive, des gorges du bassin supérieur. Puis la plaine s'étend monotone sur les deux rives, les berges deviennent vaseuses : l'estuaire commence.
Dans les très fortes marées, par vent favorable, le flot marin peut remonter jusqu'à Mauves. Toutefois ce n'est pas avant Nantes que commence vraiment le cours maritime, après que la Loire a doublé le promontoire abrupt qui termine sur le fleuve le Sillon de Bretagne. Les coteaux s'écartent alors sur les deux rives : à gauche, s'étend le bas pays de Retz; à droite, c'est la Grande Brière, avec ses îles couvertes de champs et de maisons, ses prairies et ses tourbières, ses canaux, ses douves et ses étiers, ses écluses, ses blains qui tiennent
lieu de charrettes et sur lesquels se font tous les transports. La Loire entre dans l'ancien golfe tertiaire et quaternaire que ses alluvions ont comblé. Tout le rappelle : la pente, qui brusquement devient presque insensible ; la largeur, qui augmente jusqu'à 3 et 4 kilomètres ; le grand nombre des îles qui se succèdent d'abord en traînée effilée, puis bientôt s'élargissent, se massent plusieurs de front, dessinant comme un delta intérieur. Par transitions insensibles on s'avance vers la mer. Les marées se font de plus en plus sentir et contrebalancent davantage l'influence des crues du fleuve encore prépondérante à Nantes; la salure augmente; la faune des eaux douces fait place à la faune marine; les îles disparaissent remplacées à marée basse par d'immenses bancs de vase molle. C'est entre Saint-Nazaire et Fort-Mindin que la Loire entre définitivement dans l'Océan.
§ 4. — Résumé : Pente de la Loire.
Du Gerbier de Jonc à Saint-Nazaire, la Loire mesure une longueur de 980 kilomètres en suivant la rive, sans tenir compte des sinuosités du thalweg qui l'augmentent notablement au moment des basses eaux ; c'est ainsi qu'on a pu attribuer parfois à la Loire 1 000 kilomètres et plus.
En ses 980 kilomètres de cours, la Loire descend de 1408 mètres; mais sa pente est loin d'être uniforme; elle est très forte dans la partie supérieure du cours et s'atténue progressivement vers l'aval, sans devenir jamais très faible, sauf au delà de Nantes. Pendant ses 165 premiers kilomètres, jusqu'au Pertuiset, cette pente dépasse 2 p. 1 000, pente des cours d'eau torrentiels. Pendant 124 autres kilomètres, du ' Pertuiset au confluent de la Teyssonne, en aval de Roanne, la pente est encore comprise entre 2 et 1 p. 1000, pente des rivières divagantes. Jusque vers Briare, à 540 kilomètres delà source, elle reste supérieure ou égale à 0 m. 50 par kilomètre. Elle est d'environ 0 m. 40 vers Blois, de 0 m. ."{5 vers Tours, de 0 m. 25 vers Saumur. Ce n'est qu'au delà du confluent de la Maine que la pente de la Loire s'abaisse au-dessous de 0 m. 20. Pour apprécier la valeur exacte de celle pente, il suffira de rappeler que la pente de la Seine, entre Paris et la mer, ne dépasse pas 0 m. 07 par kilomètre.
LE COURS DE LA LOIftE.
Avec de pareilles pentes, les eaux coulent vite; celte vitesse devient excessive lorsque les eaux sont à un niveau élevé : c'est ce qui ressort du tableau suivant qui contient, pour les cours moyen et inférieur, la vitesse à la surface X, la vitesse à mi-profondeur V, et la vitesse au fond W ' :
VITESSES DE LA LOIRE LORSQUE LES EAUX MARQUENT AUX ÉCHELLES
0 ni. 00
n.is 0, 18
1 ni. 00
L'influence de ces pentes, jointe à celle du climat et à celle de la nature des terrains qui constituent le bassin, détermimine un régime torrentiel, excessif, qui se traduit par des largeurs disproportionnées avec l'importance du débit moyen. La Loire mesure déjà .'}."> mètres de largeur dans le bassin du Puy, 60 mètres à l'entrée de la plaine du Forez, 170 mètres vers Digoin. En aval du Bec d'Allier, la largeur varie suivanl que le lit fluvial est unique ou divisé en chenaux par des îles et des bancs de sable; presque partout d'ailleurs, des digues artificielles le rétrécissent plus ou moins : à Orléans où il n'y a pasd'des, la largeur est de :j.">() à Ï50 mètres. Dans l'estuaire, elle varie de 1 à \ kilomètres. Il n'y a qu'à voir la largeur du lit de la Loire au temps des basses eaux et la rapidité de son courant pour avoir l'impression de ce qu'est ce fleuve irrégulier, désordonné, sauvage.
1. Collin, Étude sur lu navigation </'■ lu Loire p. .'i.'i. et Annexe.
LE RÉGIME DES EAUX
I. Eléments de V étude scientifique du régime des eaux de la Loire. — II. La Loire supérieure. — III. L'Allier. — IV. La Loire moyenne du Bec d'Allier au Bec du Cher. — V. Les grands affluents du cours inférieur. — VI. La basse Loire, de Tours à Ancenis. — VII. Résume et conclusion.
Ce furent les inondations désastreuses d'octobre 1840 et de mai-juin 185(3 qui firent sentir la nécessité de reconnaître avec précision le régime fluvial de la Loire. Ces deux grandes calamités, survenues à si bref intervalle, avaient effrayé l'opinion publique. Quelles en étaient les causes? Constituaient-elles des exceptions ou pouvait-on en craindre le retour? Comment était-il possible d'y remédier? Toutes ces questions réclamaient, dans l'intérêt général, une solution urgente.
Presque en même temps l'esprit de curiosité scientifique s'éveilla. Ces crues n'étaient point les premières qui se fussent produites dans le bassin de la Loire. Plus d'un document des temps passés en mentionnait de semblables. Pourquoi n'en pas dresser la liste, ne pas essayer d'établir avec précision ce quelles avaient été? La comparaison du passé avec le présent pouvait être féconde en déductions à la fois intéressantes et utiles. Sans doute fournirait-elle la solution de problèmes qu'on agitait de toutes parts sans posséder les éléments suffisants pour les trancher. Par exemple, les crues étaient-elles, comme certains le soutenaient, plus fréquentes et plus fortes de nos jours que jadis? Et, si le fait était exact, comment l'expliquer? Parle déboisement des montagnes du bassin supérieur, ou par une augmentation de l'intensité des
pluies? Nombre de questions se trouvèrent ainsi posées devant l'opinion publique, et de toutes parts l'on travailla à les résoudre.
L'administration des ponts et chaussées était plus que toute autre intéressée. Elle dressa le catalogue des points à élucider, et indiqua la méthode à suivre pour atteindre les solutions les plus complètes et les plus exactes. C'est l'objet des programmes d'études de 1847 et de juillet 1856.
Il n'est pas douteux que ces recherches ont abouti à nous donner du régime des eaux de la Loire une connaissance précise. Les caractères généraux de la Loire et de ses grands affluents ont été déterminés; on connaît les particularités principales du régime, les causes des crues, le mode variable de leur transmission, les différentes circonstances qui les accompagnent. Tout le chapitre qui va suivre ne sera qu'un long résumé de l'enquête qui fut instituée alors et qui depuis lors n'a pas cessé un seul jour de se poursuivre l.
1. Pour tout ce chapitre sur le Régime des Eaux, consulter principalement : Comoy, Relevés graphiques des hauteurs d'eau de la Luire et de si-s grands affluents de 1835 à 1856; -- Relevés graphiques des hauteurs d'eau de la Luire et de ses affluents de 1858 à 190b; — Comoy, Études sur les inondations de la Loire; — Guillon, Renseignements sur les débits des grandes crues et les débits d'étiage, etc.
ÉLÉMENTS DE L'ÉTUDE SCIENTIFIQUE DU RÉGIME DES EAUX DE LA LOIRE
1. Ce que les documents anciens nous apprennent sur le régime de la Loire dans le passé. — 2. Nature des documents contemporains relatifs au régime actuel de la Loire, et valeur des résultats qu'ils fournissent.
Avant d'aborder l'étude du régime même des eaux de la Loire, il ne sera pas inutile de commencer par déterminer ce qu'il est possible de déduire des documents recueillis conformément aux prescriptions du programme ministériel.
Ces renseignements, on Ta vu, sont de deux sortes : les uns ont trait au passé, les autres touchent au présent. Ils suggèrent deux séries de questions : 1° En ce qui concerne le passé, possède-t-on des renseignements assez nombreux et assez précis pour étayer une conclusion générale? Une étude comparée des régimes de la Loire aujourd'hui et jadis est-elle possible"? — 2° En ce qui concerne le présent, que vaut la méthode employée pour le reconnaître, quelles sont les causes d'erreur dont on doit se garder, quel degré d'exactitude présentent les résultats des observations et des calculs?
§ 1. — Le régime de la Loire dans le passé.
Les deux programmes d'études de 1847 et de 1856 insistent sur la nécessité de rechercher tous les faits anciens se rapportant de quelque manière au régime des eaux de la Loire. L'article 33 du programme de 1847 prescrit aux ingénieurs de rechercher et d'enregistrer « toutes les traditions orales ou écrites, toutes les notions historiques, toutes les indications,
toutes les observations qu'ils pourraient recueillir sur le fleuve. » L'article 17 du programme du 1856 est inspiré par la môme préoccupation ; il est ainsi conçu : « Indiquer les hauteurs qu'ont atteintes les grandes crues dont on a conservé la trace, leurs dates, les affluents qui y ont concouru; déduire de leur comparaison entre elles et avec la crue de 1856, s'il y a eu progrès dan s leur fréquence et dans leur intensité. »
Les renseignements relatifs au régime
documents ancien de la Loire sont de trois sortes : des
relations ou des mentions écrites, des repères
gravés sur les maisons et les murs par les
témoins des grandes inondations, enfin des
observations faites à quelques échelles établies anciennement
sur le fleuve.
Les mentions écrites sont de natures très diverses. Tantôt c'est un extrait d'annaliste, Grégoire de Tours, Fortunat, Aimoin, l'auteur anonyme de la Chronique de Saint-Martial, qui note, au cours d'un récit, une crue qu'il a vue, dont il a souffert ou dont il a ouï parler. Tantôt ce sont des lettres patentes de souverains exemptant d'impôt les habitants d'une cité inondée. Tantôt encore ce sont des comptes de villes relatifs aux travaux nécessités par un débordement ruineux1. La plupart de ces textes ne mentionnent que des crues; seuls les faits anormaux sont de nature à exciter l'attention d'un annaliste. On trouve cependant dans les comptes des Marchands Fréquentants quelques indications relatives aux basses eaux et aux naufrages occasionnés par l'insuffisance du débit de la saison sèche -.
1. La presque totalité de ces textes a été recueillie dans Pouvrage de M. Champion, les Inondations en France depuis le sixième siècle jusqu'à nus jours, Paris, Dunod, 6 vol., 18ÎJ7-I864. Les inondations du bassin de la Loire y si mi étudiées dans le tome 11 (p. 187 à la Qn) et dans le tome 111 (p. 1-183); la narration est appuyée par un grand nombre de pièces justificatives. Très peu de textes semblent avoir échappé à la consciencieuse investigation de M. Champion. On trouve cependant dans une Étude sur l'inondation du •j'i septembre 1866 dans la Haute-Loire, par M. de Brive (Ann. de la Société d'agricull. de la Haute-Loire, t. XXVII, p. 435-449), trois textes relatifs a des inondations anciennes de la Borne et de la Haute-Loire que M. Champion n'a pas connus. Le principal défaut du livre de M. Champion est un manque de critique auquel nous ferons plusieurs fois allusion dans les pages suivantes.
Voir, par exemple. Mantellier. M. F., p
Les repères sont des marques tracées sur des murs, des maisons ou des ponts pour indiquer la hauteur atteinte par les eaux lors d'une crue exceptionnelle du fleuve. L'administration en a fait graver un certain nombre pour indiquer, dans les principales villes de la Loire, jusqu'où le fleuve s'éleva lors des crues effrayantes de 1846, 1856, 1866. Mais il en existait bien avant celte époque. 11 est si naturel de conserver un souvenir précis d'un événement qui a frappé l'imagination, et il est si facile de faire une marque sur un mur. De tels souvenirs, il est vrai, sont fragiles; la durée d'un repère est liée à celle dés murs ou autres objets caducs sur lesquels on l'a gravé: il a rarement chance de subsister plusieurs siècles. En fait, le plus ancien qu'on ait retrouvé remonte à l'année 1527 '. Mais il en existe beaucoup de postérieurs à cette date. En général, c'est une simple ligne près de laquelle on a inscrit la date de la crue. Quelques-uns constituent de véritables inscriptions commémoratives en prose ou même en vers 2.
Les renseignements fournis par les repères confirment ou précisent, pour un certain nombre de crues, les mentions faites dans des textes écrits. Quelques repères nous révèlent des inondations dont le souvenir, sans eux, se serait perdu.
Une dernière catégorie d'indications est fournie par les observations faites à quelques échelles hydrométriques qui avaient été établies anciennement sur différents points du fleuve. Quand furent posées ces échelles? On ne peut citer de dates précises; sans doute dans le courant du xviu" siècle, quand le service de la Loire commença à s'organiser et à
1. Ce repère se voit encore aujourd'hui à Tours : c'est une plaque de marbre s. •.•lire dans un pilier de la chapelle de Saint-Sébastien, faubourg de Saint-Etienne ; elle porte l'inscription : « La rivière de Loire et du Cher ont este jusqu'à cette pierre de marbre le vingt-huistième may 1527. Perchot le set, Claveau l'a veu et fut renouvelle en juin 1582. •• — 11 existe dans les archives du Service de la Luire à Orléans un carnet de relevés de repères faits par le conducteur des punis el chaussées Rervern.
2. Repère indiqué par Mlle Quénioux, aubergiste aux Ponts-de-Cé, crue du 1er mars 1711 (Notes concernant le programme d'études, t. Il, p. 24-25), et Tiepere qu'on vit, pendant de longues années, sur le pignon de l'église Saint-Nicolas- Saint-Mesmin (Val d'Orléans), derrière la porte, à gauche, en entrant (ibid.) :
L'an mil cinq cent soixante-sept Du moys de may le dix-sept En cette place et endroit S'assemblèrent Loire et Loiret.
prendre conscience de son objet. Un fait certain, c'est qu'avant 1750, des échelles étaient déjà adossées aux principaux ponts de la Loire, notamment à ceux d'Orléans et de Tours. On sait aussi qu'en 1810, il en fut établi une autre à Digoin, à l'embouchure du canal du Centre dans la Loire1. Ces échelles fixes formèrent d'excellents points de repère pour l'observation des crues. On y lisait les hauteurs exactes où s'étaient élevées les eaux du fleuve; on les consignait ensuite sur un registre afin de pouvoir, le cas échéant, s'en servir comme termes de comparaison. C'est ce qui ressort de plusieurs lettres émanant d'intendants ou d'ingénieurs de la Loire2. Rien n'indique qu'on se soit préoccupé alors de noter le niveau des eaux au moment de l'étiage.
On le voit, les indications relatives au régime ancien de la Loire sont loin de faire défaut. Toutefois elles concernent presque exclusivement les crues; très peu se rapportent aux basses eaux.
Plusieurs essais ont été tentés pour grouper tableaix ceg différents textes et dresser une nomencla-
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.MTvnwc ture aussi complète que possible des crues
ANl /iAA£5 .
de la Loir.E. connues de la Loire pendant les siècles passés. Le premier essai de ce genre se trouve, ce semble, dans les Tableaux chronologiques de Touraine, publiés en 1841 3. Un peu plus tard, en 1847, un inspecteur divisionnaire des ponts et chaussées, M. Goury, rédigea, sans doute à la demande du gouvernement, un « tableau des crues de la Loire dont on a conservé le souvenir, et leur rapport avec la crue de 1846 4 ». Pendant plusieurs années, l'établissement de cette nomenclature occupa les savants de quelques-unes des grandes villes de la Loire5. Les deux ten-
Comoy, Renseignements sur les crues p. fi, note
'2. Lettres de MM. de Régemortes, de Voglie, Lescalopier, Bouchot, de Marie, etc. (Citées dans Champion, t. III, pièces justificatives, p. xi.iu, xi.viii, xi. ix, lxii, lxiv, etc.).
3. Tableau chronologique de l'Histoire de Touraine, Tours, 1841.
4. Annexe au rapport du comte Daru (Monit. Officiel, 3 juillet 1847, p. 1862, col. 2, en note).
5. Cf.. notamment, E. Bimbenet, Mémoire à consulter sur les inondations de la Loire (Revue orléanaise, 1847, p. 289 321); — Rouillé-Courbe, Inondations du département d'Indre-et-Loire, Tours. 1858; — Célestin Port, Inondations iluns le département de Maine-et-Loire, du vi" siècle à 1799 (Revue de l'Anjou, t. I, p. 300-374. 1850): — Relevé général des dates des inondations de la Loire de
tatives les plus intéressantes en ce genre furent sans contredit celle de M. Champion, dans son histoire des Inondations de la France, et celle de l'ingénieur de la Loire Collin, dans ses Réponses aux questions du programme ministériel du 26 juillet 18561.
Ces deux dernières œuvres se complètent. M. Champion s'attache principalement à relever toutes les indications, quelles qu'elles soient, des anciennes crues de la Loire et de ses affluents; il en a dressé un tableau statistique, allant de 572 à 1861, et comprenant 277 inondations antérieures à celle d'octobre 1846. dont 156 de la Loire et 121 de ses affluents2. M. Collin se propose plutôt de déterminer les hauteurs précises auxquelles s'élevèrent les crues dont il subsiste des traces certaines, afin de les comparer à celles de la crue de
y a le in
FOURNIES PAR LE TEXTES ASCIESS
Il reste à savoir si, de l'ensemble de ces matériaux, il est possible de tirer quelque
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conclusion scientifique, soit sur la lrequence des crues anciennes, soit sur leur intensité. Sur la question de fréquence, un simple coup d'œil jeté sur le tableau qu'a dressé M. Champion montre combien il serait vain d'en attendre la réponse cherchée. Ce tableau porte la mention de 207 inondations antérieures à l'année 1800, dont 70 au xvine siècle, 49 au xvn' ', 37 au xvie, 17 au xv. et 25 seulement pour l'ensemble des neuf siècles antérieurs. En tête du tableau se succèdent coup sur coup, de 572 à 589, 12 inondations en dix-huit ans. Puis on n'en rencontre plus que de loin en loin, 1 au vme siècle, 3 au [Xe, 0 au xe, 3 au xr, 2 au xir, 2 au xnL', 2 au xive. Il n'est pas
1037 à t857, manuscrit anonyme de la bibliothèque de Clermont-Ferrand ; — Annuaire de lu ville de Nantes pour 18-"i7, etc.
1. Collin, Réponses aux questions du programme ministériel, tableau n -. Comparaison des hauteurs de la cruede 1851» mesurées aux différents points du fleuve entre Briare e! Nantes à celles des crues historiques dont on a conserve des traces certaines.
2. Champion, ouvrage cité, t. VI, p. .*>7-lH. — En realité, le tableau statistique dressé par M. Champion porte 155 inondations pour la Loire el 121 pour les affluents. Mais il y a lieu d'y faire deux corrections : 1" il faut reporter à la Loire la crue qui se produisit en 1795 à Brive-Charensac, el que M. Champion attribue à tort à l'Allier; 2" il faut ajouter a la liste des crues des affluents une crue de l'Allier en 1609, laquelle est consigaée dans le texte (t. II, p. 228) et omise dans le tableau statistique.
vraisemblable qu'après avoir éprouvé tant de crues consécutives du vivant de Grégoire de Tours, la Loire se soit assagie d'une manière remarquable pendant une dizaine de siècles, pour redevenir plus fantasque et plus désordonnée que jamais à mesure qu'on s'approche de l'époque contemporaine. Ce qui est évident, c'est que dans les siècles du moyen âge, époque reculée et époque d'ignorance, beaucoup d'inondations ne furent points consignées ou ne le furent que dans de rares écrits qui depuis se sont perdus. Quelles conclusions générales étayer sur une statistique si manifestement incomplète?
Et puis, que furent en réalité la plupart des crues mentionnées dans ces textes anciens? Sans parler des contradictions qu'ils présentent parfois entre eux, ces textes sont loin d'avoir le degré de précision qu'on souhaiterait1. Placés dans des positions très différentes, vivant presque toujours dans un cercle d'informations très restreint, les auteurs qui font mention d'une crue, n'ont pu nous laisser que des observations purement locales, faites sans ordre, sans suite. La plupart des documents signalent une crue du fleuve à Tours, Orléans ou Nevers, mais ils nous laissent dans l'ignorance de ce qui se passait au même moment sur les autres points du cours du fleuve. Les crues sont décrites en termes vagues, le plus souvent empreints de rhétorique et d'hyperbole : « Les eaux furent plus hautes que jamais »; — « elles se gonflèrent bien au-delà de leurs limites ordinaires »; — « n'y a mémoire d'homme qui les ait vues si grandes » ; — « La Loire, avec une violence inouïe jusque-là, franchit ses antiques limites: le débordement fut tel et si subit que les laboureurs en travail et les cavaliers en route furent enveloppés dans la même ruine2. » Ces grandes calamités, qui se reproduisaient subitement et causaient d'effroyables malheurs, frappaient vive-
1. C'est ainsi qu'un chroniqueur saumurois place au mois d'avril 1527 une crue qui lut constatée à Orléans du 13 au 18 mai de la même année (Cf. Champion, t. II, p. 214-215 . 11 est un exemple hien plus remarquable encore de ces contradictions à propos d'une même crue. Suivant les divers narrateurs, la crue de 1008 se serait produite à Angers le 18 octobre, à Saumuren septembre, à Orléans sur la lin de l'été, à Decize et à Nevers le 26 octobre; une lettre du ministre Sully, datée de Sully-sur-Loire le 25 octobre, y fait allusion (Champion, t. II, p. 220-227). — Sur ces contradictions de documents entre eux. voir Eugène Bimbenet, Mémoire à consulter sur les inondations delà Loire (Revue orleanaise, 1847).
2. Champion, Inondations, etc.. t. II. p. 210, 190, 226, 199, elpassim.
ment les imaginations bornées et les esprits crédules des hommes du moyen âge; ils les attribuaient à des influences occultes; ils y voyaient, comme dans les comètes et les tremblements de terre, de funestes présages, des signes avant-coureurs de catastrophes publiques ou privées1. Jamais ces récits d'inondations ne renferment un de ces détails précis qui nous fixeraient sur les circonstances du débordement des eaux. A s'en tenir à leurs affirmations, on risquerait sans cesse d'être induit en erreur-. Oui sait, si parmi les inondations qu'ils relatent et dont quelques-unes furent sans doute comparables aux terribles débordements du xixe siècle, il ne s'en trouve pas qui rentrèrent simplement dans la catégorie des grandes crues ordinaires, et qui n'ont été signalées que par suite de 1 exagération qui se glisse facilement dans les récits de celte sorte?
De toute manière, on ne constate que des faits isolés, consignés au hasard, sans critique ni contrôle. Scientifiquement, on ne saurait rien en conclure en ce qui concerne le plus ou moins de fréquence des crues.
En ce qui concerne l'intensité des crues, il semble, à première vue, qu'on soit plus favorisé et qu'on possède des éléments de comparaison plus sérieux. Les repères, les observations faites aux échelles anciennes par des gens du métier, constituent des indications de niveau très précises qu'il est aisé, par des nivellements bien faits, de rapporter aux hauteurs d'eau atteintes parles principales crues de notre temps. C'est ainsi que MM. Goury et Collin ont pu attribuer à un certain nombre de crues anciennes des hauteurs neltementexprimées en mètres et en centimètres3. A la réflexion, toutefois, on ne
1. Cf. 1rs passages de Lemaire et de Bourneau. déjà cités dans l'Introduction du présent volume (Introd.. § 2, p. 16-17 .
2. Il est certain, par exemple, que les inondations prétendues du Loiret ne sont que des débordements de la Loire dans le Val d'Orléans après la rupture des digues. De même, la plupart des inondations attribuées a la Maine ne sont pas imputables à cette rivière et a celles qui la forment, mais à la Loire elle-même qui y reflue en liantes eaux. Sur ce point l'ouvrage de Champion manque trop de critique.
3. Je reproduis, à titre de curiosité, le tableau de M. Goury. Celui qu'a dressé M. Collin est beaucoup plus complet et plus sérieusement l'ait, mais à cause même de ses proportions il ne pourrait trouver place ici :
1196 ïmars; 6m,40 Nantes.
1235 janvier) 7 ,72 —
1428 ? Orléans.
1521 février) 1«,55 Nantes.
L5Ô9 mars 6 .vu —
1579 mar> 0 .19 —
1582 mars 7 ,01 —
tarde pas à reconnaître combien, en dépit des apparences, les chances d'erreur sont nombreuses.
DES REPÈRES
Comment, par exemple, accepter sans contrôle les indications d'un repère? Il est si facile de tracer sur un mur une indication fantaisiste, même de bonne foi, d'après un souvenir déjà ancien et qui peut être inexact : sans compter qu'en pareil cas, c'est une tendance à laquelle on cède presque malgré soi d'amplifier le phénomène dont on a été témoin, d'exagérer le dommage qu'on a subi. Il faut aussi réfléchir qu'un repère se déplace aisément, que ce soit une inscription ou une marque gravée sur une pierre. La muraille qui le porte actuellement peut avoir été rebâtie depuis la pose du repère, et celui-ci replacé au hasard sur la construction nouvelle. On voit encore à Montlouis, près de Tours, deux repères de crues considérables qui se seraient produites en 1727 et en 1730: or, ni dans les récits ou mémoires contemporains, ni dans la correspondance déjà active des ingénieurs, ni dans les rapports des intendants de la province, ni dans aucun acte officiel ou privé, il ne subsiste aucune trace de ces deux crues, relativement récentes, sur aucun point du fleuve l : comment n'être pas incrédule sur la valeur des indications fournies par les deux repères en question? Quand on possède plusieurs repères se rapportant à une même crue, la concordance de
1586 (novembre) 7m,39 Nantes.
1596 janvier 7 ,48 —
1597 (janvier) 6
1709 (juin
Orléans.
.31 Nantes.
,80 Orléans.
1711 (mars] 7"
,15 Nantes.
5 ,90 Nantes .
novembre, 6 ,00 Orléans.
6 ,90 Nantes .
1825 (été) 5 ,90 Blois.
1813 janvier) 6 ,39 Nantes .
On ne peut s'empêcher de remarquer que la crue, bien connue et toute récente pour M. Goury, de 1823, eut lieu en décembre, non en été, et qu'on en connaît la hauteur sur de nombreux points du fleuve. A elle seule, cette erreur de date prouve combien il y avait encore peu de précision dans les recherches et les observations de cette nature.
1. D'après ces repères signalés par Collin (Réponses aux questions du programme ministériel, tableau n° 2 . ces deux crues se seraient élevées b Montlouis, celle de 1727 à 6 m. 81, celle de 1730 à 6 m. 96. — Cf. Champion, Inondations..., t. 111, p. 15-16.
leurs indications est une démonstration de leur véracité réciproque; mais c'est là l'exception '.
A supposer même que le repère indique exactement la ligne d'eau, ou laisse, de la crue à laquelle il se rapporte, étant admis qu'il n'a pas été déplacé, il ne s'ensuit pas qu'on doive accepter comme absolument probante l'indication qu'il fournit. Ainsi que le fait observer M. Collin, il n'est pas indifférent de tracer le niveau d'une crue de telle ou telle manière2. Il faut bien prendre soin de distinguer entre le niveau de l'eau de la crue qui s'écoule librement dans le lit du fleuve, et le niveau de l'eau gênée dans sa marche par les obstacles qu'elle rencontre sur les vallées submergées. Ce sont deux situations essentiellement différentes. Ces deux niveaux coïncident quand il s'agit du fleuve coulant à pleins bords, sans débordement, dans son lit endigué, ou quand il s'agit du fleuve débordé sur ses vallées non endiguées. Mais quand les eaux, rompant les levées du fleuve, s'emmagasinent dans les vallées fermées à la queue c'est-à-dire vers l'aval), le niveau que les eaux y atteignent diffère souvent du niveau vrai de la crue dans le lit du fleuve. « On a, dit M. Collin, des exemples remarquables de différences de niveaux à chaque inondation qui rompt les digues, et nous en avons eu de très nombreux pendant l'inondation de 1850, principalement dans le val de la Garenne, à Châteauneuf, dans levai de la Cisse, dans le val de l'Authion, dans le val de Savennières, dans le val de Montjean, dans celui de la Divatte. Les eaux introduites dans ces vallées par les brèches d'amont se sont élevées au-dessus des digues, à la queue des vallées, pour rentrer dans le lit du fleuve par déversement, en ouvrant des brèches dites de rentrée 3. » Si donc on marque dans les vallées les repères de la crue sur les maisons ou édifices baignés par les eaux d'irruption, comme le niveau de ces dernières n'est plus le même que celui de la crue dans le lit du fleuve, on pourra obtenir des hauteurs tout à fait erronées, tantôt supérieures, et tantôt inférieures à la hauteur vraie de la crue du fleuve. Elles seront supé-
1. « D'après les repères qu'on a pu découvrir, gui ne sont pas à lu vérité toujours incontestables », dit avec raison Le Creulx, Recherches sur la formation et l'existence des ruisseaux, etc., p. 31 et 102. Un de ces repères trouvés par M. Kervern. dans le Val d'Orléans, se trouvait dans une boite d'horloge.
2. Collin, Réponses aux questions du programme ministériel, réponse ;i la question 17.
Collin, ibid
rieures dans un val fermé à la queue, où les eaux provenant des brèches d'amont se sont emmagasinées. Elles seront inférieures dans un val ouvert à la queue, dans lequel les brèches d'amont débitaient moins d'eau qu'il n'en peut sortir.
En un mot, on ne doit user qu'avec circonspection des indications données par des repères qui furent tracés, sans ombre de critique, par des gens souvent ignorants, en tout cas peu au fait des précautions délicates qu'exigent de pareilles observations1.
valeur des Quoiqu'elles aient été faites par des per-
observations sonnes plus compétentes, la même réserve recueillies s'impose à l'égard des observations recueillies aux échelles aux anciennes échelles de la Loire. AyciE\.\Es. Qn n établit pas une échelle n'importe où,
si l'on veut qu'elle donne la hauteur vraie des eaux. Diverses causes, par exemple des remous, peuvent altérer les indications et les entacher d'inexactitude : c'est ce qu'on a reconnu à la longue. Or, quand on posa, au xvme siècle, les premières échelles de la Loire, la science hydrométrique était dans l'enfance; ce fut à l'aventure : quel crédit méritent leurs indications?
Il est certain, d'ailleurs, que depuis leur établissement, plusieurs d'entre elles ont été déplacées, celle d'Orléans quand on détruisit l'ancien pont remplacé en 1759 par le pont actuel2, celle de Tours un peu plus tard quand on éleva, de 1705 à 1779, le pont qui remplaça celui qu'avait fortement ébranlé la grande crue de décembre 1755 3. Les plans d'étiage ne se trouvèrent-ils pas modifiés après ces déplacements? M. Collin fait remarquer qu'il est absolument impossible de préciser, à Tours, les cotes des crues antérieures à 1705, parce que la fixation de l'étiage actuel ne remonte qu'à cette année '. La
1. Cf. Collin, Réponses aux questions du programme ministériel, les précautions qu'il prend pour placer, conformément aux instructions ministérielles, les repères de la crue de 1856, la discussion des traces marquées par les laisses d'eau, l'action des remous, les corrections à apporter aux observations, etc.
2. E. Bimbenet, Histoire de la Ville d'Orléans, t. V. p. 711.
:5. F. Dumas, la Généralité de Tours au XI 111° siècle, p. 210. —CL Champion, I. 111. p. I52-37.
4. Collin, Réponses aux questions du programme ministériel, réponse à la question 17.
même réserve doit être faite pour les cotes des crues anciennes à Orléans.
impossibilité Comme conclusion, qu'il s'agisse des
d'obtemr des repères ou qu'il s'agisse des échelles, on doit
renseignements reconnaître que leurs indications sont tou-
pbécis jours suspectes. Elles ne présentent en
sur le régime aucune façon ce caractère de certitude
de la loire absolue ,iUi sei,i permettrait de s'en servir
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pour une comparaison scientifique. 11 nous est aussi impossible d'être fixé sur l'intensité exacte des crues anciennes de la Loire que sur leur degré de fréquence.
Il est du reste à faire une dernière remarque, plus générale et plus importante. Les programmes d'études ministériels n'avaient prescrit des recherches sur les anciennes crues delà Loire qu'afin de pouvoir instituer entre le passé et le présent une comparaison féconde peut-être en déductions utiles. Vaine espérance. Même les renseignements les plus exacts, les plus indiscutables, sur les crues du temps passé ne sauraient raisonnablement servir pour la comparaison voulue.
On le comprend sans peine. La hauteur d'une crue en un point donné représente le quotient du volume débité par le produit que forment la largeur du lit en ce point et la vitesse d'écoulement des eaux. Si l'on suppose deux crues de même hauteur à plusieurs siècles d'intervalle, elles n'ont eu le même débit que si la vitesse d'écoulement et la largeur du lit donnent aujourd'hui le même produit que jadis. Or, cola est-il? Le lit du fleuve a varié beaucoup depuis le moyen âge. S'il a existé de bonne heure des turcies et des levées le long de la Loire, leur relief et leur longueur ont été modifiés maintes fois dans le cours des derniers siècles. On les a allongées, exhaussées : d'où resserrement du lit et tendance des eaux à regagner en hauteur ce qu'elles perdaient en largeur; mais aussi, par contre, accroissement de la vitesse et creusement du fond, deux causes d'abaissement du niveau des crues. Oui pourrait dire, en ces conditions, le rapport exact qui existe entre les hauteurs de deux crues d'époques différentes'? Se flatter de juger avec précision l'importance rela-
1. Collin (Réponses aux questions du programme ministériel) donne un exemple très intéressant de t'influence qu'un rétrécissement du lit du Qeute
tive de deux crues de la Loire, l'une ancienne, l'autre moderne, d'après les hauteurs qu'elles atteignirent, c'est se condamner fatalement à Terreur.
En résumé, les documents anciens permettent-ils de se faire une idée exacte du régime de la Loire dans les siècles antérieurs? En aucune façon. On n'y trouve pas un mot sur le régime des eaux moyennes; on peut en tirer quelques inductions générales, mais rien de précis sur les basses eaux, leur durée moyenne, leur niveau ordinaire d'étiage; les documents anciens ne nous renseignent un peu que sur les crues. Des crues elles-mêmes que sait-on qui puisse servir pour une étude scientifique? Peu de chose. Les données fournies sont rares, vagues, discutables; même celles qui ont une certaine précision restent sans utilisation possible, par suite des modifications nombreuses et complexes que le lit du fleuve a subies dans le cours des derniers siècles '.
Conclusion : c'était une chimère que d'espérer établir avec rigueur, à l'aide des documents anciens, si le régime actuel de la Loire diffère ou non de ce qu'il fut dans le passé, si les basses eaux sont plus basses et plus prolongées ou si, au contraire, il s'est produit une amélioration de régime, si les crues ont gagné ou perdu en fréquence ou en intensité. Il semble bien que la Loire d'alors ressemblait beaucoup à la Loire d'aujourd'hui. Mais c'est là une impression générale qu'on ressent, non une conclusion qu'on puisse démontrer d'une manière absolue. Une étude comparée du régime de la Loire aux diverses époques n'est pas possible.
peut exercer sur la hauteur des crues. • L'inondation de 1711, dit-il. a été moins forte que celle de 185G en amont des Ponts-de-Cé ; au bois d'Ang-ers. rive gauche à 0 kilomètres en amont des Ponts-de-Cé, la crue de IS.'iti a été inférieure à celle de 1711, sauf aux environs de Chalonnes où le contraire a eu lieu; la crue de 1856 y a dépasse, de 0 m. 10 en un point et de 0 m. 41 en un autre, le niveau de la crue de 1711. Cette différence ou anomalie s'explique par le rétrécissement opéré dans le lit du fleuve par la levée de la grande île de Chalonnes (faite, croit-on, en 1726), par celle de Savennières (terminée en 1848), et par celle de Montjean (achevée pour le chemin de fer vers 1846) postérieurement à 1711 et antérieurement à 18.Ï6. • (Tableau nn 2, Observations.)
1. 11 ne semble pas non plus qu'on puisse tirer aucune conclusion d'une remarque faite par M. GraeIT et consignée dans son Mémoire, /lotion de la digue île Pinay sur les crues de la Loire (Mém. présentés à l'A Cad. des sciences, t. XXI, p. 545). Les anciens ponts romains de Pinay et de Saint-Maurice auraient été établis à plusieurs mètres au-dessuus du niveau des digues actuelles et des grandes crues. On peut en inférer, dit M. GraeIT. que « il y
§2. — Documents contemporains relatifs au régime de la Loire.
Reste l'étude du régime actuel de la Loire. Gomment peutelle se faire? Gomment ont été réunis et en quoi consistent les documents qui la rendent possible? Quelles sont les causes d'erreur dont on doit se garer en les consultant? Enfin, quel est le degré de précision et de rigueur qu'ils comportent?
L'observation plus ou moins raisonnée du régime de la Loire a commencé sans doute peu de temps après l'institution du corps spécial d'ingénieurs attachés à ce fleuve. En tout cas, elle se faisait déjà avec plus ou moins de régularité dans le dernier quart du xvme siècle. A partir de 1835, un progrès manifeste eut lieu; les observations devinrent plus fréquentes, plus systématiques, et l'on prit l'habitude de les consigner dans les archives. Ce n'est toutefois qu'après la grande inondation d'octobre 1846 qu'un programme d'études méthodiques fut établi. Il indiquait que, pour déterminer le régime de la Loire, les recherches devaient porter sur trois points principaux : 1° étude du régime pluviométriqué du bassin; — 2° variations quotidiennes des hauteurs d'eau; — 3° comparaison des volumes liquides successivement débités dans le cours d'une année.
Le programme exposait ensuite minutieusement la méthode à suivre et les précautions à prendre dans les recherches prescrites. Depuis 1858, l'enquête relative au régime de la
a dix-neuf siècles environ, les crues de la Loire, quoique déjà considérables, étaient encore loin d'atteindre les hauteurs qu'elles ont prises successivement depuis; car, si elles eussent déjà à cette époque atteint ces hauteurs, les corbeaux des deux ponts de Pinay et de Saint-Maurice seraienl à un niveau plus élevé; et, si les crues de la Loire ont progressivemenl augmenté d'intensité, nous devons l'attribuer principalemenl au déboisement do montagnes ». — Il est certain que ces ponts furent établis au-dessous du niveau des plus grandes crues actuelles de la Loire, mais, quand les Romains les construisirent, ils pouvaient ignorer jusqu'où la Luire peut monter en ses débordements exceptionnels. Nous savons d'ailleurs, et c'esl M. GraefT qui le dit lui-même, que ces pont- avaient été plusieurs fois emportés et rebâtis avant l'inondation de 1515 qui les emporta définitivement. Le pont de Pinay a été reconstruit par M. GraefT en 1869 au-dessus delà digue en maçonnerie élevée par l'ingénieur Mathieu, vers la lin «lu règne de Louis XIV (cf. plus loin, même livre, p. I63-1G4). Comment voir dans tous ces faits une preuve indubitable que les crues soient plu- élevées aujourd'hui que jadis, et que la faute en est au déboisement?
Loire n'a pas cessé de se poursuivre méthodiquement, suivant ce programme. Une masse de documents a été recueillie.
Ces documents sont de plusieurs sortes : nature tableaux d'observations pluviométriques ,
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contemporains. tableaux graphiques des hauteurs deau, formules de débits pour de nombreux points du cours du fleuve ou des affluents, renseignements sur les circonstances des crues.
1° Les tableaux d* observations pluviométriques sont au nombre de 29, un pour chacune des années allant de 1863 à 1891. Ils comprennent les observations faites à 83 udomètres établis sur différents points du bassin, savoir :
26 sur la Loire supérieure;
16 sur l'Allier;
12 sur le Cher;
3 sur l'Indre;
9 sur la Creuse; 7 sur la Vienne;
10 sur la Loire moyenne et inférieure.
On avait jugé inutile de faire aucune observation de ce genre dans le bassin des rivières qui composent la Maine '.
Depuis 1892, le service de la Loire a cessé de faire paraître ces tableaux; les observations sont publiées par le service central météorologique avec ceux des diverses commissions météorologiques instituées dans les départements. En réalité, nous le dirons tout à l'heure, il avait été reconnu impossible de fonder aucune prévision de crues sur la connaissance de l'intensité des précipitations fluviales.
2° Les relevés graphiques des hauteurs d'eau relatifs au bassin de la Loire forment une série de documents bien plus importants.
Les plus anciens que nous possédions remontent à Tannée 1835. Toutefois, de 1836 à 1836, ils ne sont pas complets. S'ils comprennent la suite ininterrompue des hauteurs d'eau constatées pendant toute cette période sur l'Allier et aux
1. Les tableaux de ces observations sont intitulés : Relevés des observations laites aux udomètres du bassin de la Loire. Ils comprennent : 1° la hauteur mensuelle et annuelle des pluies pour chaque poste d'observation; 2° la hauteur par jour des précipitations pluviales, celles-ci étant teintées de deux couleurs, en bleu ou en vert, selon la direction du vent qui les a amenées : d'une part, sont les pluies amenées par vents sud, sud-ouest, ouest, nord-ouest: di' l'autre, sont les pluies amenées par les vents nord, nord-est, est, sud-est.
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diverses échelles placées le long de la Loire depuis la source jusqu'à l'embouchure, ils ne renferment pour les autres affluents que des détails partiels relatifs à des crues. M. Comoy a publié en 1860 cette première série de tableaux graphiques1.
Depuis 1858, les tableaux graphiques renferment, sans discontinuité, les hauteurs d'eau quotidiennes observées sur la Loire et sur ses principaux affluents, sous forme de courbes. De 1858 à 1887, ces tableaux annuels renferment les courbes relatives aux dix stations principales suivantes : Digoin sur la Loire supérieure, Moulins sur l'Allier, Orléans et Tours sur la Loire moyenne, Noyers sur le Cher, Le Blanc sur la Creuse, Chàtellerault sur la Vienne, Saumur sur la Loire en aval de la Vienne, Sablé sur la Sarthe, Nantes sur la basse Loire. Après 188", les tableaux graphiques donnent les hauteurs d'eau dans deux nouvelles stations, celle de Langeais, sur la Loire, en aval du confluent du Cher, mais en amont des confluents de l'Indre et de la Vienne, et celle de Montjean où l'on peut observer les variations du régime de la basse Loire bien mieux qu'à Nantes où elles sont troublées par le flux et le reflux marins. M. l'ingénieur Guillon a fait porter successivement à -27 en 1892. puis à 29 en 1897, le nombre des postes dont les observations doivent être consignées annuellement sur les tableaux.
En résumé, les relevés graphiques actuels donnent des relevés quotidiens faits aux échelles des divers postes d'observations suivants :
Sur la Loire supérieure
Sur l'Allier.
Sur la Loire mov.
La Voûte.
Bas-en-Basset.
Roanne.
Digoin.
Roche (Aron).
Nevers.
Parentignat.
Noalhat (Dore).
Vichy.
Moulins.
Le Veurdre.
Bec d'Allier.
Fourehambault.
Orléans.
Tours.
Sur le Cher.
Sur la Loire.
Sur l'Indre.
Sur la Creuse.
Sur la Vienne.
Sur la Loire.
Sur la Sarthe.
Sur la Mayenne.
Sur la basse Loire.
( Saint-Ainand.
'( Noyers.
Langeais.
Chàteauroux.
Argenton.
La Roche-Posay.
Confolens.
Chàtellerault.
Nouâtre.
Saumur.
Sablé.
Chàteau-Gonthier.
Montjean.
Nantes.
i. Comoy. Relevés graphiques des hauteurs d'eau de la Loire et de ses grands
affluents de J 835 à 1856, 1 atlas in-folio lithographie, Paris, 1860.
Des observations quotidiennes sont faites sur un bien plus grand nombre de points, et leurs résultats consignés dans des répertoires spéciaux. Mais actuellement il n'est établi de tableaux graphiques que pour les 29 stations ci-dessus.
3° L'établissement des formules de débit de la Loire coûta infiniment plus de peine que celui des tableaux graphiques.
Théoriquement rien ne semble plus facile que de déterminer le débit par seconde d'un cours d'eau. Pour l'obtenir, il suffit de mesurer la largeur du lit, la hauteur des eaux, leur vitesse, et de faire le produit de ces trois facteurs. Le programme d'études de 1847 prescrivait donc de mesurer avec le plus grand soin la largeur du lit sur un certain nombre de points déterminés de la Loire et de ses principaux tributaires, de mesurer les vitesses des eaux dans les sections considérées au moyen de flotteurs et du moulinet de Woltman; la hauteur des eaux était fournie par les échelles; un simple calcul devait donner la valeur du débit.
L'expérience ne tarda pas à montrer que, dans la pratique, s'il est possible de calculer ainsi le débit en basses eaux, — et c'est par des jaugeages directs qu'on les établit, en effet, — on ne saurait y recourir pour déterminer le volume des crues; les formules applicables à des cours d'eau animés d'un mouvement uniforme et coulant dans des conditions de profil, de pente et de débits constants, ne peuvent être appliquées sans erreur dans le cas de la Loire '.
Rien ne ressemble moins, en effet, à un mouvement uniforme que le mouvement réel des eaux de crues, dans le lit de rivières torrentielles, à grande pente et à fond mobile, tels que sont la Loire et la plupart de ses grands affluents. Les coudes brusques, la résistance variable des rives et du fond, les inégalités de largeur du lit déterminent des perturbations de chaque instant dans le mouvement des eaux. L'écoulement se fait sans ordre ni régularité, dans une confusion infinie et continuellement changeante. Au pont de
1. Sur cette question, cf. Comoy, Études sur les Inondations de la Loire, p. 13- 1 S ; il y résume divers mémoires de M. Sainjon qui, à ma connaissance, n'ont pas été publiés, mais qu'on trouve au bureau (1rs ingénieurs de la Loire à Orléans; — Graeff, Instructions sur les procédés du calcul <i employer pour les jaugeages du service de la /'" Section de la Luire: — Guillon, Renseignements sur les débits des grandes crues et les >l,:l,its d'étiage rfc la Loire.
Roanne, pendant l'inondation de 1846, lit-on dans un document officiel, « il a été constaté au plus fort de la crue que, près de la culée de gauche où se portait la veine la plus rapide, l'eau était de 0 m. 2G plus élevée qu'auprès de la culée de droite1 ». De même, la vitesse des eaux varie parfois beaucoup à quelques mètres de distance. « Quelques herbes, lit-on dans le même document, quelques herbes qui avaient pris racine pendant l'été sur le sable déposé dans ces arches (celles du pont de Roanne), s'y voyaient encore après la fin de la crue, et constataient par leur présence que les ensablements de la rive droite n'avaient pas été enlevés par le dernier débordement. Sur la rive gauche, au contraire, le radier avait été mis entièrement à nu. Le fait démontre que le courant, au lieu de se distribuer également entre toutes les arches, se porte avec violence sur l'une des deux rives en délaissant la rive opposée2. »
Gomment, en semblable confusion, déterminer le facteur vitesse indispensable pour calculer le débit suivant la méthode ordinaire? A supposer que l'installation des appareils fût possible avec la violence des courants — hypothèse difficile à réaliser, — il faudrait, pour obtenir un chiffre de vitesse moyenne satisfaisant, observer un grand nombre de vitesses, sur différents points de la section, à différentes profondeurs, et au même instant, ce qui est encore moins facilement réalilisable. Il y a plus encore. Supposons un moment que l'on soit parvenu à vaincre ces difficultés, que l'on ait un nombre suffisant d'observateurs exercés et de bons instruments pour pouvoir mesurer à un moment donné toutes les vitesses que l'on juge utile de connaître : les observations ne conduiraient pas encore à un résultat utilisable; l'écoulement est alors soumis à une agitation que constatent les instruments, et l'on ne sait comment faire entrer, dans le calcul de la vitesse moyenne, des observations qui ne donnent pas clairement des vitesses positives et à peu près parallèles à la direction de la Loire. L'ingénieur en chef Guillon, qui a tenté à plusieurs reprises de faire des jaugeages de ce genre à Orléans, n'a pu obtenir ainsi aucun résultat sérieux, pour peu que la crue atteigne
1. Projet de loi présenté par M. le Ministre Secrétaire d'État au département des Travaux publics, dans la séance du 31 mars 1817. p. 1 1.
ïbid., p
une certaine importance : « Les jaugeages directs, écrit-il, n'ont donné sur la troisième section de la Loire aucun résultat digne de confiance toutes les fois que les eaux marquaient plus de 2 mètres aux échelles '. »
Les ingénieurs chargés des études sur la Loire en 1856 ne tardèrent pas à faire toutes ces observations et à reconnaître que, pour les crues de la Loire, les conditions d'écoulement diffèrent tellement des conditions du mouvement uniforme qu'on ne pouvait attendre aucun résultat sérieux de l'application de la formule théorique d'écoulement uniforme. Antérieurement, il est vrai, plusieurs ingénieurs, MM. Bélanger, Vaufhier et Coriolis, avaient essayé d'établir des formules nouvelles mieux appropriées au cas du mouvement varié; mais ces formules elles-mêmes étaient loin de présenter une absolue garantie d'exactitude; elles avaient, de plus, l'inconvénient d'exiger des calculs très compliqués 2. La commission pensa que, pour obtenir un résultat pratique, le plus sage consistait à employer des formules simples en cherchant à les corriger d'après l'expérience. En l'absence de formules exactes, on travailla à établir des formules d'observation susceptibles de donner des résultats, sinon absolument exacts, du moins très approchés de la vérité.
L'évaluation des débits sur la Loire supérieure fut confiée à M. Graeff. Ses recherches, très longues et consciencieuses, le conduisirent à appliquer, surtout en aval de Digoin où la largeur du lit devient assez grande pour qu'on puisse négliger les inégalités du fond, la formule Q = m LyH3, dans laquelle L représente la largeur du fleuve, H la hauteur des eaux audessus du fond, et m un coefficient variable pour chaque point donné 3.
L'étude des débits avait bien plus d'importance sur les cours moyen et inférieur de la Loire ainsi que sur ses affluents d'aval. Afin d'obtenir plus d'unité dans les résultats, M. Comoy pensa qu'il convenait de confier à un seul ingénieur toute cette partie des études de la commission. Il en chargea M. Sainjon. C'est ce dernier qui, avec une sagacité remarquable, a établi les formules de débit qui sont encore usitées aujourd'hui.
1. Guillon. Renseignements sur les débits des <jruu<les crues, etc., p. i.
2. GrnefT, Instructions sur 1rs procédés </<■ calcul à employer, etc., p. 3.
Graeff, Traité d'hydraulique, t. II
M. Sainjon a exposé dans divers mémoires les principes qui l'ont guidé dans ses recherches, et M. Comoy a donné le résumé du système dans ses Études sur 1rs inondations de la Loire '. Il est inutile de les suivre longuement ici dans cette exposition toute technique. M. Sainjon s'est contenté d'appliquer à la Loire une formule employée par les ingénieurs italiens pour calculer les débits du Pô. C'est une formule simple Q = h\m\ dans laquelle O représente le débit par seconde, h la hauteur d'eau au-dessus du fond moyen du fleuve, et m un coefficient constant déterminé d'après la pente et la largeur du fleuve2. M. Sainjon a calculé pour chacune des diverses échelles de la Loire la valeur du coefficient m3.
Il la calcula d'abord pour les échelles comprises entre Briare et Tours. Les résultats furent tels que, quand il eut terminé les calculs relatifs à cette section, M. Comoy le chargea de continuer ses travaux sur la même base et dans le même esprit, d'abord en descendant jusqu'au-dessous du Bec du Cher lettre du 27 décembre 1857), puis en remontant jusqu'au Bec d'Allier (lettre du 18 février 1858). C'est ainsi qu'après examen et discussion, la méthode fut complètement appliquée depuis le Bec d'Allier jusqu'à l'embouchure du Cher dans le rapport définitif du 20 juillet 1859. Depuis cette époque, et toujours sur la demande de M. Comoy. M. Sainjon a calculé par extension de la méthode, les débits du Cher, de L'Indre, de la Vienne, de la Maine, et les débits de la Loire depuis le confluent du Cher jusqu'en aval du confluent de la Maine. Les résultats de ces études ont été consignés dans six notes échelonnées du 18 juin 1860 au 4 janvier 1861 ; mais les travaux pour cette partie du bassin n'ont pas élé mis sous une forme définitive, comme pour la partie en amont du Cher.
Les calculs et les recherches de M. Sainjon ont abouti, en fin de compte, à l'établissement d'un tableau de 49 formules permettant de calculer le débit de la Loire et de ses affluents -m
1. Pour les mémoires Sainjon, voir plus haut, p. il-, oote 1: — Comoy,
Étude sur les inondations </<• la Loire, p. 13-18; — Guill lonne, comme
exemples d'application île la méthode Sainjon, trois extraits du rapport adressé par M. Sainjon à M. Comoy, le 2(> juillet 1859 (Guillon, Renseignements sur 1rs débits îles grandes crues..., p. 21-27 .
2. Qette formule est, sous une aulre forme la même que la formule employée sur le cours supérieur.
49 point principaux1. 41 de ces formules concernent la Loire entre Nevers et Montjean, 1 le Cher à Bléré, 1 l'Indre à Chateauroux-Déols, 1 la Creuse à la Haye-Descartes, 2 la Vienne à Chàtellerault et à Nouàtre, 2 la Mayenne et 1 la Sarthe. En adressant aux ingénieurs ordinaires une copie de ces formules, en 1890, l'ingénieur en chef Guillon leur signalait que 10 de ces formules ont cessé d'être applicables par suite de la construction de ponts nouveaux, de barrages, de déversoirs, qui ont changé sur ces points le profil du fleuve2.
Voici les formules établies par M. Sainjon pour les échelles des principales villes de la Loire (dans ces formules 0 exprime le débit par seconde et C la hauteur d'eau lue à l'échelle principale du lieu) :
A Nevers Q = 274 ^
A Orléans Q = 320 \'(c + 0,29)3
A Blois Q = 240 \'(e + 0,57 p.
A Tours Q = 300 \(c + 0,08)3.
A Saumur Q = 315 \(c + 0,38)3.
A Montjean Q = 277 y/(c + 0,90)3.
La formule relative à l'échelle de Nevers n'est si compliquée que parce que le fond du fleuve est sur ce point fortement incliné et ne saurait, sans erreur grave, être supposé horizontal.
Nous verrons plus loin quel degré de confiance on peut accorder aux résultats obtenus à l'aide de ces formules.
4° Le mémorial prescrit par le programme ministériel de 1847 devait être le complément naturel des tableaux des hauteurs d'eau et des formules permettant de calculer les volumes liquides débités. Aux renseignements purement graphiques qu'ils fournissent, il devait joindre en quelque sorte l'explication détaillée et raisonnée. On devine ce qu'il aurait pu contenir : circonstances climatériques qui ont donné naissance à une crue de la Loire et relation de cette crue avec celle de rivières appartenant à d'autres bassins, lieu précis où elle s'est formée sur le fleuve, phénomènes particuliers qui l'ont
1. Comoy, Études sur les inondations de la Loire, Notes à joindre au rapport, note II, p. 0-7.
Guillon, Renseignements sur les débits..., p
aggravée ou atténuée, influences qui ont retardé la marche de la crue ou l'ont accélérée, observations intéressantes qu'on aurait pu l'aire sur différents points du fleuve, etc. On y aurait fait figurer de même mille détails relatifs aux eaux moyennes et aux basses eaux. Il n'y aurait eu qu'à consulter ce mémorial et à en condenser les éléments pour avoir une monographie exacte et complète de la Loire.
Sur ce point malheureusement les prescriptions du programme de 1847 n'ont pas été suivies. On trouve dans les bureaux du Service de la Loire quelques études relatives aux circonstances des grandes crues extraordinaires de 1840, 1856 et 1866; mais il n'y existe point de mémorial complet et méthodique relatif au régime du fleuve. S'il a donné lieu à des observations et à des remarques, elles sont éparses en des rapports particuliers qui ont disparu ou qu'il est difficile de retrouver. On ne peut que le regretter.
Il ne nous reste plus qu'à examiner dans faible parti c,ue]ie mesure les observations et les études
A TIRER DES ,. c ., , T . P .x , ,
„nfrni„T,m.r diverses laites sur la Loire en contormite des
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pluviometriques. prescriptions ministérielles nous font connaître le régime des eaux de ce fleuve.
1° Voyons d'abord si l'on peut tirer utilement parti des observations pluviometriques et si l'emploi de ces observations peut servir au pronostic du niveau des eaux, spécialement au pronostic des crues.
Un doute vient à l'esprit si l'on examine le tableau de la répartition moyenne des pluies dans le bassin de la Loire pendant le cours de l'année en regard du tableau des hauteurs d'eau habituelles du fleuve pendant les diverses saisons. La comparaison montre que les précipitations pluviales atteignent en général leur maximum d'intensité en été, d'avril à octobre, tandis que l'été est par excellence la saison où les eaux du fleuve sont les plus basses. Il n'existe donc pas un rapport proportionnel direct, entre les hauteurs de pluie constatées aux stations pluviometriques et les hauteurs d'eau auxquelles le fleuve s'élève aux échelles. Si, d'une manière générale, une crue ne peut se former qu'après une chute de pluie abondante, diverses causes physiques empêchent que les plus fortes crues correspondent toujours aux précipitations pluviales les plus intenses.
Les causes de cette non-concordance sont multiples. Il en est trois principales. La première est l'hydroscopicité de la terre qui diffère suivant sa composition minéralogique, son recouvrement, la nature du sous-sol et la pente. On peut citer ensuite l'évaporation dont l'importance s'accroît ou diminue avec le degré de chaleur et de sécheresse de l'air ambiant. Il n'est pas douteux enfin que la végétation joue un rôle important dans la question : elle contribue à atténuer sensiblement les crues d'été en absorbant une notable partie de la pluie tombée sur le sol.
Ces causes, d'ailleurs, ne diffèrent pas seulement d'un lieu à un autre; en un même lieu elles varient d'une saison à une autre. Suivant les cas, le sol peut retenir la presque totalité des eaux pluviales, ou, au contraire, les laisser aller presque entièrement aux cours d'eau1. C'est ce qui ressort des expériences faites en 1860 par M. Graeffsur trois petits cour^ d'eau du département de la Loire, le Furens, l'Auzon et le Sornin2.
1. D'après Dausse (Annales des Ponts et Chaussées, 1842. p. 184), l'absorption de l'eau de pluie par évaporation s'élèverait, dans le bassin de la Seine, à plus de 1 2 pour le semestre d'hiver (novembre a avril i et aux 5 G pour le semestre d'été (mai à octobre i.
En ce qui concerne la nature des terrains et son influence sur l'évaporation. Collin (Recherches expérimentales sur l'évaporation, p. 67) établit que, sur 100 parties d'eau, les sables siliceux — qui ont des molécules peu serrées, sèchent vite et s'échauiïent beaucoup — en évaporent 88,4 en 4 heures à la température de 18°, 75. Les coefficients (l'évaporation pour les différents terrains seraient (expériences de Sehùblen :
Sables siliceux 88.4
— calcaires 75.9
Terre du Jura 40.1
— argileuse .14,6
Argile pure 31,9
Humus ou terreau 20,5
Mapnésie 10,8
2. GraefT, Rapport daté de Saint-Étienne, du 30 mars 18G1. p. 8-9 (correspond à la page 117 du numéro 18001 de la bibliothèque des Ponts et Chaussées, carton n° 945).
FURENS AUZON SORNIN
Hiver 1.40
Printemps 0,902
Été 0,203
Automne 0.640
COEFFIC. MOYEN DE LANNEE. 0,626 0,619
Cr. Graeiï. Mém. Acad. des sciences, t. XXI. p. 583 et 647-048. Des observalions semblables ont été faites sur la Saône et sur la Garonne (voir Notes concernant le programme d'études, t. II, p. 92-93). — Ou ne peut s'empêcher
de remarquer que d'après ces expériences, le débit des rivières en hiver serait sensiblement supérieur au volume de la pluie tombée. Il y a là un fait qui demanderait COnôrmation ou explication.
Il a trouvé pour le rapport entre le cube débité par les rivières et le cube de la pluie tombée dans leurs bassins, les résultats moyens suivants, très différents d'une saison à l'autre :
Hiver 1,243
Printemps 0,081
Été (1,272
Automne 0,636
Pour que ces rivières aient en été le même débit qu'en hiver, il faudrait donc, d'après ces résultats, que les mois d'été soient pluvieux quatre à cinq fois plus que les mois d'hiver. C'est ce qui n'est pas. On comprend qu'il n'existe point de variations exactement proportionnelles entre les hauteurs d'eau de la Loire et l'importance des chutes de pluie dans son bassin.
Si, du moins, on pouvait instituer pour chacun des affluents du fleuve un tableau de rapports analogue à celui qu'a dressé M. Graeff pour trois d'entre eux, on pourrait obtenir des coefficients approchés qui permettraient de calculer à peu près ce qu'une chute de pluie donnée peut verser d'eau à un fleuve. Mais une telle entreprise est-elle possible? On conçoit à la rigueur qu'on puisse multiplier les postes d'observation en nombre suffisant pour obtenir une relation de ce genre, quand il s'agit d'un petit cours d'eau et d'un bassin faiblement étendu : le peut-on pour un grand fleuve et un vaste bassin? M. Belgrand, qui s'est donné tant de peine pour élucider l'hydrologie du bassin de la Seine, a établi qu'on peut, pour ce bassin, prévoir une sécheresse à la fin de la saison froide, mais il ajoute bientôt : « Nous ne savons pas annoncer une crue au moyen d'observations pluviométriques ' ». Si semblable prévision est impossible dans un bassin rèlativemenl homogène, comme l'est celui de la Seine, à combien plus forte raison l'est-elle dans un bassin aussi complexe que celui de la Loire 2!
Les faits prouvent manifestement cette impossibilité. On relève dans la série des crues de la Loire deux crues de profil assez semblable, celle du 20 octobre 1808 et celle du 20 octo-
Belgrand, Hydrologie du Bassin de la Seine, p
2. Sur cette question, voir Deglaude, la Loire à Orléans, p. 3-4 et 12-51
(Ann. des Ponts et Chaussées, 1875).
bre 1872 *. La première, un peu moins forte, atteignit 5 m. 25 à La Voûte et 4 m. 40 à Digoin, tandis que la seconde marqua respectivement à ces deux postes 6 m. 15 et 5 m. 38. Il est naturel de supposer, d'après cela, qu'on doit trouver dans le tableau des observations pluviométriques une hauteur de pluies plus forte en 1872 qu'en 1868; il n'en est rien; tout au contraire, en 18G8 on recueillit dans les udomètres de la Loire supérieure une quantité d'eau beaucoup plus considérable qu'en 1872. C'est donc alors, pense-t-on, qu'en 18G81es pluies, survenant après une période de sécheresse, furent absorbées par un sol altéré, tandis qu'en 1872, les pluies tombèrent sur un sol déjà trop imbibé d'humidité pour les absorber : erreur encore, les trois mois qui précédèrent la crue de 1868 accusent aux udomètres une pluviosité bien plus accentuée que les trois mois qui précédèrent la crue de 1872. On ne voit à ce phénomène qu'une explication possible. La distribution des pluies est extrêmement désordonnée dans les régions montagneuses; il s'y produit dans la marche des courants pluviaux, mille perturbations qui occasionnent des écarts considérables entre les chutes de pluies, sur deux points assez peu éloignés. On peut supposer qu'en 1872, les pluies, peu abondantes relativement dans les régions où il y avait des udomètres, prirent une intensité beaucoup plus forte dans certaines régions où il n'en existait pas.
De toutes ces observations il ressort cette conclusion que, pour avoir quelque chance d'établir, avec les observations météorologiques, une prévision un peu sérieuse du régime de
1. Hauteur comparée des pluies en 1868 et 1872 (en millimètres) : 1868 1872
STATIONS
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Bas-en- Basset .
Le Pilât
Montlirison
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Saint-Clément
Charolles
la Loire et de ses variations de niveau, il faudrait multiplier à l'infini les udomètres, ce qui serait dispendieux, nécessiterait au point de centralisation un travail de déchiffrement considérable, coûterait en somme beaucoup d'argent et beaucoup de peine, pour n'aboutir peut-être qu'à un résultat qui resterait aléatoire. En l'état actuel, semblable prévision paraît impossible.
de la valeur -° Jusqu'à quel point peut-on se flatter de des pouvoir calculer avec exactitude les débits de
renseignements la Loire?
fournis par Qn détermine ces débits soit à l'aide de jau-
les jaugeages. geages directs, soit par l'application des formules dressées par M. Sainjon. Les formules de M. Sainjon, en raison de la méthode même qui a présidé à leur établissement, ne sont applicables que pour les grandes hauteurs, 3 mètres par exemple à l'échelle d'Orléans. On peut à la rigueur en continuer l'usage pour les hauteurs comprises entre 2 mètres et 3 mètres, mais c'est avec de bien moindres garanties d'exactitude. Au-dessous du niveau de 2 mètres. 1rs inégalités du lit, les dispositions locales, ne sont plus négligeables, comme on les suppose dans les formules de M. Sainjon, et l'on doit, pour évaluer les débits, recourir à des jaugeages directs au moyen du moulinet de Woltman.
Ni les jaugeages directs, ni l'application des formules de M. Sainjon ne permettent d'obtenir autre chose que des résultats plus ou moins approchés.
D'une part, la méthode par jaugeages directs suppose une mesure exacte de la vitesse ou mieux des vitesses différentes de toutes les tranches d'eau d'une section déterminée du fleuve au même instant; or, cette mesure on ne peut se flatter de l'obtenir d'aucun instrument avec une précision indiscutable, même dans les plus basses eaux '.
Quant aux formules de M. Sainjon. M. Guillon a indiqué le degré exact de confiance qu'on peut leur accorder2. « Ce qui
1. ■• Pour la Loire, dit un ingénieur chargé du service de ce fleuve, "ii manque absolument des moyens de comparaison plus sûrs qu'offre la <"ii-
naissanee des débits. Les jaugeages y sont difficiles, s'accordent rare Ql
et exigent des opérations longues et pénibles en raison de la largueur démesurée de son lit. ■ (Deglaude, lu Loire à Orléans, p. 18.)
2. Guillon, Renseignements sur les débits des grandes crues et 1rs débits d'étiage, p. 3-5.
nous donne confiance, dit-il, dans les formules du débit de M. Sainjon, c'est quelles ont permis de rendre compte d'une manière satisfaisante de la marche si compliquée de la grande crue de 1856, et c'est qu'elles ont donné pour la crue de 1872 des débits maximum concordants à un dixième près, et des débits intégraux encore plus concordants. » M. Guillon ajoute toutefois que la concordance n'a été réellement satisfaisante que jusqu'au confluent du Cher et que « pour toute la partie d'aval on peut concevoir des doutes sur l'exactitude suffisante des formules ».
C'est, avec ces réserves, et seulement comme indications approximatives, qu'on donnera dans la suite de cette étude des chiffres de débits, soit de la Loire, soit de ses affluents.
importance 3° ^e sont *es tableaux graphiques des
des tarleaux hauteurs d'eau relevées aux échelles qui per-
graphiques et mettent le mieux de se rendre compte du
causes d'erreur régime de la Loire. Ils présentent ce premier
a évite!; avantage de donner, sans calcul compliqué,
D LEUR et, pour ainsi dire, par leur vue seule, une
UTIL1SATIO.X. .,, ' , . , ... ,., .
idée précise des variations régulières par lesquelles passe le volume du fleuve dans le cours d'une année; il suffît d'un regard pour discerner les époques habituelles d'abondance et de disette de ses eaux, les époques et le caractère de ses crues, les époques et la durée de ses basses eaux : sous une forme simple, ils constituent un document des plus expressifs. Ce n'est pas tout : si l'on examine de plus près le parti qu'on peut tirer de ces tableaux graphiques, on s'aperçoit que leurs indications, obtenues au moyen d'une lecture facile aux échelles qui sont échelonnées le long du cours, constituent une suite de renseignements d'une exactitude moins discutable que les observations compliquées qu'on fait au moyen de jaugeages directs, et que les résultats de l'application de formules qui n'ont rien d'absolu.
Ce n'est pas toutefois que ces tableaux graphiques puissent être consultés sans examen. Au contraire, les observations recueillies aux échelles donnent lieu à quelques remarques importantes, et l'on s'exposerait à commettre des jugements erronés en s'appuvant sans précaution sur elles.
Ce qu'il importe de remarquer tout d'abord, c'est que les diverses échelles ne sont pas coordonnées entre elles; leurs
zéros ne sont pas établis partout au niveau des plus basses eaux. C'était le cas des anciennes échelles qui avaient été posées au xvmç siècle. L'on se rendit compte, quand on s'occupa de dresser un plan d'études systématiques de la Loire, des inconvénients qui pouvaient résulter de cet état de choses, et le programme ministériel de 1847 prescrivit de le faire cesser. « Le point zéro de toutes les échelles, dit formellement l'article 16, sera posé au niveau de l'étiage, le même jour, à la même heure, sur tout le développement du fleuve où l'on veut recueillir des observations. » Mais diverses considérations, entre autres l'impossibilité de maintenir l'étiage d'un fleuve à un niveau invariable, amenèrent à rapporter cette prescription. Les zéros des anciennes échelles furent, en vertu d'une décision ministérielle du 22 mai 1848, soigneusement conservés dans la position qu'ils occupaient. Il n'existe donc point de concordance entre les principales échelles du cours de la Loire '. La différence qui existe entre les zéros de quelques-unes d'entre elles est très sensible. En particulier, le zéro de l'échelle d'Orléans, pour des raisons qu'on verra tout à l'heure, est d'au moins 0 m. 50 ou 0 m. 60 plus relevé que celui de Tours.
Le programme de 1817 prescrivait l'établissement d'échelles nouvelles dont les observations devaient permettre de compléter ou de rectifier tout à la fois celles des échelles principales. L'administration décida, le 22 mai 1848, que ces échelles nouvelles seraient disposées par groupes dont les zéros seraient dans un même plan horizontal passant par le zéro de l'ancienne échelle du lieu. Malheureusement le travail fut mal fait : « les zéros de toutes les échelles d'un même groupe, fait observer M. Collin, ne sont pas partout dans le même plan horizontal par suite d'erreurs commises dans la pose. » Et il en donne divers exemples : l'échelle d'aval du pont d'Orléans a son zéro trop élevé de 0 m. 036 relativement au zéro de l'échelle principale n° 1 ; à Port-Boulet, les zéros des deux échelles ne sont pas au même niveau, et présentent entre eux une différence de 0 m. 067 2.
Il faut ajouter que les indications données par une même
1. Sur cotte question des échelles, cf. Collin. Réponses aux questions 'in programme ministériel, réponses aux questions 1 et 15.
Ibid., 2" partie
échelle à des époques différentes ne sont pas toujours comparables. Le fond d'un fleuve, en effet, n'est pas invariable. Une sorte de stabilité s'établit quand la résistance du lit fait équilibre à la force de l'eau courante. Mais que, pour une raison quelconque, la force du courant soit tout d'un coup augmentée, l'équilibre antérieur se trouve rompu, un creusement se produit après un certain temps, et l'échelle posée antérieurement a désormais son zéro trop élevé pour le nouvel étiage du fleuve. Cette observation, vraie sur tous les cours d'eau, trouve surtout son application sur un fleuve à fond mobile, comme la Loire, dont le profil en long est modifié sans cesse par l'écoulement ininterrompu des sables. Il suffit du déplacement d'un banc de sable dans le voisinage d'une échelle pour changer le plan d'eau et troubler les indications fournies par cette échelle. C'est là, sur la Loire, une cause toujours à craindre d'inductions erronées.
Il existe un exemple remarquable d'un semblable changement du plan d'eau dans le voisinage d'une échelle et des fausses interprétations qu'il a suggérées.
Dans son ouvrage, d'ailleurs plein de remarques intéressantes, sur la Loire à Orléans, l'ingénieur Deglaude étudiant, en 1875, le régime des basses eaux dans cette ville, constate que, de 1831 à 18G3 inclusivement, la durée des basses eaux et le minimum constaté dans le cours de chaque année sont sensiblement moindres que de 1864 à 1874'. Dans les trente-trois années de la première période, on ne relève que neuf années au cours desquelles le niveau de l'étiage s'abaisse au-dessous du zéro de l'échelle; les plus bas niveaux constatés sont — 0 m. 18 en 1861, — 0 m. 24 en 1833, — Om.28 en 1863, — 0 m. 39 en 1832; enfin le nombre moyen des jours pendant lesquels le niveau s'est tenu à — 0 m. 25 et audessous n'est, pour toute cette période, que de 1 à 2 par an. Au contraire, pendant les onze années de la deuxième période, le niveau de l'étiage s'abaisse tous les ans sans exception au-dessous du zéro de l'échelle; le fleuve descend chaque année au-dessous de la cote — 0,25, sauf deux exceptions; on constate des hauteurs minima de — 0 m. 48, — 0 m. 60, — 0 m. 74, — 0 m. 98; le nombre des jours pendant lesquels
1. Deglaude, la Loire à Orléans, chap. ni : De l'influence du régime d'hiver sur le régime d'été, p. l!»-22.
le niveau se tient à — 0 m. 25 ou au-dessous s'élève à 71 en moyenne par année. Comment expliquer une différence si marquée, dit M. Deglaude, sinon par un changement très sensible dans l'intensité des pluies? Il conclut donc qu'en 186i, une période de sécheresse extraordinaire a commencé pour le bassin de la Loire '.
Elle durerait encore. Depuis 1875, il ne s'est pas écoulé un seul été sans que le niveau de la Loire à Orléans ne tombe notablement au-dessous du zéro de l'échelle. Par exception, la hauteur minima relevée n'est que de — 0 m. 23 en 1880; en général le niveau s'abaisse jusqu'à — 0 m. 60, — 0 m. 70; il est tombé à — 1 m. 04 en septembre 1898, à — 1 m. 05 en septembre 1893 et octobre 1895. On peut dire qu'il est d'en moyenne 0 m. 70 plus bas qu'il y a un demi-siècle.
Est-il besoin d'ajouter que rien, dans les observations météorologiques, ne vient corroborer l'interprétation de M. Deglaude, et que son explication de l'abaissement du plan d'eau à l'échelle d'Orléans par une diminution considérable
1 . Voici quelques chiffres caractéristiques (minima constatés dans l'année).
Période de 1831 à 1863
,39 25-26 août.
1837. 0 ,35 24 oct.
1838. 0 ,30 26-27 août.
1841. 0 ,65 27 sept.
•0 .is.
25 sept.
29 mai.
6 sept.
sept
.7ii.
'.> sept .
des pluies n'est nullement justifiée par l'examen des faits1? La raison des différences signalées par M. Deglaude doit être cherchée ailleurs. Il a été accompli, vers le milieu du xixe siècle, des travaux divers dans le lit de la Loire, en amont et en aval du pont d'Orléans auquel l'échelle d'observation est adossée. C'est d'abord l'établissement, entre Combleux et Orléans, en 1848 et 1849, d'une ligne de digues submersibles qui, en resserrant le lit des basses eaux, en a accru le courant. C'est en outre, à la fin de l'année 1863, la destruction d'un banc de jard, à quelques centaines de mètres en aval du pont d'Orléans. En quelle mesure ces divers travaux ont-ils contribué au résultat final? Il est impossible de le préciser, mais il semble difficile de ne pas leur attribuer l'abaissement si sensible du plan d'eau à partir de Tannée 1864.
Comme conclusion, les tableaux graphiques constituent indiscutablement un document de premier ordre pour qui veut connaître le régime de la Loire. Ils donnent sous la forme la plus accessible l'idée générale la plus exacte de la marche des eaux. Mais l'on voit par ces diverses remarques de quelles précautions il convient de s'entourer avant d'utiliser leurs indications et d'en tirer des conclusions. L'étude hydrométrique et hydrographique d'un fleuve comme la Loire est semée de difficultés; à chaque pas se présentent des causes d'erreurs où sont tombés des esprits avisés, et l'on craint toujours de n'avoir pas réussi suffisamment à les éviter malgré tout le soin qu'on a pris pour s'en défendre.
1. La preuve s'en trouverait dans une comparaison des minima constatés à Orléans et à Tours. Jusqu'à 1SG2 inclusivement les minima d'Orléans accusent une cote toujours supérieure de quelques centimètres à ceux de Tours. — En 1803, on trouve à Orléans — 0 m. 28, à Tours — 0 m. 30. Depuis 1864, les minima d'Orléans tombent toujours au-dessous de ceux de Tours; la diiïérence varie de 10 à 80 centimètres.
CHAPITRE II
. Formation du régime de la Loire dans le Velay. — 2. La vallée et les affluents de la Loire du Velay au Bec d'Allier. — 3. Régime de la Loire supérieure pendant les différentes saisons de l'année. — 4. Les crues de la Loire supérieure, leurs caractères, les modifications qu'elles éprouvent en se propageant, leur vitesse de translation.
§ 1. — Formation du régime de la Loire dans le Velay.
Le « domaine hydrographique supérieur »
LE BASSIN , , T ■ i if, • i
, ,. ,,„,,„ de la Loire, pour employer 1 expression de M. Marcellin Boule1, est constitué exactement par le bassin géologique du Puy et par son annexe de l'Emblavés. Le fleuve, qui occupe le fond du synclinal, s'y forme par la concentration des eaux qui ruissellent entre les bords extrêmes de ce grand cirque, c'est-à-dire entre le M égal, le Mézenc et la ligne des volcans du Velay. Le Beaulieu el la Suméne apportent les eaux du Mégal ; la Gagne d'Arcône, la Laussonne et la Colance2 amènent la portion des eaux du Mézenc qui n'est pas drainée par la Loire proprement dite; la Gagne de Cayres, la Borne grossie du Dolaison, et l'Arzon,
Marcellin Roule, Description géologique du Velay; p
2. On dit généralement la Laussonne: le véritable nom est l'Aussonne. Quant à la Colance, elle prend sa source au pied du Mézenc sous le nom de ruisseau des Estables, porte ensuite le nom de Gazeille qu'on lui donne quelquefois jusqu'à son confluent, et se jette dans la Loire audessous du hameau de Colance. La carte de PÉtat-Major l'appelle dans son cours intérieur ruisseau de Recoumène; mais c'est à tort : Recoumène est le nom d'un moulin mû par le torrent, et non celui du torrent lui-même.
apportent les eaux de la chaîne du Velay, depuis le lac du Bouchet jusque vers la Chaise-Dieu l".
Au contraire de ce qui a souvent lieu ailleurs, par exemple dans le Bassin Parisien, ces diverses rivières ne convergent pas, à proprement parler, vers un même point central. Deux systèmes de fractures sillonnent cette partie du Massif Central, les unes du sud-ouest au nord-est, selon la direction des plis de la chaîne hercynienne de M. Bertrand2, les autres du sudest au nord-ouest, parallèlement à la haute vallée de l'Allier, à la chaîne du Velay, aux grandes failles du Forez et de la Limagne 3. Les eaux les ont naturellement empruntées. Par suite, leurs vallées, orientées suivant l'une ou l'autre de ces deux directions, sont parallèles et non concentriques. On ne compte pas toutefois plus de 40 kilomètres de distance entre les confluents les plus éloignés de ces diverses rivières qui rassemblent les eaux d'un bassin qui n'a pas moins de 2 000 kilomètres carrés de superficie totale.
Le bassin géologique du Puy a pour texture intime des gneiss, des granits, des quartz, des porphyres. Toute l'assise profonde du pays est constituée par ces roches d'une très haute antiquité. Elles n'apparaissent plus touteiois sur bien des points de la surface 4. A plusieurs reprises, pendant la durée du pliocène et du pléistocène, cette région fut le théâtre d'épanchements abondants de matières volcaniques; les premiers centres d'éruption furent le Mézenc et le Mégal, puis ce fut la chaîne du Velay; plus tard encore, quand l'homme avait déjà fait son apparition en cette région, de nouvelles éruptions troublèrent les environs immédiats de la ville du
NOMS LONGUEUR PAR KIL. BASSIN DEBITS
Colance 22 km. 37 m. 107 kmq. 0,4 à 50 me.
Laussonne 18 — 28— 47 — 0,09 à 10 —
Gagne de Cayres 11 — 40 — 18 —
— d'Arcône 25 — 24— 145 — 0.4 à 92 —
Borne 45 — 10— 412 — 1,3 à 127 —
Arzon 43 — 11— 170 — 0,5 à 100 —
Loire jusqu'à Brives... 85 — 9 — 7 à 1 500 —
(D'après la Statistique officielle des cours d'eau de la Haute-Loire. Ces chiffres diffèrent quelque peu du tableau annexé à l'article de M. Jollois.)
2. Cf. Michel Lévy, Bull. Soc. géol, 3e série, t. XVIII, p. 688 et suiv.
M. Boule, op. cit., p. 148 et
4. Sur la description géologique du Velay, voir le résumé général placé à la fin du livre de M. Marcellin Boule, p. 242-246.
Puy. A ces diverses époques, se sonl étendues sur le socle primitif d'immenses coulées qui Tout revêtu sur une notable partie de sa surface comme d'un manteau, morcelé aujourd'hui, mais vaste encore et. assez épais, malgré l'intensité des dénudations postérieures. Dans ces coulées éruptives dominent les basaltes, basaltes pliocènes et basaltes quaternaires; les roches les plus nombreuses ensuite sont les labradorites et les trachytes; enfin viennent les phonolites, dont les pointements variés et pittoresques contrastent grandement avec les larges nappes basaltiques, au profil toujours plat, régulier, uniforme1.
Quelques terrains sédimentaires ont en outre recouvert les roches anciennes, mais seulement sur une faible étendue; ils ne constituent que le fond même de la dépression du Puy. Ce sont exclusivement des sédiments tertiaires, arkoses, argiles, marnes, calcaires oligocènes. Le jurassique et le crétacé ne s'y rencontrent nulle part, du moins en place - : s'il est probable que les mers basique et jurassique s'avancèrent beaucoup plus avant dans l'intérieur du Massif Central que les affleurements actuels des terrains qu'elles ont déposés ne le laisseraient supposer, vraisemblablement elles ne durent jamais recouvrir qu'une très petite partie du Velay.
En résumé, des roches éruptives anciennes, des roches éruptives pliocènes et pléistocènes, des dépôts sédimentaires tertiaires parmi lesquels dominent les argiles et les marnes, tels sont, d'une manière générale, les terrains qui constituent la surface actuelle du bassin du Puy. Quels que soient leur âge et leur origine, ces terrains sont tous, sinon imperméables, du moins peu perméables; ils ne renferment point de sources abondantes; ils favorisent bien plus la formation de torrents que celle de rivières régulières.
La forme du relief contribue à accentuer ce caractère : (die suffirait à le déterminer. Le bassin du Puy a presque partout des pentes excessives. Le versant oriental, dont la largeur ne dépasse guère 25 kilomètres en ligne droite, ne compte pas moins de 1 160 mètres d'inclinaison totale entre son point le plus élevé, le Mézenc, et le confluent de la Borne et de la Loire qui en marque à peu près le point central le plus
Ibid., p. 411 et note
bas1. Le versant occidental, large de 1-2 à H kilomètres, a une inclinaison totale d'environ 800 mètres2. L'un et l'autre sont donc très inclinés. Par suite, malgré leurs sinuosités, les cours d'eau qui les sillonnent ont des pentes très fortes; la Colance descend en moyenne de 37 mètres par kilomètre, la Gagne d'Arcône de 34, la Gagne de Cayres de 40, la Borne de 10, l'Arzon de 11. La Loire elle-même, qui ne gagne le fond de la dépression du Puy qu'après avoir décrit une longue courbe vers le sud-ouest, a une pente qui dépasse environ 9 mètres en moyenne par kilomètre3 : pente vraiment torren-
Niveau de 1 la Mer, à I S* \l\lazaihe _. ,',,,, I a"
, ' kil ,„„Hil. „■,„<"' ,'„kil. „kil.
l'entes de la Loire supérieure jusqu'au Bec d'Allier.
tielle; une rivière est classée comme torrent quand sa pente dépasse 2 p. 1 000. Tandis que les plateaux, découpés en longues tables par les vallées des rivières, s'abaissent lentement pour aller se terminer par des abrupts sur la vallée de la Loire, les divers cours d'eau, après avoir coulé d'abord dans des vallonnements assez doux, cèdent bientôt à l'attraction du niveau de base; creusant sans cesse leur lit, ils ont scié tout le manteau superficiel des roches éruptives, puis entamé le support de roches anciennes, dans l'épaisseur duquel ils se sont taillé des ravins étroits dont la profondeur atteint parfois plusieurs centaines de mètres.
1. Altitude du Mézenc, 1734 in.; altitude du confluent de la Borne et de la Loire. 392 m.
2. Altitude du Bois de l'Hôpital, dans la chaîne du Devès, 1423 ni.
3. Longueur delà Loire depuis sa source jusqu'au confluent de la Borne, 85 kilomètres; altitude de la source a la Ferme de Loire, 1408 m.
Quant à l'humidité, comme la plupart des pays de montagnes, le bassin supérieur de la Loire reçoit relativement beaucoup de pluies. Leur hauteur moyenne égale la moyenne des pluies de la France sur tout le versant situé à l'ouest «lu fleuve, et la dépasse très sensiblement sur le versant situé à l'est1. Ce dernier, voisin de la région méditerranéenne, esl sujet comme elle, quoique à un moindre degré, à ces averses subites et drues qui, à certaines saisons, peuvent jeter sur le sol en un temps court des masses d'eau relativement considérables. Telle averse a débité en moins de vingt-quatre heures une quantité de pluie égale à la sixième ou à la septième partie de toute celle qui tombe pendant le cours d'une année-.
caractères Alimentées par de telles pluies, des rivières
généraux à pentes douces seraient des rivières abonde la loire dantes. Ici, en raison du peu d'étendue de et des rivières leurs bassins respectifs et de la pente excessive de leurs lits, les divers cours d'eau qui concourent à former la Loire ne roulent, en temps ordinaire, qu'un volume d'eau des plus médiocres; c'est à peine s'ils recouvrent entièrement les grosses pierres dont leurs lits sont tapissés. On évalue leurs débits, non en mètres cubes, mais en litres. L'examen des tableaux graphiques des hauteurs d'eau à la première des grandes échelles qu'on rencontre sur
1. D'après Jollois (observations de 1861 à 1870), il tomberait annuellement en moyenne 840 millimètres de pluie sur la rive gauche de la Loire supérieure, 989 millimètres sur la rive droite et 648 dans le fond de la vallée, la moyenne pour la France entière étant d'environ 77Û millimètres. (Cf. Jollois, Ones de la Loire supérieure, p. 277, et Annexe B, p. 302-303.) D'après les chiffres communiqués par M. Angot, du Bureau central météorologique, el résultant d'observations faites de 1861 à 1 SOU. la quantité annuelle des pluies pour la station de La Chaise-Dieu (rive gauche de la Loire) s'élèverail ;i 772 millimètres. Le fond même de la vallée de la Luire est peu arrosé à cause de la disposition des monts du Velay, qui se dresse perpendiculairement à la direction des vents humides de Pouesl (et. Angot, Sur le régime pluviométrique de l'Europe occidentale, Ann. de Géographie, octobre 1895, p. 17).
2. Le 24 septembre 1866, on recueilli! au Puy 162 mm. 7 de pluie (hauteur totale des pluies recueillies au Puj pendanl toute l'année 1866, 1 015 mm.). — En 1866, sur 144 jours de pluie ayant donné une hauteur totale de 1 015 millimètres, on compta 26 jours de pluies venant du sud et du >\u\est, et ces 26 jours donnèrent à eux seuls une hauteur de 498 millimètres. En un mot, les jours pluvieux par vents du sud et du sud-est ne forment qu'un cinquième environ du nombre total des juins pluvieux de l'année, mais ils donnent à peu près la moitié de la pluie recueillie. (Cf. Annales de la Soc. d'ajrricult. de la Haute-Loire, t. XXVIII, p. i-xxv.)
la Loire, celle de la Voûte, nous montre le niveau du fleuve se maintenant, pendant plusieurs mois consécutifs, sans variation sensible à moins de 1 mètre d'élévation. Cette uniformité est rompue, de loin en loin, par des crues subites dont la hauteur peut être considérable. Coulant sur des pentes qui amènent la concentration rapide des eaux de ruissellement au fond des vallées, ces cours d'eau du Velay sont à la merci de toute averse abondante. Que la sécheresse se prolonge, leur volume se réduit presque à rien. Qu'il survienne un fort orage ou une pluie persistante, ils grossissent soudain et deviennent formidables. C'était, l'instant d'auparavant, une maigre rivière roulant un filet d'eau sur un lit de cailloux; c'est maintenant un torrent grondant, rempli en un clin d'œil d'une masse bouillonnante d'eau boueuse qui élève son niveau de plusieurs mètres ou déborde sur les rives. Le débit, qui ne dépassait pas quelques litres par seconde, est devenu 100, 200, 300 fois plus considérable '. Au reste, l'inondation passe presque aussi vite qu'elle est venue ; en quelques heures le torrent grossit démesurément, puis redescend à son niveau primitif2. Seulement, pendant ce court moment, cette sorte de « bélier hydraulique », doué d'une force d'impulsion colossale, a détruit maint obstacle, et, en s'écoulant. il laisse derrière lui un amoncellement de ruines.
L'histoire du Velay abonde en méfaits causés par de semblables crues subites et dévastatrices. Le 26 juillet 1508, liton dans la Chronique d'un Bourgeois du Puy, le déluge dit de Saint-Anne grossit si prodigieusement la « riverote de Doleson que ses limites estendirent jusques au my de Breulh »; l'inondation emporta le beau pont de pierre jadis construit au-devant de la porte du couvent iSotre-Dame-des- Carmes; elle noya, dans l'église de Sainl-Barthélemy « deux bonnes et notables filles vierges et deux pauvres enfants michelets », et ravagea tout l'espace qui se trouve entre « la verlice du lieu de Val jusques au pré de l'humble hospital Notre-Dame, où Borne et Doleson se confédérèrent 3 ». « Le
Cf. Tableau précédent, p. 128, note
2. De GraelT, Instruction sur 1rs calculs à faire pour les parties îles barrages destinés à emmagasiner les criii's îles rivières, 10 nov. 1857, p. 2.
3. Chronique d'Etienne Médicis, Bourgeois du Puy, 1475-156"), ou Liber de Podio (cité par de Brive, Étude sur l'inondation du 24 septembre t866 dans la Haute-Loire, dans Annales de la Société d'agrieult. de la Haute-Loire, t. XXVII, p. 435).
9 de septembre 1559, lit on encore dans une histoire du Velay, la Loire grossit si extraordinairement que le pont de Coubon fut rompu et renversé, et plusieurs personnes noyées. L'inondation fut si considérable à Brives et dans les environs que l'eau couvrait sur les deux rives du fleuve la plaine qui est autour de ce village. Plusieurs maisons furent abattues, particulièrement la Maladrerie et une partie de la chapelle de cet hospice1 » — Des inondations de ce genre sont signalées dans la Haute-Loire en 1795, 1825, 1835, 1846, 1866, 1878. En 1846, les eaux emportèrent les deux ponts suspendus de Hetournac et de Bas-en-Basset. En 1866, elles détruisirent dans le département de la Haute-Loire 6 ponts suspendus, 25 ponts en pierre de 10 à -20 mètres, et 60 ponts moindres2. Le 8 octobre 1878, à la suite d'un orage dans la région du Mézenc, la Loire devint énorme en quelques heures : la crue commença à se faire sentir au pont de Goudet à 7 heures du matin, elle atteignit le maximum de 12 mètres à 10 heures et demie du matin, puis le niveau s'abaissa très vite3. Ce jourlà, les hauteurs constatées à la Voûte-sur-Loire furent :
A 8 heures du matin 2 mètres
A midi 6,75
A o heures du soir 2 métros
Lors de la crue du 24 septembre 1866, les différences de niveau relevées à la Voùte-sur-Loire furent encore plus grandes :
Le 24, à midi 2 met i
Le 24, à 10 heures du soir 8,00
Le 25, à 4 heures du soir 2 mètres
§ -2. — La Loire du Velay au Bec d'Allier.
Les caractères torrentiels si marqués dans le Velay s'atténuent sans doute vers l'aval; ils restent très accusés jusqu'au confluent de l'Allier, un peu au-dessous de Nevers.
LA VALLEE
La carte du relief accuse, en effet, jusqu'au Bec d'Allier des pentes raides, des dénivellanrj „„. ,v tions de 400, 600, 800 mètres, entre les som-
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au bec if allier, mets des anticlinaux encaissants et le fond de la vallée de la Loire, pour des largeurs de versants qui rarement dépassent 20 ou 25 kilomètres.
De son côté, la carte géologique fait ressortir la prédominance des roches peu perméables dans toute cette région. Des micaschistes dans les monts du Lyonnais; çà et là, quelques pointements phonolithiques; des dépôts schisteux laissés par les mers dévonienne et carbonifère au fond de plusieurs dépressions du Beaujolais; dans le Morvan,le Beaujolais et le Forez, des porphyrites éjectées lors des plissements hercyniens : telles sont les roches qui forment la région, avec les granits et les granulites. dont sont constitués les hauts voussoirs des monts du Charolais, du Beaujolais, de la Madeleine, des Bois Noirs et des monts du Forez, par lesquels ils viennent se souder aux granits du Vivarais. Toutes ces variétés de roches favorables au ruissellement immédiat des eaux de pluie, forment environ les deux tiers de la surface du bassin supérieur de la Loire. Les terrains perméables ne sont représentés que par une partie des dépôts lacustres qui, depuis l'époque oligocène, forment la plaine du Forez et le fond du val de Loire depuis Boanne jusqu'à Nevers.
Les affluents de la Loire en cette parlie de
LES AFFLUENTS , i ■ ■ • i-
son cours sont nombreux, mais tous medio-
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supérieure cres- Les principaux sont : sur la rive droite, le Lignon Vellave, le Furens, le Bhins. le Sornin, lArroux, l'Aron, et la Nièvre; sur la rive gauche, l'Ance, le Lignon Forézien, le Benaison et la Besbre.
Tous sont des torrents; un pays de ce relief et de cette nature géologique, ne peut donner naissance à des rivières douces, égales. Leurs pentes moyennes sont très fortes; quelques-unes s'élèvent à 10, 15, 25 mètres par kilomètre. La Loire elle-même coule au fond du synclinal, à peu près à égale distance entre les deux murs de montagnes encaissantes. Le long de son cours, des gorges étroites alternent avec des vallées plus larges où des lacs dormirent jadis. La ponte, moins forte que dans le Velay, ne s'atténue vraiment qu'à partir de Boanne : elle est de 2 m. 20 entre la Voûte et Andrézieux.
dans les défilés en amont de la plaine du Forez; de 1 m. 0-2, dans la traversée de cette dernière, entre Andrézieux et l'.albigny; de 1 m. 16 dans les gorges de Pinay; puis successivement, dans les plaines d'aval, de 0 m. 77 entre Roanne cl Digoin, de 0 m. 50 de Digoin à Decize, de 0 m. 42 de Decize au Bec d'Allier1.
Quant aux débits, ils subissent des variations extrêmes. On signale pour toutes ces rivières des crues semblables à celles des torrents du Velay. L'orage qui, le 8 octobre 1S7.S, porte de 2 à o mètres le niveau de la Loire à Brives, élève celui du Lignon Yellaveà 5 m. 37 à Tence, à 0 mètres à Pontde-Lignon2. Dans la nuit du 26 au 27 août 1834, un orage violent qui traverse le département de la Loire, gonfle le Furens qui dévaste Saint-Etienne, fait monter de 30 pieds le niveau de la Coise, et grossit le Vizézy, affluent du Lignon forézien, qui inonde Montbrison 3. 11 y eut des crues semblables en décembre 1825 sur le Rhins, le Sornin, l'Arroux*. La Nièvre, rivière de sols perméables et de pente douce, plus
1. Tableau dos aflluents de la Loire en amont du Bec d'Allier :
NOMS
LONGUEUR
Jollois, Crues de la Loire supérieure
3. Champion, III. p. '.)(i, d'après Moniteur du 10 septembre \s:\\.
1. Vallée, ingénieur, Mémoire sur les réservoirs d'alimentation des canaux ei notamment sur ceux du Canal du Centre (Ami. des Ponts ri Chaussées, 1833, 1er sem.).
égale par suite, eut elle-même son débordement extraordinaire le 8 août 1836 '.
Beaucoup de ces torrents n'arrosent que des prés, des champs et des villages, tout au plus un gros bourg ou une petite ville. Leurs débordements n'entraînant guère que des pertes de moissons, sont vite oubliés. Il n'en va pas ainsi des débordements du Furens qui arrose la ville de Saint- Etienne. A chaque grande crue, le Furens envahit les parties basses de cette ville, et les ravage. Le Moniteur ne mentionne pas moins de sept débordements du Furens en dix-sept ans, de 1834 à 1851 2. On a cité plus haut l'inondation d'août 1834. Le 14 août 1837, une pluie torrentielle amena un nouveau débordement; les débris entraînés par les eaux s'accumulèrent en amont des ponts et y formèrent barrage ; l'eau refoulée envahit les bas quartiers qui furent submergés en peu d'instants. En novembre 1840, en octobre 184(3, des inondations semblables se produisirent. En 1849, il y en eut une plus terrible encore; le 10 juillet, le Furens, « grossi à la suite d'un orage qui avait éclaté dans les montagnes de la République et du Pilât », envahit les bas quartiers de Saint- Étienne3; il était à peine rentré dans son lit qu'une trombe le faisait déborder de nouveau, le 12 juillet. La dernière inondation, de cette série eut lieu au mois de février 1851. Ces dévastations répétées firent décider la création de plusieurs grands réservoirs de retenue sur le Furens, en amont de la ville. Dès 1836, on avait dressé les plans de huit réservoirs de ce genre à établir sur le Furens et sur ses deux tributaires, Furet et Chavanelet; on n'en construisit finalement que deux, celui du Pas de Riot, d'une capacité de 1 350000 mètres cubes, et celui du Gour d'Enfer, qui peut en emmagasiner 2 millions. Les travaux, faits sous la direction de MM. Graeff et Montgolfier, furent achevés entre 1861 et 1866. On laisse toujours dans le réservoir du Gour d'Enfer un vide d'environ 600 000 mètres cubes pour le cas de trombes subites *. En dépit de ces travaux et de cette précaution, les inondations
1. Champion, III, p. 97, d'après Journal des Débats du 10 mai 183G.
Champion, III, passim, p
3. La République, petit hameau à I 050 mètres d'altitude, au sud-ouest du Pilât, sur la route de Saint-Etienne à Bourg- Argental.
4. E. Mulsanl, Souvenirs du Mont Pilât et de ses environs, lettre XV111, Lyon. Pitrat, 1870, 2 vol. in-12.
n'ont pas cessé de ravager Saint-Étienne de temps en temps. Il s'en est produit notamment dans le cours des étés de 1S(.»7 et de 1900.
La Loire ne peut que reproduire les caraccaracteres teres torrentiels des divers affluents qui s'y
TORRE.XTIELS , , . T . . î -,
,^ , . , „„„ déversent. Lors des grandes crues, on la voit
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supérieure. grossir presque à vue d'oeil dans certains défilés resserrés, comme au Pertuiset ou en amont de la digue de Pinay. On y a observé des montées de 1 mètre par heure. Au Pertuiset, le niveau s'éleva, en quelques heures, de 1:2 mètres en 1846, de 10 mètres en 18661; par précaution, on a dû établir le pont qui y passe à 20 mètres audessus du lit de la rivière. Les variations du niveau sont moins brusques et moins fortes dans les régions de plaines, où le lit est plus large et où les eaux débordées peuvent se répandre. Toutefois, un coup d'oeil sur les tableaux graphiques des hauteurs d'eau à Digoin permet de constater que le fleuve peut y varier plusieurs fois et très notablement en un temps assez court. Jusqu'au Bec d'Allier, la Loire supérieure est un torrent.
Le caractère torrentiel de la Loire supérieure est mis en lumière par quelques chiffres.
La carte du ministère des Travaux publics évalue à 136 mètres cubes le débit moyen par seconde de la Loire supérieure au Bec d'Allier. Les observations faites aux pluviomètres de cette partie du bassin de la Loire donnent, pour chacun des postes où elles sont recueillies, une moyenne générale annuelle de 765 millimètres. On peut admettre que ce chiffre représente à peu près exactement la hauteur moyenne de pluie que reçoit chaque année l'ensemble du bassin de la Loire supérieure A ce compte, le coefficient d'écoulement de la Loire supérieure est égal à 0,32 : autrement dit, le débit au Bec d'Allier représenterait un peu moins du tiers du volume des pluies annuelles du bassin. Le chiffre en lui-même semble acceptable. On doit
1. En septembre 1866, les hauteurs constatées à l'échelle da Pertuisel furent les suivantes :
2 1 >ept. 3 heures soir 3 mètres.
— 6 heures ;
— minuit '"
35 — 4 heures matin • 13,30
— midi 7'°°
— 6 heures soir '•■' '
dire toutefois que le Bureau central météorologique n'accorde une entière confiance qu'aux résultats de trois stations d'observation de ce bassin, celles de Saint-Étienne (Ponts et Chaussées), Montagny Loire et Saint-Clément Allier . Les chiffres recueillis dans les autres postes d'observation ne lui paraissent pas présenter des garanties suffisantes d'exactitude ' .
Ce débit de 136 mètres cubes représente un état moyen du fleuve qui est assez rarement réalisé. Dans le courant d'une même année, la Loire peut présenter des écarts de hauteur et de débit très importants. À plus forte raison, ces écarts sontils considérables si l'on recherche les chiffres qui représentent les niveaux et les débits extrêmes auxquels le fleuve s'est élevé et auxquels il est descendu.
Les plus hautes et les plus basses eaux connues sur la Loire supérieure sont les suivantes :
La Voûte -f Sm,06 en sept. 1806 — 0m,17 en 1870.
Bas-en-Basset . -j- 7 ,45 en oet. 1846 —0 ,07 en août 1863.
Roanne -f 6 ,90 en — 1846 (barrage à + lm,45).
Digoin +6,43en — 1846 — 0 ,10 en 1869 et 1870.
Nevers -f 6 ,36 en sept. 1866 — 0 ,43 en sept. 1898.
Si l'on compare les débits d'étiage et de très grande crue des affluents, on trouve qu'ils varient énormément sur la plupart d'entre eux : dans la proportion de 1 à 288 sur le Rhins, de 1 à 300 sur le Renaison, de 1 à 312 sur le Lignon Vellave, de 1 à 342 sur l'Aix, de 1 à 400 sur le Lignon forézien; lors de la crue d'octobre 1846, le Bonson débita 155 mètres cubes à la seconde, soit 1781 fois l'étiage; le même jour, le débit de la Mare montait à 151 mètres cubes, soit à 2 517 fois l'étiage.
Les débits de la Loire se ressentent naturellement de la variabilité extrême de ses affluents. En été, lors des plus basses eaux, c'est à peine si la Loire débite 10 mètres cubes par seconde vers Digoin, 12 mètres cubes vers Nevers. Lors de ses plus fortes crues, elle en a débité 400, 500 fois plus. « La Loire supérieure, écrivait M. Comoy en 1857, débite au maximum 6 500 mètres cubes par seconde dans une crue analogue à celle de 1856; probablement ce débit a dépassé 7 500 mètres cubes par seconde dans la crue de 1846, la plus forte que la Loire supérieure ait éprouvée de mémoire
I. Renseignements tournis par M. Angot4 du Bureau central météorologique de France.
d'homme1. » Sans doute y a-t-il quelque exagération dans ces chiffres. D'après les calculs de M. Sainjon, adoptés par M. Gomoy dans un travail postérieur au précédent, les débits de la Loire n'auraient pas dépassé i 300 mètres cubes en 1830, et 5 200 en 18 iO 2. Ce sont là encore des débits énormes, comparés aux débits d'étiage. « Au Bec d'Allier, dit justement O. Reclus, la Loire, verse en grande crue bien plus de milliers de mètres cubes qu'elle n'en verse de dizaines en eaux basses3. »
ï; 3. — Le régime annuel de la Loire supérieure.
Quel est le régime de la Loire supérieure?
L'étude des relevés graphiques de la Loire supérieure à Digoin* permet de dresser le tableau suivant des hauteurs mensuelles moyennes du fleuve :
JFMAMJJASOND
1,14 m 1,33 l,2S 1,12 0,33 0,640,58 0,61 0,391,03 IJ03
Hauteurs mensuelles moyennes de la Loin- supérieure à Digoin (décade 1888-1897).
Ce tableau fait ressortir l'existence sur la Loire supérieure d'une période d'eaux généralement plus hautes, allant de novembre à mai, et d'une période d'eaux généralement plus basses allant de mai à novembre.
1. Comoy, Renseignements sur les crues de la Loire et de ses affluents, p. 3.
ld., Études sur les inondations de la Loire, p. 20 et
3. O. Reclus, art. Loire, dans Joanne, Dictionn. administratif de la France, t. IV, p. 2238, 3« col.
4. L'échelle de Digoin a été choisie coi i sujet d'étude, de préférence à
celles de Nevers et de Roanne. Cela pour plusieurs raisons : à Roanne, l'existence d'un barrage à 1 m. 45 empêche les observations aux cotes inférieures à ce niveau: a Nevers. l'échelle peul être impressionnée pat l'action de l'Allier. Ni l'un ni l'autre de ces inconvénients n'existe à Digoin, où, de plus, l'on possède des observations déjà anciennes remontanl d 1810.
La hauteur mensuelle moyenne est obtenue en prenanl ta moyenne des cote3 observées chaque jour. A la hauteur mensuelle moyenne, les Allemands
REGIME VETE
L'été est, sur la Loire supérieure, la saison des plus basses eaux. Non que les pluies soient alors plus rares ou moins abondantes. Tout au contraire : on l'a vu, vrai climat continental, le climat de la France centrale a son maximum de pluviosité à l'époque des chaleurs1.
Mais les pluies d'été ne profitent pas aux cours d'eau. Si l'été est, dans la France centrale, la saison où il pleut le plus, c'est aussi celle où l'évaporation est le plus active, où la végétation absorbe le plus d'eau -. Des expériences faites par l'ingénieur Graeff sur trois petits cours d'eau de celte région lui ont permis de dire qu'en été, à peine un peu plus d'un quart de la pluie tombée grossirait les rivières?. On conçoit qu'en de telles conditions le niveau de celles-ci reste fort bas.
préfèrent la hauteur mensuelle ordinaire, entendant par là la hauteur pour laquelle il y a autant de jours en dessus qu'en dessous : on introduit ainsi dans les calculs la notion de la durée dont il n'est pas suffisamment tenu compte dans les moyennes, et on obtient des résultats plus justes: mais le travail est si long pour établir les hauteurs ordinaires qu*il m'a été impossible de le faire.
1. Pour les trois postes du bassin de la Loire supérieure, dont les observations paraissent à M. Angot entièrement satisfaisantes. le> chiffres sont en millimètres :
Saint-Étienne P.C. ...
Saint-Clément (Allier . .
Bl LOS
Si L05 L09
TOTAL
lO.i
Pour ces trois stations, les coefficients pluviométriques mensuels (voir liv. I. p. 09, note 1 sont les suivants :
Saint-Étienne P. C
o.rsc
2. Collin, Recherches expérimentales sur l'évaporation : •- Dans la région du Centre, l'ordonnée des pluies présente un double maximum dans les mois de mai et d'octobre; l'ordonnée de l'évaporation est maxima pour le mois de juillet » (p. 80). Cf., dans le même volume. Annexe P>. Tableau de la chute de la pluie et de la marche de l'évaporation dans le cours de l'année (Région du Centre).
Cf. plus haut, p
Fin mai ou commencement de juin, se produit généralement une crue moyenne provoquée par la foule brusque îles dernières neiges sous l'action des pluies chaudes des premiers orages. Cette crue était bien connue des anciens mariniers de la Loire qui comptaient sur elle pour faire un dernier voyage avant les chômages d'été ; ils l'appelaient la < crue de juin »; du reste, elle ne dépasse qu'assez rarement '2 mètres à Digoin '. Quand elle est passée, la baisse des eaux se fait graduellement; dès la fin de juin, le niveau du fleuve descend
Juin Juillet Août Sept.fcrc Octb?g Novbrc
jJlw
iu M
ÏXm i
lit M
Profil do l'été 1898 à Dieroin.
à moins de 1 mètre au-dessus de l'étiage, dont il se rapproche jour à jour; pendant juillet, août, septembre, et même une partie d'octobre, sauf exceptions, la Loire ne mesure aux échelles que quelques décimètres de hauteur2. En 1.S70, année
1. La crue <• de juin •■ se produit d'ailleurs assez souvent en niai, mais il est rare qu'elle n'ait pas lieu. Pour ne citer que les années 1889-1898, elle donne à Digoin : 28 mai 1880, 2 m. 43; — 30 mai 1890, 2 m. il: - 9 juin 1891, 2 m. C0; — 1892, rien; — 1893, rien; — 26 mai 1894, 3 m. 52; — 8 juin 1895, 1 m. 95; — 12 juin 1890, 1 m. 07; — 4 juin 1897, 1 m. 2."); — 10 juin 1898, 2 m. 15.
2. .Minimum d'été (moins de 1 mètre au-dessus de l'étiage à Digoin) :
1889. I,e niveau est intérieur i 1 mètre du ".juillet au 2* octobre; pendant les
25 derniers jours d'août et tout septembre, le niveau de la Loire ne dépasse pas 30 centimètres.
1890. Au-dessous de 1 mètre, du 18 juin an 21 septembre.
le 15 juillet .
1895. Au- lessous de l mètre, du 19 juin au l novembre.
1896. Année exceptionnelle (voir p. 143).
1S97. Au-dessous de 1 mètre, du 9 juin au 3 septembre. 1898. — du 4 juillet au 19 octobre.
du " juillet au 13 octobre.
du 1" juin au 6 octobre 1 ni. 05 le 26 aoûl .
du 26 juin au 6 octobre (1 ni. 01 le I août
du 20 juin au 16 novembre (sauf petite crue de I m. 20
exceptionnellement sèche, le fleuve descendit partout beaucoup au-dessous du zéro et y resta plus d'un tiers de l'année, fin juin, tout juillet, partie d'août, tout septembre, deux premiers tiers d'octobre.
Les crues sont plus rares en été qu'en toute autre saison. De 1835 à 1857, M. Comoy relève sur la Loire 29 grandes crues, de plus de 3 m. 50 à Digoin, et 50 crues moyennes de plus de 2 mètres à Digoin, et il ne trouve que 5 crues moyennes, sans aucune grande crue, pendant les trois mois d'été '. De 1858 à 1898 inclusivement, il ne s'est produit dans la même saison que 2 grandes crues et 10 crues moyennes, c'est-à-dire fort peu.
On peut s'en étonner au premier abord. L'été est la saison des violents orages, des chutes d'eau torrentielles. Telle pluie d'orage peut donner 230 millimètres en quelques heures, c'està-dire une quantité d'eau énorme, comme il arriva au Pilât, le 11 août 188B. C'est à de semblables abats d'eau que sont dues quelques-unes des inondations qui ont été mentionnées plus haut, comme ce déluge de Sainte-Anne qui submergea la ville du Puy, en 1508, comme les crues terribles du Furens, de la Coise et du Yizézy. Comment des trombes qui enflent ainsi un affluent, ne déterminent-elles pas sur le fleuve où elles se déversent une notable élévation de niveau?
On en voit deux raisons. La première : les eaux sont alors si basses qu'il faut bien plus d'eau qu'en temps ordinaire pour en élever notablement le niveau; pour atteindre la hauteur d'une crue de la saison pluvieuse, une crue de la saison sèche exige beaucoup plus d'eau, le niveau inférieur d'où elle part étant beaucoup moins élevé. La seconde raison est que les grosses pluies d'été, étant d'origine orageuse, ne s'étendent que sur une région généralement peu étendue : le ciel peut rester serein à quelques lieues d'un endroit où il pleut énormément; la crue d'un ou deux affluents, si forte qu'elle puisse être, ne débite pas assez d'eau pour élever le fleuve jusqu'à un niveau où il devient dangereux. Le fleuve grossit sensiblement au-dessous du confluent des tributaires en crue, mais
1. Coinov, Renseignements sur les crues de la Loire cl de ses grands affluents, p. 22.
2. Crues d'été supérieures à 3 m. 50 à Digoin de IS.'iS à I8!)8 :
9 juillet 1882 4",G9
cet afflux d'eau n'étant point soutenu eu aval par les apports d'autres affluents, il s'écoule en perdant de plus en plus de sa hauteur primitive. Résultat : de petites crues, quelques crues moyennes, de grandes crues tout à fait exceptionnelles, aucune de ces crues extraordinaires qui, dépassant o ou 6 mètres à Digoin, causent d'épouvantables catastrophes.
La crue du Furens qui submergea Saint-Etienne, le 14 août 1837, détermina sur la Loire une petite crue qui ne dépassa pas 1 m. 93 à Digoin. Celle de juillet 1849, la plus forte crue connue du Furens, dont elle porta le débit à J31 mètres cubes devant Saint-Etienne, à 209 mètres cubes au confluent, n'éleva le niveau de la Loire à Digoin qu'à 1 m. 63. Si le niveau antérieur de la Loire eût été moins bas, ou si les pluies se fussent étendues avec la même intensité aux bassins de deux ou trois autres petits affluents, au lieu de ces petites crues, on eût eu des crues moyennes, semblables à celles de juillet 1880 (2 m. 98) et d'août 1888 (2 m. 41).
Les deux seules grandes crues d'été bien constatées sur la Loire supérieure sont celle du 9 juillet 1882 qui atteignit 4 m. 09 à Digoin, et celle du 27 juillet 1896 qui y monta à 3 m. 90. Elles furent provoquées par des pluies orageuses très étendues et exceptionnellement intenses, en particulier dans les monts du Lyonnais et du Beaujolais. En 1882, on ne recueillit pas moins de 212 millimètres d'eau à la station de Fortunières, dans les monts du Forez, de 133 millimètres à Montbrison, de 109 à Feurs, de 119 à Panissières, de 15o à Fourneaux, de 99 à Roanne, de 104 à Gharolles : tous les affluents qui naissent dans les monts du Forez, du Lyonnais et du Beaujolais grossirent fortement, en même temps que les affluents de droite de la Saône, et notamment la Grosne '.
Le niveau des eaux se relève en automne, „. ,,™.,^ avec 1 arrivée des grandes dépressions baro-
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métriques qui s'étendent alors sur les colr^ occidentales de l'Europe, et sur la région méditerranéenne. On a vu de quelles pluies intenses ces dépressions peuvenl être accompagnées2. Elles arrivent à des époques irrégulières
1. Les Pluies en France (Ann. du Bureau central météorologique de France, année 1882, t. III. p. 10).
■1. Voir liv. I. p. 7(1.
de la mi-septembre a la fin de novembre, mais d'ordinaire en octobre.
Ces pluies déterminent un relèvement du niveau de la Loire supérieure. Dès qu'elles ont commencé, le niveau qui. à Digoin, tendait vers le zéro de l'échelle, se relève en novembre à 1 mètre et au delà. En outre, très peu d'années se passent sans qu'on observe, du 15 septembre au Ie' décembre, une succession de crues petites ou moyennes, qui le plus souvent atteignent et dépassent 3 mètres pour quelques jours'. Ces crues s'élèvent rarement au delà de i mètres. Les pluies d'automne gonflent donc la Loire généralement sans provo-
Septbr* Octbre Nov^ Déc1^
Profil de l'automne 1S68 à Digoin.
quer ces crues énormes qui rendent, si souvent à celte époque, les rivières méditerranéennes dévastatrices et ruineuses pour leurs riverains.
Toutefois c'est pendant l'automne que la Loire a subi la
1. On no saurait donner rénumération de toutes les crues d'automne de
la Loire, même de celles qui dépassèrent 3 m. ."lu à Digoin: la liste en sérail trop longue. Voici la Liste des crues d'automne de 1889 à 1898 :
1889. Aucune crue sensible.
1890. 3"\35 le -24 septembre: 1 m. Vole 9 novembre.
1891. 2 ,05 le 18 octobre: 4 m. 70 le 21 : 3 m. 60 le 11 novembre
1892. 2 .22 le 14 octobre; 1 m. 92 le 2 novembre: 2 m. 30 le 21.
1893. 5 ,06 le 7 octobre.
1894. 1 ,90 le 18 novembre.
1895. 1 .00 le 4 novembre.
1896. 2 ,44 le 24 octobre: 3 m. 43 le 30; 3 m. 48 le 1" novembre.
1897. 3 .40 le 4 septembre; 2 m. 72 le 12; 3 m. 12 le 17: 2 m. 05 le 3 octobre.
1898. 1 ,25 le 20 octobre; 2 m. 92 le 14 novembre.
Sur 29 grandes crues relevées par M. Comoy de 1835 à 1856. il s*en produisit f5 en octobre, 4 en novembre (Comoy. Renseignements sur /es crues de la Loire et de ses affluents, tableau G. p. 22).
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plupart de ses crues exceptionnelles. Elles furent causées, soit par l'intensité plus grande des pluies sur une région plus vaste, soit par leur exceptionnelle durée. Celle d'octobre 1846 fut le résultat d'une chute d'eau qui, au Puy, c'est-à-dire au fond de la vallée où les pluies sont généralement moins abondantes, donna loi) millimètres en trois jours \ et qui se propagea vers le nord, en influençant surtout les bassins des affluents de gauche du fleuve; c'est dans cette crue que le Bonson, la Mare, la Besbre ont versé à la Loire leurs débits maxima connus. De même celle de septembre 186(j : la pluie commence le 23 dans la Haute-Loire, et donne 29 millimètres d'eau au Puy, 87 millimètres à Yssingeaux; dans cette dernière ville, elle continue à tomber le 2i avec la même force, donnant 97 millimètres dans les 2i heures; mais, au Puy, la pluie augmente d'intensité; le 21, vers deux heures du matin, elle devient torrentielle et dure ainsi sans aucune intermittence jusqu'à la même heure de la nuit suivante, donnant une hauteur de 162 mm. 7, soit en 2 jours 191 mm. 7 2. Si l'on ajoute que la pluie tomba avec force, non seulement dans la partie orientale du Velay, mais encore dans le bassin du Forez, et surtout dans la partie orientale de la plaine de Roanne jusqu'au Morvan, on comprend l'importance que prit cette crue, sur certains points supérieure même à celle de 1846, la plus forte des crues connues de la Loire supérieure3.
régime d'bivbr A mesure clue l'automne fait place à l'hiver, le niveau moyen des eaux s'élève pour atteindre son maximum en février.
L'hiver est pourtant, pour la France centrale, la saison la plus sèche. Les dépressions qui régnent alors fréquemmenl en Lombardie et sur le golfe de Gênes déterminent pour notre pays un régime de vents du nord-ouest qui amène des précipitations pluviales assez fréquentes, mais presque toujours médiocres. Dans le tiers de l'année qui va du 1er décembre au 31 mars, il ne tombe pas le quart de l'eau recueillie dans
i. Moncslier-Savignai, Étude sur 1rs phénomènes... et application <) i \llier, p. .'i7.
2. Do Brive, art. rite. — Cf. Sur. d'agric. «le la Haute-Loire, i. XXVIII, Tableau des pluies recueillies au Puyel a Yssingeaux pendanl ['année 1866
•'i. Jnllois, Crues de lu Loire supérieure, p. 291. — Les plus hautes enux connues du l'Aron (4 m. 40) curent lieu en septembre 1866.
in
l'année entière. Décembre, janvier, février, mars, ont des coefficients plnviométriques notablement inférieurs à l'unité. En certaines stations, le coefficient pour janvier ne dépasse pas 0,35. Le mois de janvier, du reste le plus sec de tous, reçoit trois ou quatre fois moins de pluie que mai, juin ou octobre '. Une diminution si marquée de l'intensité des pluies entraînerait une baisse du fleuve si Ton ne savait qu'en aucune autre saison, à beaucoup près, les pluies ne profitent autant aux cours d'eau 2.
Ce niveau moyen d'hiver est, d'ailleurs, irrégulier en raison du régime climatérique de cette région.
Son altitude, assez élevée, vaut à cette partie du Massif Cen-
Nov.b:e Décbre Janv. Févr.
Profil de l'hiver 1874-1873 à Digoin.
tral un climat assez froid. Les gelées y commencent sur les hauteurs, dès la mi-octobre ; en novembre, elles deviennent fréquentes aux grandes altitudes et même dans les plaines; pendant les mois de décembre, de janvier et de février, il peut se passer des semaines entières sans que le thermomètre monte au-dessus du point de glace; ce n'est qu'en mars et en avril que, le soleil ayant pris de la force, la température dépasse notablement 0°, d'abord en plaine, puis sur les hauteurs, d'abord le jour, puis la nuit. Sur les hauts plateaux, les gelées d'arrière-saison sont à craindre jusqu'à la mi-mai3.
Pendant ces périodes de gel, l'humidité ne tombe pas sous la forme d'une pluie qui s'écoule aussitôt, mais sous la forme de neiges qui s'amassent sur le sol.
Cf. supra, p
3. Voici le résultat des observations faites à l'école des Estables, petit
La neige fait en général son apparition dans la deuxième quinzaine d'octobre1; on la voit, dès lors, couronner par intervalles les sommets culminants de la région, Mézenc, Gerbier, Tanargue, Lozère, Aigoual ; mais ces premières neiges ne tombent qu'en faibles quantités, vite fondues par les relèvements de température qu'occasionnent les courants du sud, si fréquents en automne. Ce n'est vraiment qu'en décembre, après plusieurs apparitions plus ou moins fugitives, que la neige prend définitivement possession des sommets qu'elle blanchit sans interruption jusque vers la fin d'avril. Pendant ces cinq mois, la neige y tombe en tourmente, quelquefois pendant plusieurs jours consécutifs; elle atteint une épaisseur de un ou de deux mètres; presque toutes les maisons de la montagne sont voûtées afin de pouvoir en supporter le poids. Les vents l'accumulent même, sur une épaisseur de quatre et cinq mètres, au fond de certains creux où les alternatives de réchauffement et de regel la transforment graduellement en épais blocs de glace, nommés dans le pays congères, qui ne fondront qu'à la fin de mai ou au Commencement de juin, un mois environ après que les neiges, qui commencent à fondre avec les premiers soleils prinlaniers, ont disparu des pentes exposées au soleil.
Dans les plaines du Velay, du Forez et du Roannais la neige ne règne pas, à beaucoup près, aussi longtemps. Sauf en des hivers exceptionnellement rigoureux, il est rare qu'elle persiste longtemps sans qu'il survienne un adoucissement de température suffisant pour la fondre. On peut établir en l'ait général que les neiges y fondent au furet à mesure, après un
village situé au pied du Mézenc à 1 344 mètres d'attitude. Ces observations eurent lieu pendant l'hiver 1894-1895, hiver du reste pins rigoureux une La moyenne des hivers :
En novembre, moyenne des minima — 2°. 2, moyenne des maxima -J 8°,1.
En décembre, le thermomètre est toujours resté au-dessous de 0 .
En janvier, de même.
En lévrier, moyenne des minima — 11", 8, moyenne des maxima • l'v.'l.
En mars, toutes les nuits restent encore au-dessous di
En avril, quelques minima sont supérieurs à 0" ; les maxima. toujours supérieurs à
0°, varient en général de -+- 15 à -t- 20°. En mai. gelées les l"i. 18 et 19; le maximum du 18 mai n'est que
1. A la Saint-Luc, le 18 octobre, la neige blanchirai) générale al les
• trucs • ou sommets de la Lozère, à en juger par un proverbe local :
Per San Lui- La neou per truc.
séjour sur la terre de quelques jours, d'une ou deux semaines au plus.
Ainsi s'expliquent les fluctuations de la Loire pendant l'hiver. Le froid change la pluie en neige qui séjourne sur le sol au lieu de s'écouler vers les rivières et, de plus, enchaîne les sources et les cours d'eau : aux périodes de gelées correspondent donc des abaissements appréciables du niveau du fleuve. Le dégel fait fondre la neige du sol et les glaces des cours d'eau : aux périodes de réchauffement correspondent des relèvements de niveau d'autant plus sensibles que le réchauffement est plus brusque, que les chutes des neiges antérieures avaient été plus abondantes, que le dégel est accompagné de pluies plus fortes. En général, le réchauffement est graduel, la fonte des neiges est lente; la montée des eaux se fait progressivement, sans qu'il y ait véritablement crue, surtout crue énorme et dangereuse. La plus forte crue d'hiver qu'on ait constatée à Digoin, celle qui se produisit à la fin de décembre 1888 et le 1er janvier 1889, n'éleva le niveau de la Loire qu'à i m. 38. En il ans, on ne trouve que deux crues d'hiver ayant dépassé 3 m. 50 '.
A partir de février, la température se
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rechauffe et, de semaine en semaine, le soleil prend plus de force ; la moyenne des minima s'élève au-dessus de 0°; la neige fond, dans la plaine d'abord, puis sur les pentes des montagnes progressivement jusqu'aux plus hauts sommets. Souvent, dès la fin de février, il n'y a plus de neige à fondre dans les plaines basses. Pour la neige des plateaux et des montagnes, l'époque de la fonte dépend de la précocité du printemps; elle a lieu d'ordinaire entre le 15 mars et le 15 avril; c'est alors que la température moyenne diurne
1. Crues d'hiver supérieures à 3 mètres de 1858 à 1898 (à Diiroin) : un certain nombre de crues de décembre ne sont pas mentionnées ici. parce qu'elles ne turent eu réalité que des crues d'automne en retard :
31 décembre 1860-1" janvier L86J :>.31
7 janvier 1863 3 ,63
5 février — 3 ,12
25 janvier 1867 3 .15
1 février 1885 3 ,13
30 décembre L888-1" janvier 1889 I .38
6 février 1892 3 .43
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commence à dépasser 0° dans toutes les parties, si étendues dans le bassin de la Loire supérieure, qui se trouvent situées entre 800 et 1 ^00 mètres d'altitude. Vers le 15 mai, l'œuvre de fusion est achevée; à peine quelques taches blanches marbrent-elles çà et là quelques-uns des plus hauts sommets: ce sont les blocs de glace des congères que leur épaisseur et leur consistance ont rendus plus résistants à l'action solaire et qui ne disparaissent que dans la première quinzaine de juin. En même temps que fondent les neiges amoncelées par l'hiver, les pluies augmentent d'intensité, et la saison pluvieuse par excellence commence. Le coefficient pluviométrique de
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Frufil du printemps 1806 à Digoin.
février n'est que d'environ 0,66; celui de mars monte à 0,82, celui d'avril à 1,05, celui de mai à 1,22 l.
Aussi, bien que la végétation absorbe déjà une partie notable de l'humidité du sol et que les rivières ne reçoivent que les deux tiers environ de la pluie tombée -, le niveau moyen de la Loire baisse en restant élevé. Chaque chute un peu abondante de pluie tiède provoque une montée des eaux. De mars à mai ou juin, c'est, en général, une succession ininterrompue de crues qui maintiennent le fleuve à un niveau assez élevé au-dessus de l'étiage, mais qui, d'autre pari, à cause même de leur multiplicité, sont rarement très fortes.
Cette affirmation va à l'encontre d'une opinion ancienne et encore très répandue. César ayant écrit dans ses Commentaires qu'une crue de la Loire, due à la fonte des neiges, Pavai!
Voir p. 140, iu.tr
2. Voir p. 118, note 1 : Rapport entre le cube débité cl le cube tombé,
printemps 0,681.
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empêché de trouver un gué pour franchir le fleuve1, ce qui est renonciation d'un fait vraisemblable, c'est à la fonte des neiges qu'on a pris l'habitude d'attribuer les grandes crues du printemps ou d'été qui se manifestent sur la Loire et sur l'Allier; bien plus, la fusion des neiges étant pour beaucoup l'unique cause des crues, on est arrivé à considérer la Loire comme un fleuve qui n'a de crues qu'au printemps et en été, alors que les crues d'automne sont de beaucoup les plus redoutables. Bourneau ledit, en termes relativement modérés, dans son Déluge de Saumur : « Les eaux de ce puissant fleuve venant à s'enfler par les neiges qui sont perpétuellement aux montagnes, qui viennent à fondre et à se dissoudre, et ordinairement au mois de may, à cause que les sapins qui sont es montagnes d'Auvergne et de Forest, en ce temps jettent une humeur qui est tiède, laquelle avec les pluies douces qui ont accoutumé de choir en ce temps aussi, font fondre ces neiges aux montagnes2.... » Dans son Traité de la Police, Delamarre répète la même idée d'un ton plus catégorique : « Les inondations de la rivière d'Allier, dit-il, par la fonte des neiges qui la grossit extraordinairement vers le mois de juillet 3.... » Le savant La Sauvagère en fait une loi : « Il ne faut pas comparer la hauteur des inondations actuelles dans la Loire avec celles des anciens siècles; elles ont à la vérité le même principe, les fontes des neiges dans les montagnes *.... » A maintes reprises, les chroniqueurs des villes de la Loire, Le Maire, dom Morin, Bergevin et Dupré, ayant à mentionner des inondations, n'hésitent pas à en attribuer la cause à la fonte des neiges des montagnes du bassin supérieur, dont ils s'exagèrent l'importance et qu'ils croient même perpétuelles, comme celles des Alpes ou des Pyrénées \
Ces explications sont naturelles. Aux phénomènes extraor-
1. « Quoi] Liger ex nivibus crèverai, ut omnino vado non posse transiri videretur •• (César, de Bello Gallico, li!>. Vit, cap. lv).
Champion, t. III, lxxx, note
5. Le .Maire. Histoire d'Orléans, chap. lv, p. 41-42; — dom Morin. Histoire du Gastinais, 1630, p. 186; — Bergevin et Dupré, Histoire de Blois, t. 1. p. 435 : .. Le 2 août 1804, après une longue sécheresse et un été brûlant, on vit tout à cou]) la Loire s'élever à 18 pieds; cette crue insolite l'ut le résultat île la fonte tardive des neiges qui couvraient les montagnes de l'Auvergne. « (Cité par Champion, I. 111, p. 80.)
dinaires on cherche volontiers des raisons lointaines et exceptionnelles. Les faits n'en contredisent pas moins absolument la croyance générale sur ce point.
Il est inexact d'attribuer à la fonte des neiges les crues qui se produisent après le mois de mai ou le commencement de juin : à cette époque, il n'existe plus de neige, que tout à fait exceptionnellement, sur les montagnes d'où descendent la Loire et ses affluents. Seule l'ignorance la plus complète du régime climatérique du Massif Central explique qu'on ait pu et qu'on puisse encore assigner cette cause à des crues survenues en juillet et en août.
De même, il est inexact de prétendre que les plus grandes crues de la Loire supérieure sont imputables à la fonte des neiges. Les crues de printemps n'atteignent presque jamais au niveau des grandes crues d'automne. Il suffit d'ouvrir, pour le constater, le répertoire des relevés graphiques des hauteurs d'eau de la Loire. De 1858 à 1898, on relève à Dijroin 76 crues de printemps supérieures à 2 mètres, soit une moyenne de 2 environ par année; 23 de ces crues dépassèrent 3 mètres; \ seulement montèrent plus haut que i mètres '. Le maximum atteint en cette saison pendant ces quarante et une années ne s'est pas élevé au-dessus de 4 m. 59, niveau très inférieur à celui où se sont maintes fois élevées les crues d'automne. Encore convient-il de remarquer que cette crue de 4 m. 59, qui survint le 8 avril 1879, fut le résultat moins de la fonte des neiges que de pluies très abondantes dans tout le bassin supérieur de la Loire.
Dans le répertoire des relevés graphiques qui ne commence qu'en 1858, ne figure point, il est vrai, la grande crue de maijuin 1856, la seule crue exceptionnelle de printemps bien établie et l'une des plus fortes de toutes les crues connues de la Loire. L'étude des circonstances de cette crue n'infirme point
I. Grues de printemps supérieures à 3 in. 30 à Digoin, de ISoS à 1 SUS :
27 février 1864
23 mars 1SG0 :i ."■"'
'.i avril — I .'-'"
8 mai 1*72 :i ,65
8 avril 1879 I
10 mai —
11 mars L895 i ,08
la conclusion précédente : au contraire, elle la corrobore. Les neiges n'y eurent, en effet, aucune part. Il n'en existait plus sur les montagnes quand elle se produisit. Elle avait été précédée, dans la fin d'avril et en mai, de pluies diluviennes qui les avaient fondues, en amenant un relèvement sensible du niveau du fleuve. Ce sont ces pluies drues et persistantes plus qu'à l'ordinaire, qui provoquèrent la grande crue du 31 mai à Digoin, en entretenant pendant plusieurs semaines le niveau de la Loire à plus de 2 mètres, en le portant même jusqu'à \ m. 18 au-dessus de l'étiage le 17 mai, et en facilitant par là une montée exceptionnelle des eaux à la suite de pluies nou-
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Profil de la crue de mai-juin 1850 à Digoin.
velles tombant avec plus dabondance encore que précédemment sur un sol saturé à l'excès1.
En résumé, la fusion des neiges hivernales et l'accroissement des précipitations pluviales au printemps provoquent, de mars à mai, des fluctuations nombreuses et accroissent notablement le débit, du fleuve qui s'abaisse ensuite graduellement à mesure que les chaleurs s'établissent. Les crues sont alors très fréquentes, mais en général moins hautes qu'à l'automne, les pluies ayant au printemps un caractère torrentiel moins prononcé. La neige n'a qu'une faible part à ces crues, parce qu'elle a fondu graduellement au cours des dégels successifs de l'hiver et du printemps, et qu'il n'en reste plus qu'une faible quantité à fondre quand commencent à tomber les grandes pluies d'avril et de mai. Dans ces conditions, serait-elle même activée par des pluies chaudes, la fonte des
1. Monestier-Savignat, Élude sur les phénomènes, etc., p. 82-83.
neiges ne fournit jamais à la fois de grandes quantités d eau et ne peut par conséquent donner naissance qu'à des crues médiocres. On peut dire seulement que, combinées avec des pluies abondantes, elles peuvent augmenter notablement l'intensité des crues.
§4. — Les crues de la Loire supérieure.
L'étude hydrologique de la Loire supérieure resterait incomplète si l'on n'y faisait une place particulière à l'examen des crues qui s'y forment.
IS72 G
— 187S 6 ,75 3 .'.il 3 ,55
Avril 1879 2,70 3,08 4,59
Juillet 1882 1 ,75 3 ,67 4 ,69
Janvier ISS!) 4 .70 3 ,97 \ ,38
Octobre 1891 5.75 4,27 4,70
Mars 1895 2,40 3,28 4.08
Tout d'abord, ce tableau met en lumière un fait déjà indiqué, à savoir que l'automne est par excellence, sur la Loire supérieure, la saison des crues exceptionnelles et dangereuses. Sur les 15 crues remarquables qui se sont produites sur ce fleuve depuis lS^ii, lu ont eu lieu en automne. Les 1res grosses crues de printemps sont à la fois beaucoup moins nombreuses (.'{ seulement) et moins importantes. En été comme en hiver, les très grosses crues sont tout à fail exceptionnelles.
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Ce tableau fait ressortir cet autre fait, que toutes les crues ne se comportent pas de la même manière. Tandis que les unes s'atténuent très sensiblement en s'écoulant vers la mer, d'autres se soutiennent sans grandes variations dans tout le cours supérieur, d'autres enfin s'aggravent de l'amont vers l'aval. Il y a là comme trois catégories de crues bien distinctes. Dans la première se rangent plusieurs crues d'automne; la dernière comprend toutes les crues de printemps.
Ces différences tiennent aux conditions diverses qui président à la formation et à la transmission de chaque crue.
Toute rivière entre en crue dès qu'il est tombé une quantité notable de pluie dans son bassin. La partie de la rivière où ce phénomène s'accomplit a plus ou moins de longueur suivant l'étendue des régions où la pluie est tombée; elle est située à proximité de ces régions. Dans cette partie de la rivière, le maximum de la crue ne présente aucune régularité. Souvent il a lieu à la même heure sur toute une section de la rivière; parfois même il se produit en un point d'aval plus tôt qu'en un point d'amont; cela dépend du hasard de la pluie et de la disposition des affluents.
Quoi qu'il en soit, la crue ainsi préparée et son maximum formé, elle prend son cours vers l'aval et se propage régulièrement, tant que la rivière principale ne rencontre pas d'affluent. Mais la rencontre de chaque affluent détermine sur la crue une modification qui dépend, d'une part, de l'importance relative de la crue sur le fleuve et sur l'affluent, d'autre part, de la capacité de la vallée de l'affluent près de son embouchure. Il peut alors se présenter trois cas : 1° Si l'affluent n'est pas en crue ou n'a qu'une crue moindre, l'eau du fleuve pénètre par remous dans la vallée de l'affluent et s'y emmagasine pendant la croissance de la crue pour en sortir ensuite au fur et à mesure de la décroissance. En aval du confluent, le débit maximum du fleuve se trouve donc diminué de la quantité d'eau emmagasinée par l'affluent; dans ce cas il y a atténuation vers l'aval ; — 2" Si l'affluent a une crue de hauteur supérieure à celle du fleuve principal, quand celui-ci arrive au maximum, aucune partie des eaux de la période de croissance du fleuve ne contribue à remplir la vallée inférieure de l'affluent. La crue du fleuve ne perd rien de son ampleur. Au contraire, elle s'accroît d'une partie des eaux de l'affluent; il y a donc aggravation de la crue. Dans
ce dernier cas, comme il est rare que le maximum du neuve et le maximum de l'affluent coïncident exactement, il se forme un maximum nouveau qui en général se trouve entre eux; — 3° Enfin, si l'affluent a une crue de hauteur égale à celle du fleuve principal, ce qui, on le conçoit, est le cas le plus rare, il ne modifie en rien le débit maximum du fleuve qui passe sans recevoir ni atténuation ni aggravation.
En appliquant ces principes aux circonstances dans les quelles se forment les crues d'automne et les crues de printemps. On comprendra pourquoi les unes s'atténuent tandis que les autres s'aggravent.
Les crues d'automne, on l'a vu, sont occasionnées par les
Profil des crues d'octobre 1878 et d'octobre 1872 ilans la Loire supérieure (d'après Jollois).
pluies venues du sud qui abordent en général le bassin de la Loire par la région des sources du fleuve et qui s'étendent plus ou moins vers le nord en diminuant d'intensité. Ces crues doivent donc avoir leur maximum d'importance dans la partie supérieure; du bassin, vers la Voûte, et s'atténuer progressivement vers Roanne et vers Digoin. Si les pluies sont limitées à la région du Puy, l'atténuation est rapide (crues d'octobre 18o9 et d'octobre 1878). Si les pluies tombent avec abondance, non seulement dans le bassin du Puy, mais encore dans toute la région d'aval jusqu'au Morvan, la crue se soutient ou n'éprouve qu'une faible atténuation (crues d'octobre 18i(i, de septembre 1866, d'octobre 187-2, et aussi crues d'octobre 1857, d'octobre 1868, d'octobre 1891). Dans tous les
cas, les hauteurs marquées par les crues d'automne sont moindres à Digoin qu'à la Voûte. 11 n'y a d'exception que quand les pluies, au lieu d'aborder le bassin par la. région de Mézenc, l'abordent plus au nord par le Pilât ou les monts du Beaujolais : la crue est alors plus haute à Digoin qu'à Roanne et à la Voûte ; c'est le cas des crues d'octobre 1864 et d'octobre 1893. Ces exceptions sont rares.
Les crues de printemps résultent de pluies apportées par des vents d'ouest et entraînant la fonte des neiges. Or, en raison de la disposition du relief, les pluies venues de l'Océan sont plus abondantes vers Roanne ou Digoin que vers le Puy '. Il en résulte que tous les cours d'eau du bassin donnent à la fois, ceux du Morvan, du Roannais et du Forez, avant ceux du Velay et avec plus de force. La crue du fleuve doit donc augmenter progressivement d'importance vers l'aval. C'est le cas de toutes les grandes crues de printemps (crues de mai 1856, d'avril 1879, de mars 1895), de toutes les crues de printemps. A la fin de février 1893, une petite crue de 0 m. 75 à la Voûte, donc presque insensible, devient une crue moyenne de 2 m. 45 à Digoin. En avril 1896, une crue de 0 m. 80 à la Voûte, monte à 1 m. 95 à Digoin. En avril 1897, une crue de 0 m. 70 à la Voûte atteint 2 m. 10 à Digoin. En avril 1898, une crue de 1 m. 95 à la Voûte marque à Digoin 3 m. 17. Quand les pluies, sans être très abondantes, sont générales — et c'est le cas le plus ordinaire au printemps, —
!. C'est ce que montre l'examen des crues de l'Aron, petit affluent de la Loire qui naît dans le Morvan et conflue à Decize. La plupart des crues de printemps, à peine sensibles à la Voûte, sont très marquées à Roche, sur l'Aron :
LOIRE A LA VOUTK LOIRE A DIGOIN ARON A ROCHE
Avril 1806 0">,80 lm,95 2-,30
Février 1897 1 ,00 3 ,47 3 ,35
— 1898 insignifiant 1 .-20 1 ,96
Il est regrettable que le répertoire des relevés graphiques du bassin de la Loire ne contienne ceux de l'Aron que depuis 1890. L'étude des variations comparées de l'Aron et de la Loire pendant les trois années de 1896 à 1898 permet toutefois d'établir que ces deux rivières ont des régimes assez dilférents : la Loire subit surtout l'effet des influences méditerranéennes et l'Aron surtout celui des influences océaniques; la Loire supérieure se comporte comme les fleuves cùliers du Languedoc. l'Aron comme les tributaires de la Seine. Mais l'Aron a un bassin trop faiblement étendu, c'est un trop petit cours d'eau comparé à la Loire quand il la rencontre à Decize, pour exercer une influence appréciable sur le régime du fleuve auquel il donne ses eaux.
les apports successifs des di vers aftl uent s nourrissent, pour ainsi dire, la crue du fleuve et en élèvent progressivement le niveau. L'étude de la répartition des pluies au moment d'une crue donnée de la Loire expliquerait toutes les particularités survenues dans le cours de cette crue, en montrant dans quelle proportion chacun des affluents a été impressionné lui-même et a pu contribuer à modifier la crue du fleuve principal. On verrait que les crues diffèrent les unes des autres suivant que le centre d'intensité des pluies s'est trouvé placé plus au sud ou plus au nord, plus à l'ouest ou plus à l'est. De même que la répartition des pluies diffère à l'infini, tant par l'étendue
Stations d'observat"
la Voûte
CRUE D'AVRIL 1879. Fonte déneige.
Pertuiset
Bafbigny
! Cl
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Profils de la crue «l'avril 1879 dans la Loire supérieure (d'après Jollois).
de la zone arrosée que par l'abondance de la précipitation, de même les crues de la Loire supérieure présentent une variété extrême dans leur développement.
Il existe toutefois dans cette diversité un certain nombre de circonstances qui se reproduisent presque invariablement à chaque crue, parce qu'elles résultent de conditions géographiques immuables, comme la disposition du bassin, la distribution de la pluie et l'orientation des affluents. M. Jollois a montré avec beaucoup de sagacité que, parmi les affluents si nombreux de la Loire, il en est qui contribuent presque toujours à aggraver les crues du fleuve, tandis que d'autres ne les aggravent presque jamais '. On pourrait distinguer une
1. Jollois, les Crues de la Loire supérieure (Ann. des Ponts et Chaussées, 1881, t. I, p. 273-322).
catégorie de bons et une catégorie de mauvais tributaires.
Parmi les bons, on peut citer la Borne, l'Arzon et l'Ance forézienne. Leurs crues n'arrivent, en général, au confluent qu'après celle de la Loire, quand déjà le niveau de celle-ci commence à baisser. Résultat : elles allongent la durée du flot sans en augmenter la hauteur.
Au premier rang des affluents néfastes, il faut placer le Lignon du Velay qui prend sa source au pied même du Mézenc, coule vers le nord-ouest avec une pente moyenne de 11 m. 40 par kilomètre, et, après avoir reçu la Dunières qui lui vient du nord-est, conflue dans la Loire à Pont-de-Lignon. Le Lignon n'a que 96 kilomètres au confluent, quand la Loire en mesure déjà 135. Ses crues arrivent donc au confluent plusieurs heures avant celles de la Loire. Elles contribuent à accélérer la marche du flot ainsi qu'à en augmenter la hauteur. C'est ce qui eut lieu notamment lors de la crue du 8 octobre 1878 : le maximum du Lignon arrivait au confluent à midi, alors que le maximum de la Loire n'était encore qu'à Brive. Le contraire eut lieu, toutefois, en septembre 1866.
Le Furens, la Coise, le Rhins rentrent dans la même catégorie. Leurs crues parviennent presque toujours au confluent assez longtemps avant le maximum de la Loire. En conséquence, elles l'avancent notablement '.
Une fois la crue formée, on peut déterminer
HAUTEVR i , • • 1 î » -il
avec quelque précision la hauteur qu elle
DU MAXIWM. .
atteindra aux principales échelles de la Loire supérieure. L'observation des cotes observées dans les nombreuses crues du fleuve montre que le maximum en un point donné est une fonction : 1° du maximum en un point situé en amont; 2° de l'état des affluents qui se jettent dans le fleuve entre les deux points considérés.
M. Jollois s'est préoccupé de cette détermination pour la partie du fleuve comprise entre la source et Digoin. A son
1. C'est ci- qui ressort des pièces annexées par M. Mazoyer (Prévision des crues dans la Loire centrale, pièces annexées, n05 14 et 15, Ann. des Ponts et Chaussées, 1890, II, p. 510-311). D'après ces pièces, le maximum de la Loire ne met que une heure et demie à deux heures pour se propager d'Andrézieux à Feurs (distance 33 kilomètres, pente moyenne 1 m. 03 par kilomètre); alors qu'en amont il met deux à trois heures pour se propager du Pertuiset à Andrézieux (distance 20 kilomètres, pente moyenne 1 m. 73 par kilomètre).
travail sur les crues de la Loire supérieure sont joints dix tableaux permettant d'apprécier à l'avance, pour les huit stations de la Voûte, de Bas-en-Basset, du Pertuiset, d'Andrézieux, de Feurs, de Balbigny, de Roanne et de Digoin, la hauteur du maximum d'une crue delà Loire quand on connaît la hauteur du maximum atteint dans les stations supérieures à l'étal des affluents '.
Par exemple, la hauteur V du maximum de la Loire à la Voûte se calcule au moyen de la hauteur B du maximum de la Loire à Brive et de la hauteur P du maximum de la Borne au Puy (pontd'Estrouillac). Si B +P > 2 m. 40, on a approximativement V = B -+- P — 0 70. Il est rare que l'erreur commise dépasse 0 m. 30. La hauteur du maximum à Bas-en-Basset se calcule au moyen du maximum de la Loire à la Voûte et du maximum du Lignon à Tence. La hauteur du maximum au Pertuiset s'établit directement en fonction de la hauteur relevée à Bas-en-Basset. Pour les stations intérieures, la hauteur du maximum est donnée dans des tableaux où. en face des cotes observées au Pertuiset, figurent des chiffres de prévision variables suivant que les affluents intermédiaires sont à l'étiage,en cruemoyenne ou en très forte crue. L'étude de ces tableaux permet de constater dans quelle faible mesure, en aval du Pertuiset, les affluents de la Loire, même en très forte crue, surélèvent le niveau du fleuve principal, pour peu que la crue de ce dernier ait une certaine importance.
Pour la partie du fleuve comprise entre Digoin et le Bec d'Allier la détermination du maximum probable de la Loire est faite à l'aide des formules établies par M. Ma/.oyer J.
Par exemple, la hauteur du maximum à Nevers N est fonction de celle de Digoin D et de l'état E des affluents qui se jettent dans la Loire entre Digoin et Nevers, c'est-à-dire Arroux, Bourbince, Besbre, Aron et Nièvre. Pour obtenir E, on prend la cote de l'Arroux A/ à Availly, celle de la Bourbince B// à Paradis, celle de la Besbre Br à Dompierre, celle de l'Aron An à Roche, celle de la Nièvre Ni au Pont-Saint- Ours, et l'on attribue à chacune des hauteurs de ces affluents un coefficient proportionnel à l'étendue des bassins :
E = \ kx ■+■ 3 An + Bô + Br + Ni
Jollois, art. cité, tableaux n'" (i-ll
2. Mazoyer, Prévision des crues dans l<i Loire centrale, p. 446-452.
On obtient ensuite N par l'application d'une formule qui varie suivant l'importance de la crue.
Jusqu'à 3 mètres à l'échelle de Digoin, N = 0.48 D + 0.06 E
De 3 à 4 mètres — X = 0.33 D + 0,054 E
De 4 à 5 - — — X = 0,58 D + 0.054 E
Au-dessus de 5 mètres — — N = 0,64 D -j- 0,050 E
Une des pièces annexées par M. Mazoyer à son travail permet de juger du degré de précision que l'application de ces formules comporte. Sur les 73 crues postérieures à 18 iO qu'il enregistre, il en est 08 pour lesquelles l'erreur dans la prévision a été inférieure à 0 m. 30, soit en plus, soit en moins; pour une seule, l'erreur dépasse 0 m. 50 l.
En tout cas, et c'est le point notable, le volume d'eau que roule la Loire est déjà tel que les crues des affluents de ce groupe n'influencent qu'assez faiblement celle du fleuve principal.
Quelle est la vitesse de translation des crues
VITESSE DE I ~i T • , - o
de la Loire supérieure:
nr.c ,D„„ Cette question fut une des premières dont
eut à se préoccuper la Commission d'études de la Loire de 1857. Créée en vue des inondations, il lui importait de connaître cette vitesse pour déterminer les règles d'annonce des crues. M. Comoy aborde la question dans son rapport. Elle a été reprise, depuis lors, d'abord par M. Jollois pour la partie du cours situé en amont de Digoin, ensuite par M. Mazoyer pour l'ensemble de la Loire supérieure 2.
Avant tout, la vitesse de translation d'une crue dépend de la pente du cours d'eau et de la hauteur de la crue. La crue marche d'autant plus vite que la pente est plus marquée, que la crue est plus forte.
Il semble, en outre, que des causes secondaires agissent sur la rapidité d'écoulement de la crue. « Les crues, dit M. Jollois, se propagent d'autant plus vite que la direction
1. Mazoyer, op. cit., pièce annexe n' 3, table de Nevers, p. 186-488.
2. Comoy, Études sur les inondations de la Loire, Notes a joindre au Rapport, p. 74-75; — Jollois, art. cité, tableau n" 12, p. 322; — Mazoyer, art. cité, pièces annexes nos 14-15, p. 510-511 el p. 152-457.
LA LOIRE SUPKKIEl'ItK.
du vent qui accompagne la pluie est plus voisine de l'ouest, et que la crue est plus forte et plus générale. »
Quoi qu'il en soit de ces différences, on peut établir les durées moyennes de propagation des crues jusqu'au Bec d'Allier. « Sur la Loire supérieure, dit M. Comoy, et dans la partie où le fleuve est encaissé, c'est-à-dire en amont d'Andrézieux. le maximum se propage avec une vitesse de dix à douze kilomètres à l'heure quand la crue a environ cinq mètres de hauteur, et de cinq à sept kilomètres quand la hauteur d'eau descend de 1 m. 50 à 2 mètres. Dans la partie en plaine, en aval de Roanne, la vitesse de propagation du maximum varie généralement de ."> kilomètres à 'A kilomètres, prenant toujours des valeurs un peu moindres à mesure que l'on s'approche du Bec d'Allier et que la pente diminue, mais ne présentant pas de différence aussi marquée que dans la partie supérieure pour des différences de hauteurs d'eau qui d'ailleurs n'ont pas été aussi fortes1. »
Les résultats des calculs de M. Mazoyer portent sur un bien plus grand nombre d'années d'observation. A tout prendre, ils ne diffèrent pas très sensiblement des chiffres donnés par M. Comoy, mais ils permettent de suivre de bien plus près le phénomène de la propagation du maximum.
C'est dans les gorges resserrées où la Loire coule entre la Voûte et son entrée dans la plaine du Forez, vers Andrézieux, que les crues atteignent naturellement leur plus grande \ il esse. Une grande crue peut franchir en 7 heures les 88 kilo»
1. Durci' moyenne de propagation du maximum des crues île la Luire supérieure (d'après Mazoyer, pièce annexe n 15, p. 511 .
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mètres qui séparent ces deux points, ce qui fait une vitesse d'environ 12 kilomètres et demi à l'heure. La durée moyenne du trajet est de 10 heures, ce qui fait une vitesse de près de 9 kilomètres à l'heure. Le fleuve passe avec la rapidité d'une trombe, sale, couvert d'écume, bouillonnant. Dans les parties les plus étranglées, aux rives insubmersibles, il se produit alors quelques phénomènes curieux qui furent observés, lors de la crue de 18(5(3, par l'ingénieur Graeff, alors occupé à faire exécuter, entre le Pertuiset et Saint-Just, les travaux du canal d'irrigation de la plaine du Forez. « La surface de l'eau, dit M. Graeff, prend, par suite de l'action de la résistance des rives, une forme convexe très accusée dans le profil en travers : ce sont comme deux courants qui viennent se briser dans le sens du mouvement général sur Taxe du thalweg, où se produisent des vagues ou ondes continues.... L'eau était sur l'axe à 2 m. 40 plus haut que sur les bords.... De plus, dans tous les coudes, il s'établissait, par suite du choc de l'eau contre la rive, un contre-courant qui produisait, le long du bord et en sens inverse du courant général, des dépressions allant jusqu'à 2 mètres de profondeur. C'étaient comme des sillons profonds qui creusaient la masse liquide dans laquelle se produisait, dans toute la sphère d'action du coude, une série de vagues ou ondulations superficielles en sens inverse de celles qu'on observait sur l'axe du courant principal '. »
Dans la traversée de la plaine du Forez, entre Andrézieux et Balbigny, la pente de la Loire est environ deux fois et demie moins forte qu'entre la Voûte et Andrézieux, et l'on pourrait penser que dès lors la propagation du maximum doit se faire plus lentement. Il n'en est rien, du moins jusqu'à Feurs. Loin de diminuer, la vitesse de translation des crues semble s'accélérer; leur vitesse moyenne double presque et s'élève jusqu'à 16 kilomètres et demi à l'heure entre Andrézieux et Feurs. Ce n'est qu'au-dessous de cette ville que la vitesse s'atténue subitement et tombe au chiffre, dont la faiblesse surprend, de 2 kilomètres à l'heure. Il y a là deux anomalies qui surprennent d'abord.
L'explication de la première résulte sans doute de ce qui a été dit précédemment 3. L'accélération sensible constatée
1. Graeff, Action de la digue de Pinay sur les crues de lu Luire (Mcm. pré?. à l'Acad. des se, 1875, t. XXI, p. 597-598).
Voir plus haut, p
dans la propagation du maximum en amont de Feurs est produite vraisemblablement par les crues du Furens et de la Coise qui précèdent celle de la Loire, et déterminent ainsi la formation d'un nouveau maximum placé entre ceux des deux affluents et le maximum propre de la Loire. A Feurs, le maximum doit donc se trouver notablement avancé.
La deuxième anomalie s'explique de même probablement par l'existence, un peu en aval de Balbigny, d'une grande digue de maçonnerie qui barre partiellement le lit du fleuve, la digue de Pinay, dont l'influence sur les crues de la Loire a donné lieu à de nombreux mémoires et à d'intéressantes discussions l.
Cette digue a toute une histoire. De Balbigny à Roanne, la Loire traverse, sur une longueur de près de 50 kilomètres, un plateau de roches dures, le plateau de Neulize, formé de tufs orthophyriques que coupent des filons de porphyre quartzifère. La Loire s'y fraie passage par un couloir encaissé et étroit. Le lit du fleuve, large de plus de 100 mètres dans la plaine du Forez, se trouve en quelques points rétréci jusqu'à vingt mètres et moins. A l'entrée de ces gorges, à un coude de la rivière, non loin du bourg de Pinay, s'élevaient jadis, dans le lit de la Loire, deux énormes rochers formant un étranglement naturel remarquable. A la fin du xvr siècle, on eut l'idée de prolonger la navigation de la Loire en amont de Roanne jusqu'à Saint-Rambert, dans le Forez. L'ingénieur Craponne, chargé de l'enquête, déclara le projet possible à la condition d'élargir les passes les plus resserrées; le roi Charles IX publia des lettres patentes pour la levée des sommes nécessaires à l'exécution des travaux. Ce ne fut toutefois que longtemps après, vers la fin du règne de Louis XIV, on 1705, qu'il y eut un commencement d'exécution. On fit alors sauter les
1. Sur cette question, voir Boulangé, Votice sur l'inondation de la Loire des 17 <•/ Is octobre Î8U6, sur l'effet produit dans cette inondation par les digues de Pinay et de lu Roche, sur l'époque et le. but de la construction de ces digues, et sur 1rs moyens qui pourraient être employés pour diminuer la hauteur des crues de lu Loire (Ann. des Ponts et Chaussées, 1848, 2* sem., p. 325 et suiv.); — Dupuit, Des inondations; examen '1rs moyens proposés pour en prévenir le retour, Paris. IX.'iX; — Poirée, Quelques mots de réponse à la brochure intitulée : Des inondations; examen des moyens proposés... etc., Pari-, 1858; — Graeff, Action </•■ '" digue de Pinay sur les crues de la Loire (C. Et. Acad. des se, 1870, h., t. LXX, p. 138-1 iO, el Mém. présentés à l'Acad. des se, IS7.">. t. XNI. p. 539-626).
deux rochers de Pinay. Des inondations s'étant produites dans la Loire moyenne pendant les années suivantes, on les attribua à la disparition de l'étranglement de Pinay; la ville d'Orléans se plaignit au roi. Sur cette réclamation intervint un édit de Louis XIV, daté du 23 juin 1711 et ordonnant l'établissement de trois digues en maçonnerie pour rétrécir le lit de la Loire, la première à Pinay, la seconde au plateau de la Roche, la troisième près du petit village de Saint-Maurice l. La digue de Pinay, la plus importante des trois, fut construite sous la direction de l'ingénieur Mathieu 2. Elle mesure aujourd'hui 17 mètres de hauteur, et barre presque complètement le lit de la Loire, large en cet endroit de 126 mètres, ne laissant au milieu pour l'écoulement des eaux qu'un étroit pertuis de 19 m. 70 d'ouverture3.
Un premier effet de ce rétrécissement est de refouler les eaux des crues et de faire de la plaine du Forez, entre le pont de Feurs et la digue, un vaste réservoir où les eaux s'emmagasinent. La retenue qu'il occasionne est d'autant plus grande que, entre Feurs et Pinay, la Loire reçoit, sur la rive gauche le Lignon et l'Aix, et sur la rive droite, la Loise, dont les vallées inférieures sont inondées. D'après M. Graeff, le cube total emmagasiné dans le réservoir de Pinay pendant la crue de 1866 se serait élevé de 108 à 113 millions de mètres cubes; en 1846, ce cube, d'après l'ingénieur Boulangé, aurait été de 131 millions de mètres cubes4. On comprend que cet emmagasinement doive contribuera atténuer beaucoup la vitesse de la crue entre Feurs et Balbigny. Ainsi s'explique vraisemblablement 1 anomalie signalée plus haut.
Mais ce ne serait pas le seul effet de la digue de Pinay. D'après les recherches de M. Boulangé, la digue de Pinay
1. Pour ces dctails, cf. Champion, pièces justificatives, n° 143, t. II, p. xcyii, et ir 154, t. III, p. vii-ix.
2. La digue de la Roche n'est présentée par l'ingénieur Mathieu que connue devant rétrécir le lit dans les crues dépassant 50 pieds de hauteur (16 m. 24, hauteur qu'il avait assignée à la digue), et soutenir alors « le refoulement des grandes eaux, a l'effet d'augmenter le retard que fera la première digue ». — La digue de Saint-Maurice n'a pas été exécutée.
3. La digue de Pinay fut construite par Mathieu à la hauteur de 16 m. 24 (50 pieds); le profil actuel de la digue donne aujourd'hui exactement 16 m. 97 : cette différence de 73 centimètres lient peut-être à la différence du niveau de Pétiage de 1711 et du zéro actuel, qui doit être notablement plus bas.
Graeff, Action de la digue de Pinay, etc., p. 507-.">GS
aurait notablement atténué la hauteur de la grande crue de 184(3 à Roanne. Quelques années plus tard, il est vrai, un inspecteur général des ponts et chaussées, M. Dupuit, contesta l'exactitude de ces conclusions. Mais M. Graefï, ayant repris la question, se prononça dans le même sens que M. Boulangé. Sa démonstration, insérée dans le recueil des Mémoires présentés à l'Académie des sciences, semble régler la question d'une manière définitive. Selon lui, l'action de la digue de Pinay sur la translation des crues de la Loire est double : 1° elle produit à Roanne un retard minimum de deux heures dans l'arrivée du maximum des grandes crues; *2° elle y réduit notablement la hauteur des crues; la réduction aurait été de un mètre environ en 1840, de 60 centimètres au moins en 1800. Pour comprendre l'importance de cette réduction, il suffit de remarquer que, si la crue de 1840, au lieu d'avoir 6 m. 70 à Roanne, eût dépassé 7 m. 50, toute la partie basse de la ville eût été engloutie par les eaux : Roanne dut donc alors son salut à la digue de Pinay '.
Sur la marche des crues en aval de Roanne jusqu'au Bec d'Allier, il n'est aucune remarque à faire. La propagation du maximum se fait régulièrement, mais avec une vitesse décroissante par suite de l'affaiblissement graduel de la pente. La vitesse moyenne à l'heure est de 4 km. 8 entre Roanne et Digoin, de 3 kilomètres entre Digoin et le Bec d'Allier.
En résumé, pour franchir les 3o4 kilomètres qui séparent la Voûte du Bec d'Allier, les crues de la Loire mettent en moyenne 3 jours.
CHAPITRE III
1. Le Bassin de l'Allier. — 2. Caractères généraux de l'Allier, régime et crues.
§ 1. — Le bassin de l'Allier.
Peu de bassins ressemblent plus à celui de la Loire que celui de l'Allier'. Ces deux vallées longitudinales, qui ont même origine géologique, même orientation, même forme générale, et qui se développent côte à côte et parallèlement sur une longueur de 300 à 350 kilomètres, se ressemblent également par la nature de leurs terrains, par l'inclinaison de leurs pentes, par les traits généraux de leurs climats.
Les roches dominantes du bassin de l'Allier
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perméable. On y trouve, il est vrai, quelques autres terrains. Au fond de la vallée moyenne et inférieure, se développent les Limagnes , anciens bassins lacustres , plaines dont la surface, sur un fond de roches dures, se compose d'arkoses, de marnes et de calcaires marneux, ainsi que de terrains quaternaires divers, cailloux, sables, débris des roches antérieures roulés par les eaux et sans stratification.
1. Sur l'Allier, le livre classique, le seul qui existe, est: Moneslier-Savignat, Étude sur les phénomènes, l'aménagement et lu législation des eaux au point de vue des inondations, avec application au bassin de l'Allier, Paris, 1Si>S. — L'ouvrage est déjà ancien; en outre, l'Allier y disparaît un peu au milieu des moyens divers d'améliorer les rivières. En un mot, le développement du livre correspond exactement au titre, où l'Allier n'occupe qu'une place assez
effacée.
Mais ces terrains récents n'apparaissent que dans la partie basse du bassin quand les rivières sont formées et ont déjà pris leurs caractères principaux; ils n'influent point sur le régime. De son côté, la partie supérieure n'est pas dépourvue de terrains perméables. On trouve, dans la région des sources de l'Allier et de quelques-uns de ses affluents ou sous-affluents, Langouyrou, Clamouse, Chapeauroux, des lambeaux de terrains jurassiques épars. Ils forment sur l'axe cristallin des Cévennes comme une sorte de pont calcaire qui atteste aujourd'hui la communication qui exista jadis entre les mers jurassiques du bassin de la Garonne et de la vallée du Rhône '. Le principal en est la haute plaine de Montbel, toute fissurée de gouffres, où les eaux se perdent pour rejaillir à la base du causse en sources abondantes. Mais la majeure partie des eaux de ces causses se partagent entre le Chassezac et le Lot; ces lambeaux calcaires, qui occupent une très faible étendue du bassin de l'Allier, n'exercent qu'une influence négligeable sur le régime de ses eaux.
Ce qui constitue presque exclusivement la partie supérieure du bassin de l'Allier et le substratum de la partie inférieure, ce qui presque exclusivement influe sur la formation du régime de l'Allier, ce sont des granits, des gneiss, des schistes, des micaschistes, sur lesquels se sont répandues de larges coulées basaltiques, éjectées par les volcans du Velay et d'Auvergne. La constitution géologique du bassin de l'Allier favorise éminemment la formation d'un régime torrentiel.
Il en est de même du relief.
Jusque vers Langeac, le bassin de l'Allier ne se compose, pour ainsi dire, que des deux versants montagneux, très inclinés l'un et l'autre, qui convergent des sommets de la Margeride ou du Velay vers le couloir resserré, aux murailles souvent à pic, au fond duquel coule l'Allier. Sur la rive gauche, entre la ligne de faîte de la Margeride et le fond du couloir, la distance moyenne ne dépasse pas 10 kilomètres, alors que la différence des niveaux atteint 700 mètres. Sur la rive droite, la distance moyenne entre l'Allier et les monts du Velay est plus faible encore pour une dénivellation
I. G. Fabre, Réunion extraordinaire de la Société géologique dans le Velay et la Lozère (Bull. Soc. géolog-., 3e série, t. XXI, n" Si. — Cf. M. Boule, Description géologique du Velay, p. 80.
à peu près égale. On voit quelle doit être la pente des rivières qui sillonnent de pareils versants. Au fond du thalweg, la vallée de l'Allier, bien que sensiblement moins inclinée que les versants eux-mêmes, s'abaisse vers l'aval par des pentes irrégulières, mais toujours très fortes. Sur certaines sections, elles dépassent 8 m. 50 par kilomètre. De Langogne, où commencent les gorges de l'Allier supérieur, à Langeac, où elles finissent, la pente moyenne de l'Allier est de 5 m. 31 par kilo-
Profil en Ion? de l'Allier.
mètre : elle est- supérieure même à celle de la. Loire, dans la traversée du département de la Haute-Loire.
Un peu en amont de Langeac se terminent les gorges du cours supérieur. L'Allier entre dans la première Limagne, ou bassin de Langeac, ancien lac remblayé par des dépôts de sédiments tertiaires et quaternaires. Au delà, les défilés recommencent, mais moins profonds et discontinus, séparés les uns des autres par d'autres limagnes de plus en plus étendues, limagne de Brioude, limagne d'Issoire. Enfin, après les gorges de Saint- Yvoine, commence la limagne d'Auvergne, prolongée vers le nord, au delà de Vichy, par la limagne du Bourbonnais.
Plus les plaines s'allongent, et plus, tout en restant forte. la pente de l'Allier s'atténue. Elle est de 1 m. 75 par kilomètre entre le pont de Langeac et Pont-du-Chàteau, à l'entrée de
la limagne d'Auvergne; de 1 m. 10 encore entre Pont-du-( luïteau et Vichy; puis elle s'abaisse à 0 m. 70 entre Vichy et Moulins, à 0 m. 66 enfin entre Moulins et le Bec d'Allier.
Mais, si les plaines de l'Allier augmentent de longueur du sud au nord, leur largeur reste partout faible. Quelques kilomètres, quelques lieues au plus séparent du lit de l'Allier les sommets du Cantal, du Mont-Dore, des monts Dômes, du Livradois, du Forez, des Bois-Noirs, dont les pentes dévalent confusément jusqu'à venir baigner leur pied dans l'Allier luimême. Par suite, les affluents de l'Allier sont courts et leurs pentes beaucoup plus accentuées que celles de la rivière principale '.
Comme la constitution géologique et comme
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le relief, le climat du bassin de l'Allier rappelle dans ses traits généraux celui du bassin de la Loire supérieure. La partie méridionale, qui est montagneuse, reçoit sensiblement plus de pluie que la partie septentrionale formée presque uniquement de plaines. Les versants delà rive droite, qui sont remontés par les vents humides de l'ouest, sont beaucoup plus arrosés que ceux de la rive gauche qu'abrilc la muraille des monts d'Auvergne dressée en travers des courants venus de l'Océan. Au fond même de la vallée, la pluie est médiocre. Si l'on prenait pour moyenne de l'ensemble du bassin la moyenne des hauteurs de pluies recueillies dans les 9 stations pluviométriques principales, cette moyenne ne s'élèverait qu'à 733 millimètres : le bassin de l'Allier recevrait
JI
(d'après la Statistique officielle des cours d'eau)
donc un peu moins de pluie en moyenne que l'ensemble de la France l.
Un examen détaillé montre que les diverses saisons de l'année présentent, dans le bassin de l'Allier, les mêmes caractères que dans celui de la Loire. Les mois d'hiver, en particulier janvier, ont presque partout un coefficient pluviométrique inférieur à l'unité, tandis que le coefficient des mois chauds, d'avril à octobre, la dépassent, avec deux maxima bien marqués, le premier et le plus important en juin, le second en octobre. Dans l'ensemble du bassin règne donc un climat de caractère continental.
Deux stations font exception à ces règles générales : celles de Langogne, sur le haut Allier, et de Murât, sur l'Alagnon, au pied du Cantal. A Langogne, on constate une alternance régulière de maxima et de minima pluvieux d'à peu près égale importance et d'égale durée : janvier, février et mars sont relativement secs, avec un coefficient pluviomé-
1. Résultats des observations pluviométriques recueillies dans le bassin de l'Allier (moyenne des années 1861-1800, d'après le Bureau central météorologique) :
TOTAL
Thiers (P. Ch.)
Moulins P. Ch.)
Clermont-Ferrand(P. Ch.).
Pour ces différentes stations on obtient h
suivants :
fficients pluviométriques
La Chaise-Dieu
Ambert
Thiers ;P. Ch.)
Langogne
Brioude
Vichy
Moulins (P. Ch.)
Murât
Clermont-Fer. P.( b ).
LU
0,84 0,89 LOI Lis 0,85 0,98 0,96 l.io
trique moyen de 0,83; avril, mai et juin, correspondent à un premier maximum de pluviosité qui aurait pour coefficient 1,17; juillet, août et septembre, contrairement à ce qui se passe dans le reste du bassin, sont au-dessous de la moyenne (coefficient 0,87); octobre, novembre et décembre, au contraire, sont marqués par un relèvement sensible du degré de pluviosité (coefficient 1,20). Dans la partie supérieure du bassin de l'Allier, octobre est de beaucoup le mois le plus humide de l'année; il en est de même à Murât, Et sans doute faut-il en conclure que, dans le bassin de l'Allier comme dans celui de la Loire, les influences climatériques méditerranéennes débordent au nord des Cévennes; leur action se fait sentir dans la région supérieure du bassin, puis elle s'affaiblit progressivement vers le nord.
§ -2. — Caractères généraux de l'àllter. régime et crues.
Les conditions générales des bassins de la Loire supérieure et de l'Allier se ressemblent trop pour que les deux cours d'eau n'aient pas les mêmes caractères torrentiels, avec de grandes analogies dans leur régime et leurs crues. Pour faire l'étude hydrologique de l'Allier, il n'y a qu'à résumer pour cette rivière ce qui a été établi précédemment pour la Loire.
caractère Le caractère torrentiel de l'Allier et de ses
tobrestiel affluents est des mieux caractérisés . Sur
de l'allier l'Allier supérieur et sur tous ses affluents,
et de ses l'eau s'écoule très vite en raison de la pente.
affluents. ^e niveau de l'eau est par suite généralement
très bas. S'il survient une pluie diluvienne, la concentration
des eaux dans le thalweg s'opère avec une rapidité telle qu'elle
amène presque instantanément la formation de la crue qui
s'écoule de même subitement. En quelques heures, ces rivières
peuvent monter de plusieurs mètres et redescendre à leur
niveau primitif1. On peut presque dire que, sur ces rivières,
1. Pendant la crue de septembre 1866, le Langouyrou montas 6 m. 00, le Chapeauroux à 7 m. 50, l'Alagnon à 3 m. '!ii à Baborie, la Dore à 3 m. Oi à Noalhat, la Sioule à 3 m. 25 à Ponteibaud. L'Allier mesurai! 0 m. 19 à
la crue accompagne la chute de la pluie. Les variations brusques qui en résultent ne diminuent sur l'Allier que dans la dernière partie du cours, où la pente est plus faible.
Monestier-Savignat évalue à 109 mètres cubes par seconde le débit moyen de l'Allier à la sortie de l'Auvergne à Ris, pour une chute pluviale annuelle de 852 millimètres, ce qui donnerait 0,47 pour le coefficient d'écoulement l. C'est évidemment là un chiffre excessif : son exagération s'explique sans doute par ce fait que les calculs de l'auteur ont porté principalement sur l'année 1856, année tout à fait exceptionnelle pour la hauteur où les eaux de l'Allier se maintinrent. Plus modeste, la carte du ministère des Travaux publics évalue à 100 mètres cubes seulement le module de l'Allier. La hauteur des précipitations pluviales peut être estimée à 733 millimètres environ. Le coefficient d'écoulement de l'Allier s'élèverait ainsi à O\30.
Ouoi qu'il en soit, ce chiffre est rarement atteint. L'Allier a parfois des crues considérables qui élèvent son niveau à plusieurs mètres. Le plus souvent, son débit est minime et son niveau dépasse à peine le zéro, ou même lui est inférieur. Chaque année, pendant un quart, un tiers ou même une moitié de Tannée, le fleuve ne s'élève pas aux échelles jusqu'à la cote 02.
Comme sur les cours d'eau torrentiels, on relève sur l'Allier et ses affluents des écarts énormes entre les niveaux et les débits extrêmes qui ont été constatés.
Il existe près de 3 m. 50 d'écart entre les plus hautes et les plus basses eaux connues à Xoalhat, sur la Dore, et plus de 8 mètres entre les plus hautes et les plus basses eaux connues
Langogne le 23 septembre à midi, et G mètres le lendemain soir à sept heures; à Brioude, le niveau s'élevait en dix-neuf heures (du 24 septembre à six heures du matin au 23 septembre à une heure du matin) de 0 m. 25 à 9 m. 21.
Monestier-Savignat, livre cité, p
2. Périodes de niveau inférieur à l'étiage (Parentignat, période 1892-1898).
1892. Fin mai. juin, juillet, août, septembre jusqu'au 26.
1893. Fin avril, mai, juin, juillet, août, septembre, octobre, jusqu'au 4.
1894. Fin juillet au 10 novembre.
189ô. 5 juillet au 2 novembre.
1896. Le fleuve est à l'étiage eu février, mars, mai (année exceptionnelle; cf. cidessus, p. 141, Dote). 189". 15 juillet au 20 août, novembre.
1898. Fin juillet au 11 novembre.
à Parentignat, sur l'Allier1. En temps de sécheresse, après avoir reçu la Sioule, son dernier affluent sérieux. l'Allier, peut avoir un débit réduit à 12 mètres cubes par seconde; au mois de septembre 1866, pendant la plus forte crue bien connue qu'ait éprouvée l'Allier, son débit fut évalué à 5 760 mètres cubes : l'écart entre les portées extrêmes de celte rivière a donc varié dans la proportion de 1 à 480. Les débits de lAlagnon ont varié dans celle de 1 à 170; ceux de la Dore, dans celle de 1 à 160; ceux de la Sioule, dans celle de 1 à 200.
Le régime de l'Allier ne diffère pas de celui
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0>5 0,55 0^ 0,57 0>6 0,28 0,05 0, 12 0,07 0,12 0,31 0,35 Hauteurs mensuelles moyennes de l'Allier a Moulins décade 1888-1897 .
avril, les pluies et les fontes des neiges entretiennent des fluctuations, en général assez sensibles pour que cette saison soit celle des plus hautes eaux. Puis le niveau s'abaisse en mai et la période des basses eaux recommence.
L'analogie toutefois n'est pas absolue entre les deux rivières. L'examen des relevés graphiques montre que les crues d'automne sont loin d'avoir sur l'affluent la même ampleur que sur le fleuve principal, et que la crue de juin y est de même beaucoup moins prononcée. Ces deux faits tiennent sans doute à l'étroitesse des versants dans le bassin supérieur de l'Allier.
On peut dire que le régime de l'Allier ne présente que deux
I. Plus hautes et plus basses onux connues dans le bassin de l'Allier.
Parentignat (Allier) + 7°>,38 en sept. 1866 — 0m,70 en août
Vichy — -4-4 .05 en - 0 r.ien — i-
Moulins — -4-6 ,22 en 1790 - 0 ,51 en oct.
Le Veurdre — —5 ,65 en sept. 1866 0 ,24 en juillel 1872
Nualhat(Dore)— +3 .01 on 1866 — 0 . 10 en août 1841.
grandes périodes principales : une période d'eaux relativement hautes, de la mi-octobre à la mi-mai, et une période de basses eaux, de la mi-mai à la mi-octobre '.
DATE
Novembre 1790
Octobre 1846
Mai 1856
Octobre 1857
Septembre 1866
Octobre 1872
Septembre 1875
Mars 1895
On y voit de suite que, sur l'Allier comme sur la Loire, les crues de printemps et les crues d'automne ne se comportent pas de même. Les premières augmentent d'importance, les secondes s'atténuent, et parfois beaucoup, de l'amont vers l'aval. L'explication est la même pour les deux rivières.
L'inspection du tableau précédent permet aussi de rectifier une assertion inexacte de Monestier-Savignat, reproduite à tort par M. Gobin dans son Essai sur la géographie de l'Auvergne. <• Les crues de printemps, dit Monestier, sont en général plus fortes que celles d'automne -. » « Les grandes crues, dit M. Gobin, surviennent d'ordinaire au printemps3. » En réalité, les grandes crues de printemps ont été beaucoup plus rares jusqu'à présent que celles d'automne, et les plus fortes d'entre elles n'ont pas atteint le niveau auquel se sont élevées ces dernières.
Ce ne sont pas les seules conclusions à tirer de ce tableau. Si on le compare avec le tableau correspondant des très grandes crues de la Loire, on voit qu'il renferme environ
1. C'est ce que confirme l'examen des crues de l'Allier de 1858 à 1898. Dans le cours de ces quarante et une années, il ne s'est produit ijue trois crues avant atteint ou dépassé 3 m. 50 à Moulins : toutes trois sont des crues d'automne. 11 y a eu 19 crues supérieures à 2 mètres à Moulins : 2 en juin, 5 en automne, 6 en hiver. 6 au printemps.
Gobin. Essai sur la géographie de l'Auvergne, p
deux fois moins de crues. Toutes les crues qui eurent une grande importance sur l'Allier figurent parmi les crues exceptionnelles de la Loire, à l'exception de celle de septembre 1875 qui n'eut, sur la Loire supérieure, que les proportions d'une forte crue ordinaire1. Au contraire, 9 des crues inscrites sur le tableau des grandes crues de la Loire ne sont point sur celui des grandes crues de l'Allier; quelquesunes d'entre elles, non seulement ne furent point exceptionnelles, mais encore ne s'élevèrent pas, à Moulins, jusqu'à la hauteur des crues moyennes ordinaires2.
Cette observation peut d'ailleurs être généralisée. L'examen des tableaux graphiques des hauteurs d'eau de la Loire et de l'Allier permet d'établir les points suivants : 1° la Loire peut avoir des crues, même très fortes, alors que les eaux de l'Allier restent très basses; 2° le contraire n'a jamais lieu; il n'est pas d'exemple que l'Allier ait subi une crue même seulement moyenne sans que la Loire ait été impressionnée en même temps; 3° les crues qui se produisent à la fois sur les deux rivières sont toujours sensiblement plus fortes sur la Loire que sur l'Allier; on ne trouve que deux exceptions à cette règle générale, en mai 1856 où la crue fut un peu plus forte sur l'Allier que sur la Loire, en septembre 1875
1. Elle atteignit 3 m. 03 à Digoin (voir plus bas, p. 170, note 1).
2. Comparaison des hauteurs atteintes par quelques crues sur la Loire et sur l'Allier :
LOIRE (niGOINj ALLIER [MOULINS
Octobre 1859 2m,92 0,n,40
Avril 1879 4 ,59 2 ,25
Juillet 1882 4 ,69 1 ,55
Janvier 1889 4 ,38 2 ,55
Octobre 1891 1 ,70 1 ,34
Décembre 1865 4 ,94 0 ,97
Septembre 1890 3 ,35 1 .02
Juillet 1896 3 ,90 1 ,60
Novembre 1898 2 ,92 0 ,60
On doit toutefois faire remarquer que ces hauteurs ne se correspondent pas exactement. Le zéro de l'échelle de Moulins est de 50 ou 60 centimètres plus bas que le zéro de l'échelle de Digoin. La cote 5 ni. 75. atteinte à Digoin en 1856, correspondait à un débit de 4 300 mètres cubes, alors que la ente 5 m. 42 à Moulins correspondait à un débit de 4 700 mètres cubes.
Pour les crues antérieures à 1850, voir Comoy, Renseignements sur les crues de la Loire et de ses grands affluents, Tableau K, p. 20.
où elle fut très notablement plus élevée sur l'Allier1.
Les crues de l'Allier se propagent extrêmement vite. M. Comoy leur assigne une vitesse moyenne de 8 à 10 kilotres par heure dans la partie où la rivière est encaissée, en amont de Vieille-Brioude. Puis, comme sur la Loire supérieure, la vitesse s'atténue en aval, à mesure que la pente diminue. De Vieille-Brioude au Bec d'Allier, la vitesse de propagation du maximum varie, suivant l'importance des crues, de 6 kilomètres à 3 km. 30 ou de 8 kilomètres à 5 kilomètres 2. Ce sont là des vitesses supérieures à celles qu'on observe sur la Loire. C'est que la pente de l'Allier est sensiblement plus accentuée que celle de la Loire. C'est aussi que, par suite de la disposition du bassin de l'Allier, les affluents, en particulier l'Alagnon et la Dore, écoulent leurs crues un peu avant celles de l'Allier, ce qui accélère la propagation du maximum sur le cours d'eau collecteur3.
Pour franchir les 353 kilomètres de Langogne au Bec d'Allier, les crues de l'Allier, si elles ne sont pas soutenues en aval, peuvent mettre jusqu'à soixante-quatorze heures; certaines crues, très rapides parce qu'elles étaient soutenues par celles des affluents, n'ont mis que quarante-neuf heures
1. Crue de mai 1856 : 5 m. 73 à Digoin (correspondant à un débit de 4 300 mètres cubes) et 3 m. 42 à Moulins (correspondant à un débit de 4 700 mètres cubes).
Crue de septembre 1873 : 3 m. 03 à Digoin, 4 m. 30 à Moulins. — Cette crue fut le résultat de pluies abondantes amenées par des vents du sudouest qui versèrent plus d'eau dans le bassin de l'Allier que dans celui de la Loire : d'une part, en cinq jours (9-13 septembre) 179 millimètres a Langogne, 242 à la Chaise-Dieu, 108 à la Vieille-Brioude, 124 à Clermont, 94 à Tbiers, 110 à Vichy; de l'autre, 200 millimètres au Puy. 97 à Yssingeaux, 32 à Saint-Étienne, 38 à Montbrison, 37 à Roanne. Il y eut une grande crue, le 13 septembre, sur l'Allier dont tous les affluents donnèrent, sauf les inférieurs, Morge etSioule; la crue de l'Allier, n'étant pas soutenue en uval, s'aplatit. La Loire, n'ayant reçu que de fortes pluies ordinaires, n'eut qu'une crue movenne. (Uelgrand, C. R. Ac. des se, t. LXXXI. p. 1171-1172.)
2. Comoy, Études sur les in mdatlons de In Loire. Notes à joindre au Rapport, p. 73.
3. Comparaison des moments du maximum sur l'Allier et sur ses affluents principaux pendant la crue de mai 1830 d'après Monestier-Savignat [op. cit., [). 99-102) :
Allier (au confluent de la Senouire' , le 30 11" 3/4 soir.
— ( l'Alagnon ), le 31 -2" matin.
— ( la Doro ), le 31 3h 3/4 soir.
Senouire le 23 4h matin.
Alagnon lo 29 101' soir.
Dore le 30 10" soir.
pour accomplir le même trajet. La durée moyenne de propagation du maximum de l'Allier, de Langogneau Bec d'Allier, est d'environ deux jours et demi exactement soixante et une heures et demie); elle est donc inférieure de douze heures environ à la durée moyenne de propagation du maximum de la Loire, de la Voûte au Bec d'Allier1.
La conséquence se devine. Les crues commençant à peu près au même moment sur le haut Allier et sur la haute Loire à cause de la proximité de leurs sources qui sont impressionnées en même temps, celles de l'Allier doivent presque toujours précéder au confluent l'arrivée de celles de la Loire. C'est, en effet, ce qui se passe généralement. Lors de la crue d'octobre I8.">7,le maximum de l'Allier arrivait au Bec d'Allier vingt et une heures avant celui de la Loire ; en septembre iSiili. l'avance de l'Allier fut de quatorze heures; elle a été de six heures en octobre 1872, de seize heures en septembre 187.'>, de onze heures en avril 1879, de quatre heures en mars 1895. Il est donc inexact d'écrire : « L'Allier, quand il est impressionné en même temps que la Loire, transporte son maximum de crue au Bec d'Allier à peu près en même temps que le fleuve 2 ». En réalité, la coïncidence de l'arrivée du maximum des deux rivières au Bec d'Allier est un cas particulier, qui se serait produit notamment en mai 1856, mais qui est extrêmement rare. Presque toujours la crue de l'Allier précède de quelques heures la crue de la Loire.
COXCLUSIOX.
Concluons cette brève étude sur le régime
hydrologique de l'Allier.
On appelle parfois l'Allier et la Loire les deux rivières-sœurs, et l'on est porté souvent à leur assigner à peu près une égale importance dans l'économie générale du bassin 3.
1. Gomoy, Études sur les inondations de lu Loire, Notes à joindre au Rapport, p. 88-103.
FAUX
r> KBIT s MOYENN1
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:> 200 me.
Certes, il existe entre les deux cours d'eau de remarquables points de ressemblance. Les courbes qui indiquent les variations quotidiennes de leurs niveaux, présentent une analogie frappante et qui témoigne de la corrélation de leurs bassins quant aux causes, aux circonstances et aux phases des crues. Chaque mouvement de l'une correspond presque toujours à un mouvement de l'autre dans le même sens. Peu de rivières manifestent une plus étroite parenté.
On peut ajouter, si l'on veut, qu'il n'existe pas une très grande différence dans leur importance relative. Encore cette différence existe-t-elle nettement au profit de la Loire. La Loire l'emporte sur l'Allier de tous points, par l'étendue de son bassin, parla longueur de son cours, par son débit moyen qui est d'un quart plus fort, par la fréquence et l'ampleur de ses crues. L'Allier est une reproduction de la Loire, mais à une échelle un peu réduite. C'est la sœur de la Loire, mais une sœur cadette, animée du même souffle avec moins de puissance. Si des considérations géologiques pouvaient amener à penser le contraire, la conclusion très nette fournie par l'ampleur respective des débits est que la Loire est bien le fleuve et l'Allier l'affluent.
CHAPITRE IV
1. Régime de la Loire moyenne. — 2. Les crues et leur atténuation.
Au Bec d'Allier, la Loire se trouve constituée par la réunion de la Loire supérieure et de l'Allier. Son cours moyen commence. Le fleuve baigne un coin du Berrv, traverse l'Orléanais et la Touraine, dirigé d'abord vers le nord comme s'il voulait aller grossir la Seine, puis incliné vers l'ouest et le sud-ouest dans la direction de l'océan Atlantique.
Ce n'est plus, dès lors, la Loire sauvage et quelque peu folle du Yelay et du Forez, coulant de gorge en gorge sur un lit de roches et de cailloux, coupée de sauts et de rapides. Avec le Morvan, les dernières hauteurs du Massif Central ont été dépassées. Vers l'aval, s'ouvre l'extré-
DE LA LOIRE MOYENNE
Pentes de la Loire en aval du Bec (l'Allier.
mité méridionale du grand Bassin Parisien, avec ses terrains plus compacts où dominent des calcaires grossiers et les sables, avec ses larges plaines presque horizontales. Le climat luimême change par transitions insensibles : l'àpreté continen-
taie fait place à la mollesse marine '. Et le fleuve se met au ton de cette nature nouvelle; il s'adoucit, se civilise, pour ainsi dire, au contact d'influences plus humaines. Sa vallée s'ouvre, son cours s'attarde; son lit élargi dessine de gracieux contours au pied de coteaux chargés d'habitations; ses eaux divisées jouent autour d'îles basses et de bancs de sable, qui font songer à des dos d'animaux gigantesques à moitié immergés2. Une conçoit plus de colères; celles qui le gonflent parfois ont été formées ailleurs. Large, majestueux, beau, il s'achemine vers la mer, reflétant des prairies vertes, des bouquets d'arbres, des coteaux chargés de vignes, des cordons de peupliers et d'admirables châteaux de la Renaissance, Blois, Chaumont. Amboise, Langeais, qui rappellent l'époque où les pays de la Loire furent le cœur de la France :
La Loire est une reine et les rois l'ont aimée 3.
1. Résultats des observations pluviométriques recueillies dans le bassin de la Loire moyenne (moyenne des années 1861-1890, d'après le Rureau central météorologique) :
Gicn
Orléans 1" i
TOTAL
Tours 1\ C
Pour ces différentes stations on obtient les coefficients pluviométriques
suivants :
G ion
Orléans P. C
Tours P. C.)
Ponts-de-Cé
MOYENNE
Entre l'embouchure de l'Allier cl celle du Cher, la Loire reçoit plusieurs affluents1. Tous sont de faible importance, drainent des bassins peu étendus, roulent de très médiocres quantités d'eau. Les plus considérables d'entre eux, le Cosson et le Beuvron, sont deux rivières de plaines, dont les bassins n'ont que 2 175 kilomètres carrés, qui ne débitent en eaux moyennes qu'environ 7 à 8 mètres cubes, et dont les débits en temps de crue ne dépassent pas 50 mètres cubes. Leur influence sur le régime de la Loire est nulle. Pendant les 308 kilomètres de son cours moyen, la Loire n'est alimentée, à proprement parler, que par les tributs additionnés de la Loire supérieure et de l'Allier.
§ t. — Régime de la Loiiœ moyenne.
D'après ce qui précède, le régime de la Loire moyenne ne
0,54 0,80073 073 0,39 0,22 0,15 0,32 0,38 0,26 0,43 0,46 Hauteurs mensuelles moyennes de la Loire à Orléans (Décade 1888-1897).
saurait différer du régime commun de la Loire supérieure el de l'Allier : en fait, il n'en diffère pas. L'étude des relevés gra-
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Vrille
(d'après la Statistique officielle des cours d'eau).
phiques des hauteurs d'eau de la Loire à Orléans et à Tours nous montre la Loire passant, presque invariablement chaque
J FMAMJJ ASO ND
Hauteurs mensuelles moyennes de la Loire à Tours. (Décade 1888-1897.)
année, par deux grandes périodes principales : une période d'eaux relativement hautes pendant la saison froide, et une période d'eaux basses pendant la saison chaude.
La période des eaux relativement hautes ne
PÉRIODE DES . , 1 1 r 1, . ,
commence en gênerai que vers la lin d octobre.
HAUTES EAUX. ,° . 1 . T
Il est vrai qu octobre est, sur la Loire supérieure, le mois qui compte les crues les plus fréquentes et les plus considérables de l'année. Mais ces crues, résultat de
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Atténuation des crues de 1878 el de 1888 cuire Digoin et Orléans.
(Les tleux profils de gauche sonl ceux de Digoin; les deux profils «le
droite ceux d'Orléans.)
pluies torrentielles venues du sud qui tombent rarement en dehors de la région des sources du fleuve et qui souvent n'impressionnent pas le bassin de l'Allier, s'atténuent vite vers
l'aval. Une crue supérieure à 2 mètres ou même à 3 mètres à Digoin, si elle n'est pas soutenue en aval par une crue d'importance à peu près égale sur l'Allier, ne détermine à Orléans que des fluctuations médiocres. Comme c'est de cette manière que se présentent presque toujours les premières crues d'automne, il en résulte qu'à Orléans, pendant le mois d'octobre, le niveau du fleuve s'élève rarement à 2 mètres audessus de l'étiage. En général, ce mois est caractérisé, sur le moyen fleuve, par une montée lente et graduelle des eaux qui, en septembre, étaient fort au-dessous du zéro de l'échelle, du moins à Orléans, et qui dès lors le dépassent '.
De la fin d'octobre jusqu'à la fin d'avril ou au commencement de mai, la hauteur des eaux oscille d'ordinaire entre -40 ou 30 centimètres et 1 m. 30 au-dessus du zéro (à Orléans), ce qui correspond à une hauteur d'eau de 1 m. 20 à 2 m. 60 en moyenne au-dessus du fond du lit2. Pendant cette période, les crues sont fréquentes, mais rarement elles élèvent le niveau de la Loire à plus de 2 mètres : de 1832 à 1898, en 47 ans, on n'a constaté à Orléans dans les six mois de novembre à avril que 93 crues ayant dépassé 2 mètres, soit une moyenne de 2 seulement par année. Par contre, il est très rare que, pendant celle période d'hiver, le niveau s'abaisse au-dessous de
I. Nombre des crues supérieures à 2 mèlres à Orléans, observées du 1er janvier 18r;2 au 31 décembre 1898 :
En octobre 0
En novembre 12
En décembre 11
En janvier 22
En février 11
En mars 21
En avril 1-1
En mai b>
En juin.. 10
En juillet 3
En août '-'
lui septembre -
Pour l'atténuation des crues d'octobre, voici quelques exemples :
DIGOIN MOULINS ORLÉANS TOURS
Octobre 1868 3,18
2. Sur l'étiage d'Orléans, voir ce qui a été dit plus haut, p. 121. Cet étiage est actuellement trop élevé d'environ 0 m. 60. Quand la Luire marque la cote 0 au pont d'Orléans, il existe encore une profondeur d'eau de l m. H> à l m. 2ii dans le chenal rétréci par le duit. Le fleuve ne commence à se répandre dans toute la largeur du lit que quand il dépasse la cote de 0 m. 90 au-dessus de l'étiage. Pour cette raison, les cotes relevées aux échelles de Tours donnent des hauteurs 'i111 se rapprochent bien plus de la hauteur véritable des eaux.
l'étiage. Ce cas ne se produit qu'au cours d'hivers très secs et très rigoureux qui gèlent tout le fleuve en certains points et amènent la formation d'embâcles de glaces qui retiennent les eaux. Il en résulte, en aval de l'embâcle, un abaissement
Décbr3
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Abaissement du niveau de la Loire à Orléans pendant la durée de l'embâcle
de 1890-1891.
sensible qui persiste aussi longtemps que l'embâcle elle-même. La débâcle amène comme conséquence une petite crue due à l'écoulement soudain des eaux retenues en amont'.
PÉRIODE DES
La baisse des eaux devient sensible dès le courant de mars ou d'avril quand le printemps est exceptionnellement sec, comme en 1893; elle ne le devient qu'en mai, ou parfois même en juin, dans les années pluvieuses à l'excès. Cette baisse est d'ailleurs souvent troublée momentanément par l'arrivée soudaine d'une crue du haut cours. Ces crues de printemps s'atténuent, en général, beaucoup moins vers l'aval que les premières crues d'automne : d'une part, parce que la terre est encore partiellement saturée d'humidité; de l'autre, parce que les pluies qui les provoquent sont des pluies générales affectant la totalité ou la majeure partie du bassin. Presque toujours l'Allier entre alors en crue en même temps que la Loire supérieure. Les crues du fleuve principal, soutenues par le débit de l'affluent, se propagent en restant sensibles jusque dans le
Voir plus lias. p. 316, note
cours inférieur1. La crue de juin est connue jusque dans le bas fleuve: elle marque la fin de la période des eaux moyennes et de la saison des crues ordinaires.
En été. les crues sont très rares. En i7 ans, on n'en a compté que cinq ayant dépassé 2 mètres à Orléans2. Juillet, août, septembre, sont presque invariablement très bas. En temps ordinaire, pendant le règne des chaleurs, le niveau de la Loire baisse de 1 centimètre environ par jour. Il descend parfois jusqu'à plus de 1 mètre au-dessous du zéro. Vers la fin de septembre ou le commencement d'octobre, il n'y a dans le lit de la Loire, là où il n'existe pas de digues submersibles, que de minces filets d'eau coulant au milieu des grèves jaunâtres largement étalées, et reliant entre eux des bassins d'eau plus profonde, presque dormante, appelés mouilles. Même dans les parties où un duit de pierres maçonnées concentre la totalité des eaux dans un chenal rétréci, comme à Orléans, le volume des eaux de la Loire est insuffisant pour remplir même la largeur entière de ce chenal restreint, el le fleuve, qui ne mesure plus que 25 ou 30 mètres de largeur, ne parvient même pas à recouvrir entièrement les pierres de son lit3.
Crues de printemps à Digoin, Moulins, Orléans et Tours
DIGOIN MOULINS ORLÉANS TOURS
.lu, a L876 : 2,50 2.99 3,28
Mai-juin 1871 3,77 2,36 3,12
Mai 1879 3,65 1,74 2,63 3,06
Mai 1881 2,48 1,28 1,66 2,12
Avril 1NS5 2,63 1,40 1,75 2,16
Mai-juin 1886 2,70 1,06 1,60
Mai 1890 --'.Il 1,24 1,68 2,27
Jum 1891 2,60 1,80 2,49 3,08
Mai 1894 3,52 2,28 2,31 2,90
Mai 1898 2,92 1,70 1,59
Principales crues d'été
DIGOIN MOULINS ORLÉANS TOURS
Juillet 1882 l 69 1,55 3,02 3,20
Juillet-août 1.60 1,68
3. Plus hautes eaux et plus basses eaux connues sur la Loire moyenne :
d'Allier -i- 5",46 en sept. 18C6 — 0m ,45 en octobre
Fourchambault -+- 6 .02 en juin 1856 — 0 ,37 en sept.
Orléans + 7 ,43 en — 1856 — 1 ,05 i L895
+7 ,52 en — 1S56 — 0 ,52 en 1870.
Au temps où l'on chevalail pouT rendre la navigation possible pendant la
Quelles quantités d'eau roule alors la Loire?
DEBITS D'ETIAGE. ~ , ,. ? .,, . . , T . .,,,,,
Les débits d etiage de la Loire ont ele établis par plusieurs séries de jaugeages directs, les uns en 1858-59, les autres en 1864-65, d'autres encore en 1869-70. Si l'on prend comme hauteurs moyennes d'étiage celles audessous desquelles la Loire descend rarement, on peut admettre comme chiffres moyens les débits d'étiage ci-après :
Entre Briare et le confluent du Cosson et du Beuvron 35 me.
— le confluent du Cosson et du Beuvron et celui du Cher.... 37 —
Si au lieu de chercher les débits moyens d'étiage, on cherche les débits d'étiage correspondant aux hauteurs minima constatées, on trouve que le débit de la Loire s'est abaissé : à Gien au-dessous de 25 mètres cubes, à Blois, et à Tours à 50 mètres cubes environ '.
Les débits d'étiage constatés à Orléans sont beaucoup plus faibles. Le 5 juillet 1870, par des eaux marquant — 0 m. 81 à l'échelle, on a trouvé un débit de 5 me. 59 seulement, débit qui diminua encore, les eaux ayant continué à s'abaisser jusqu'au ±~ juillet où elles se trouvèrent à la cote — Om. 98. Depuis lors, à deux reprises, en 1893 et 1895, le niveau est tombé plus bas encore, à — 1 m. 05. En temps d'extrême sécheresse, le débit de la Loire à Orléans est donc réduit à très peu de chose. Mais il y a là un phénomène tout à fait exceptionnel. On a vu qu'à partir du hameau de Bouteille, à il kilomètres en amont d'Orléans, la Loire coule sur des calcaires fissurés. Ses eaux s'y perdent et vont alimenter des courants souterrains, qui circulent dans toute la longueur du val d'Orléans. Elles reparaissent dans ce même val, aux points d'émergence des calcaires, par des sources dont les deux plus considérables sont celles qui donnent naissance au Loiret, le Bouillon et l'Abîme. Le Loiret n'est donc que la réapparition à ciel ouvert d'un bras de la Loire jusque-là souterrain D'autres rentrées ont lieu dans le lit même de la Loire. 11 en résulte qu'à Orléans, la Loire roule moins d'eau qu"à Bouteille;
saison des basses eaux, il fallait recourir à cette opération 120 jours en moyenne par an, entre Orléans et Tours, pour assurer partout une profondeur de i» m. 50 a 0 in. 55 (Collin, El. sur lu navigat: de In Loire, p. ïl et 17). 1. Guillon, Renseignements sur les tlcltits des annule* crues et sur les débits d'étimje. p. 8-9.
on ne retrouve dans le fleuve les débits de Bouteille, qu'après le confluent du Loiret qui restitue au fleuve le reste des eaux qu'il avait perdues et dont de nombreuses sources de tond lui avaient déjà rendu une partie C'est ce que M. Sainjon a nettement établi par de nombreuses opérations faites au moulinet de Woltman. Ainsi, le 23 août 18(5 i, le débit de la Loire, qui était de 10 mètres cubes à Bouteille, descendait dans la traversée d'Orléans à 19 mètres cubes; mais, à Î00 mètres en aval du confluent du Loiret, on retrouvait le débit de i-0 mètres cubes '.
Si faibles qu'ils paraissent, les débits d'étiage de la Loire n'ont en eux-mêmes rien d'extraordinaire. Ils ne sont point, à égalité de versants, inférieurs à ceux de la Seine. A Blois, pour 39 000 kilomètres carrés de versants, la Loire roule autant d'eau que la Seine pour 43 000 kilomètres carrés. Mais le lit de la Loire est beaucoup plus large que celui de la Seine; la vitesse des eaux est plus grande. Aux mêmes débits correspondent donc, dans les deux fleuves, des hauteurs
I. Voir plus haut. liv. 1, p. Si. — Les rapports existant entre les débits de la Loire, du Loiret et des courants souterrains du Val d'Orléans, se trouvent établis par les constatations suivantes :
II1C
In un.
OCT
me.
■je. on
(Sainjon, la Loin-, le Loiret et les courants souterrains du Val d'Orléans, G. H. Ac. de- - issu. t. XCI. p. 242-245.)
D'antres expériences, laites en 1890 par M. l'ingénieur Mille, oui établi que pour un débit d'étiage d'environ 50 mètres cubes, a Bouteille, la somme
(les pelle- du lleuvr cuire Itoilleille ri Orléans peut s'élever à 23 BlètTCS
cubes, dont _> :; disparaissent entre Bouteille ri Jargeau, el '■'• 5 entre Jargeau
et Orléans.
d'eau très inégales. En roulant le même volume liquide à la seconde, la Loire paraît à peu près vide quand la Seine, qui a d'ailleurs des barrages, fait encore bonne figure. Avec une valeur absolue égale, les débits d'étiage de la Seine et de Loire sont loin d'avoir la même valeur relative, la même utilité.
§ -1. — Les crues dans la Loire moyenne.
La Loire n'engendre point de crues dans son cours moyen : c'est la conséquence de la disposition de son bassin du Bec d'Allier à Tours, et du peu d'importance qu'y ont les affluents en regard du fleuve principal. Les crues qui descendent la Loire moyenne lui arrivent toutes formées, soit de la Loire supérieure seule, soit de la Loire supérieure et de l'Allier tout à la fois. Elles ne font que s'y propager, bouillonnantes, couvertes, tant que le niveau s'élève, de masses floconneuses, - sorte de bave écumeuse, - hautes de 1 pied, parfois bizarrement évidées, comme de petits icebergs '.
Les crues de la Loire moyenne n'en sont pas moins intéressantes à étudier. Elles suggèrent plusieurs questions : 1° Comment les crues de la Loire supérieure et de l'Allier se combinent-elles au bec d'Allier pour les former? — 2e Quelle transformation subissent-elles du bec d'Allier à Tours? — 3° Quelle est la vitesse de propagation des crues de la Loire moyenne et à quelles observations l'étude de ces vitesses donne-t-elle lieu?
TABLEAU DES
Pour les résoudre, il importe d'abord de dresser le tableau des plus grandes crues
CRI E s" 1 Œ •
.'..,. connues de la Loire moyenne, avec leurs voyesse. cotes aux principales échelles des bassins supérieur et moyen. On y a fait figurer toutes fès crues connues ayant dépassé 3 mètres à Orléans, ainsi que la crue de 18:>.">, dont on n'a conservé malheureusement qu'un petit nombre de repères. On y a placé de plus certaines crues, qui tout en n'atteignant pas 3 mètres à Orléans, avaient eu de l'importance sur l'une des deux branches mères : l'atténua-
1. Ces masses floconneuses, qui s'effondrent graduellement, sont dues au fouettenifn t des eaux chargées d'argile par le courant; elles ont la même origine que la mousse qui se forme sur une eau de savon qu'on agite.
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lion de ces crues donne lieu, en elïet. à d'intéressantes remarques. Enfin, on a incliné sur ce tableau les cotes des maxima qui se sont produits après la formation d'une brèche dérivant une partie du débit : ces cotes se sont trouvées, par suite de ce fait, sensiblement inférieures à ce qu'elles auraient dû être.
LA VOUTE DIGOIN MOULINS ORLÉANS TOURS
Décembre 1825
Octobre 1846
Mai-Juin 1856
Octobre 1857
Janvier 1801
Octobre 1864
Septembre 1866
Mars 1807
Octobre 1868
Septembre 1875
Mars 1876
Juin 1877
Octobre 1878
Avril 1879
Juillet I ss2
Janvier 1889
Octobre 1891
Février 1892
Octobre 1893
Mars 1895
Février 1897
Au tableau des hauteurs d'eau aux échelles, il convient de joindre un tableau des volumes d'eau débités pendant quelques crues. On a réuni dans le suivant les chiffres de débit relatifs aux :; crues de L846, I856et L866, de 1825 et de 1872, qui sonl les .'> plus fortes crues connues de la Loire. Les trois premières furent de grandes crues d'inondation accompagnées de brèches à peu pies dans tous les vais. La crue de L825 esl la plus grande crue connue qui n'ait point produit de brèches; malheureusement on ne possède sur elle qu'un petit nombre de documents précis. Quoique notablement plus basse, la crue d'octobre 1872 est, à cause des renseignements très complets qu'on a sur elle, considérée dans le service de la Loire connue le type des grandes crues sans brèches '.
I. Les chiffres des débits ont été extraits tant des rapports produits par
't. TU
i.ns
su
'..2ii
Bec d'Allier » 9,800 9,000
Briare 5,384 9,118 8,865 9,180
Bouteille (orig. du Val d'Orléans)... •• » 8,035
Orléans 3,118 ■• » - 4,228
Mareau (fin du Val d'Orléans) » » 7,281
Veuves (orig. du Val de la Cisse)... « 6,152 6.962 6,525 4,323
Vouvray (fin du Val de la Cisse)... » 5,949 6,770 6,446
Tours..' 4,813 5,775 » » 4,219
combinaison Du tableau des crues de la Loire moyenne,
des crues de il ressort nettement que les hauteurs de la
la loihe Loire à Orléans et à Tours sont loin d'être
supérieure proportionnelles à la somme des hauteurs de
et de vallier. ^jg^jj e± jg Moulins. D'une part, des crues
à peu près semblables à Digoin et à Moulins atteignent à
Orléans des hauteurs très différentes : telles les crues d'octobre
1864 et d'octobre 1893; telles encore les crues d'avril 1879 et
de janvier 1889. D'autre part, des crues de même importance
à Orléans apparaissent profondément différentes à Digoin et à
Moulins : pour n'en citer qu'un exemple, la crue de janvier
1861, qui atteint à Orléans la même cote (3 m. 36) que celle
d'octobre 1868, lui avait été inférieure de 1 m. 06 à Digoin, de
1 m. 37 à Moulins.
Ces variations tiennent à plusieurs causes et notamment aux conditions de transmission des crues entre Digoin, Moulins et Orléans : nous en parlerons tout à l'heure. Mais d'abord elles résultent des conditions dans lesquelles s'opère au Bec d'Allier la combinaison des maxima de l'Allier et de la Loire supérieure.
S'il arrive parfois que les crues de la Loire supérieure et de l'Allier se présentent à peu près en même temps au confluent, c'est une circonstance plutôt rare : les crues de l'Allier précèdent d'ordinaire celles de la Loire supérieure. En 1846 et en 1856, les deux maxima coïncidèrent à peu près au Bec
M. Sainjon pour les études de la Loire (crues de 1846 et 1856) que des rapports postérieurs qu'il a présentés à propos de projets divers comme ingénieur en chef de la Loire. On a maintenu, dans ce tableau, les chiffres tels qu'ils résultent du calcul, sans les arrondir : non qu'on les considère comme d'une exactitude absolue, mais parce qu'il a paru préférable de les donner tels quels, pour mettre mieux en évidence les variations du débit dans le cours du fleuve. — La plupart sont cités dans Comoy, Etudes sur les inondations de la Loire, passim.
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d'Allier; en 1866, la différence d'arrivée fut de quatorze heures; dans la plupart des crues, cette différence varie de six à quinze heures, l'Allier ayant toujours son maximum le premier; en octobre 18a7, l'avance de l'Allier s'éleva jusqu'à vingt et une heures.
Nécessairement cette circonstance influe beaucoup sur la crue dans la Loire moyenne. Plus il y a de différence entre les heures d'arrivée des deux maxima au Bec d'Allier, et plus le maximum résultant de leur combinaison doit être faible. Si les deux maxima arrivent en même temps ou à peu d'intervalle, les deux crues se superposent et donnent naissance à une crue plus forte de la Loire moyenne. Si les deux maxima arrivent à un très long intervalle, les deux crues se succèdent au lieu de s'ajouter, et engendrent une crue prolongée mais de hauteur moindre.
M. Sainjon, le grand débrouilleur de la plupart des problèmes relatifs aux débits et aux crues de la Loire, cherchant une règle pratique pour déterminer la hauteur probable de la Loire à Orléans d'après les hauteurs atteintes à Digoin et à Moulins, écrivait : « Le relevé comparatif des cotes maxima observées depuis 1835 à Digoin. à Moulins et à Orléans, m'a fourni les données suivantes. Pour la lre catégorie (crues de la saison pluvieuse), la cote d'Orléans est en moyenne les deux tiers de la somme des cotes de Digoin et de Moulins. Pour la 2e catégorie crues survenant quand les eaux sont très basses), elle nr-t guère que de la moitié de cette somme.... » Puis, pour tenir compte de l'arrivée éloignée ou presque simultanée des deux maxima au Bec d'Allier, il ajoutait : « Il y a une correction à faire subir aux moyennes que je viens d'indiquer, et j'estime qu'en les augmentant ou les diminuant, suivant les cas, d'un huitième, on arrive à une approximation suffisante de la cote d'< > il t'a n s ' ».
Pour se rendre compte dans quelle mesure cette circonstance peut agir sur la hauteur de la crue dans la Loinmoyenne, comparons les crues de juin 1836 et de septembre 1866 qui rentrèrent l'une et l'autre dans la première des deux tatêgorics mentionnées plus haut. En juin 18.'>6, les maxima
1. Sainjon, De l'annonce des crues dans le i><is*ui de lu Loin- (Mém. de la Soc. d'agricult. d'Orléans, 1864, t. VIII, p. -I- el suiv.). L'expression de débrouilleur est, a juste titre, appliquée à M. Sainjon par .M. Comoy [Études sur /«■s inondations •!•• I" Loire, \>. 19).
avant coïncidé, les hauteurs de 5 m. 75 à Digoinet de o m. \± à Moulins correspondent à une hauteur de 7 m. 43 à Orléans, mais la hauteur constatée eût certainement dépassé 8 mètres sans la rupture de la brèche de Jargeau qui avait amené le remplissement du Val d'Orléans aux dépens du débit de la Loire. En septembre 1866, les hauteurs observées à Digoin et à Moulins, 6 m. 30 et 5 m. 21, semblaient faire prévoir pour Orléans une cote supérieure à la cote atteinte en 1856; mais les maxima, au lieu de coïncider, arrivèrent au confluent commun à 14 heures d'intervalle, et le niveau de la Loire à Orléans ne dépassa pas 6 m. 92. Il y a dans la coïncidence ou la non-coïncidence des crues delà Loire et de l'Allier au confluent une circonstance très importante pour la hauteur des crues de la Loire movenne.
BEC PALLIE F
L'examen du tableau des crues de la Loire moyenne nous permet encore de conclure que
DES CHUES DU \ -, ■ .. , i •
toutes les crues s atténuent plus ou moins dans la Loire moyenne. Les hauteurs aux échelles sont généralement plus fortes à Tours qu'à Briare, mais les débits sont toujours plus forts, parfois même ils sont beaucoup plus forts à Briare qu'à Tours. L'atténuation est faible pour les crues sans brèches; elle est considérable pour les crues avec brèches. Les coefficients d'atténuation, dans les crues sans brèches de 1825 et de 1875, furent respectivement de 11 p. J00 et de 1 p. 100 entre Briare et Tours; dans les crues avec brèches de 1846, 1856 et 1866, l'atténuation s'éleva jusqu'à 40, 25 et 35 p. 100.
Cette atténuation considérable dans le débit des crues avec brèches tient à plusieurs causes qui n'agissent que dans le cas des crues exceptionnelles : insuffisance du débouché des ponts, influence des plantations du lit, et surtout ruptures des levées.
1° \J insuffisance du débouché des ponts est la moins importante. M. Sainjon a calculé, pour quelques-uns des ponts de la Loire moyenne, les plus forts débits dont ils permettent l'écoulement1; les chiffres varient d'un pont à l'autre suivant la dimension des arches, la largeur des piles, etc. M. Sainjon les établit ainsi :
Comoy. lilinlr sur 1rs inondations de lu Loire, p
DU BEC li'ALLIElt AU BEC DU CHElt. 193
La Charité 6 472 me.
Jargeau 0 772 —
Orléans 6 549 —
Amboise :i 900
Tou rs OUI —
Par suite de l'existence de ces ponts, le plus Tort débit que le lit de la Loire moyenne puisse admettre sans dommage ne dépasse guère 0 000 mètres cubes. Qu'arrive- t-il quand la Loire débile de 7 000 à 0 000 mètres cubes? Les eaux, ne trouvant pas devant elles une issue suffisante, s'accumulent en amont des ponts; il se produit à leur passage des dénivellations qui souvent dépassent un demi-mètre1; puis, ou bien les affouillements entraînent la mine du pont, ou bien les eaux retenues en amont exhaussent leur niveau, surpassent les levées qu'elles percent et s'échappent latéralement dans les vais par les brèches qu'elles ont produites. De toute manière, il en résulte un retard et une atténuation de la crue.
"2° Les arbres et haies plantés dans le* îles el sur les rives de la Luire forment une seconde cause d'atténuation, dont les effets sont d'autant plus manifestes que la crue s'élève plus haut'.
Ces plantations sont signalées depuis longtemps comme préjudiciables; l'arrêt royal de 1783 les condamne sévèrement; un décret ministériel du 12 février 18il a fixé, pour les diverses sections du fleuve, la largeur du lit majeur où elles étaient interdites. Mais ces largeurs sont insuffisantes, et, pour peu que la crue ait quelque importance, les eaux rencontrent sur leur route des plantations qui les retardent. Les piaulai ions agissent de deux manières sur l'écoulement des crues; elles rétrécissent la section utile et augmentent le périmètre mouillé en accroissant, dans d'énormes proportions,
1. C'illin, Réponses aux questions tô el lu du programme ministériel, Tableaux ri l el -. — Los principales dénivellations qu'il relevé pour la crue de juin ls.'it; sont les suivantes :
Pont de Gien n°.u rive droite
— de Beaugencv 0 .36 rive droite oi 0,90 rive gauche
— .1.- Blois 0 ,42
d'Amboise 0 .~>~i rivo droite] et 0,6*2 rive gauche).
Ponts emportés en ls."iii. voir Comoy, ui>. cit., p. 19-50 •j. Comoy, ibid., p. 10-42.
l'effet des forces retardatrices. « Dès que l'eau atteint les couronnes basses des arbres, dit M. Collin, étudiant l'effet produit par les plantations, ceux-ci deviennent de véritables écrans, de vrais barrages, d'autant plus dangereux que les arbres sont plus feuillus. Les plantations dans le lit des crues jouent un rôle absolument analogue à celui des plantes aquatiques dans le lit des canaux, des rigoles, des biefs d'usine. » Elles aident ainsi à l'exhaussement des eaux, aux déversements par-dessus les levées, au ralentissement de la marche de la crue. « Dans telle section du fleuve, dit M. Collin, les plantations ont pu surhausser de plus d'un mètre le niveau de la crue '. »
3" La rupture des levées, qui s'est toujours produite dans les crues exceptionnelles, constitue la principale cause d'atténuation des crues dans le cours moyen de la Loire.
Ces levées, construites pour préserver les vais riverains de l'inondation, sont très nombreuses le long de la Loire moyenne. Du Bec d'Allier au Bec du Cher, pour une longueur de fleuve de 308 kilomètres, il n'en existe pas moins de 316 kilomètres; elles forment comme une ligne discontinue qui accompagne le fleuve presque sans interruption, tantôt sur une rive et tantôt sur l'autre; les vais que ces digues protègent n'ont pas moins de 50 000 hectares de superficie 2.
L'endiguement d'un fleuve répond au désir bien naturel chez les riverains de se protéger contre l'invasion des eaux. Encore, ne doit-il pas être fait au hasard : il doit tenir compte de diverses conditions hydrauliques, hauteur maxima pendant les crues, débit maximum, pente, section, périmètre mouillé. On s'expose autrement à restreindre à l'excès la largeur du lit et à provoquer des malheurs d'un autre genre.
Or, les levées de la Loire ont été établies à des époques diverses; leur origine se perd, pour ainsi dire, dans la nuit des temps. Il est probable que les habitants ont construit d'abord de petites digues qui ont été successivement prolongées et exhaussées au fur et à mesure des besoins. Puis,
1. Collin, Réponses on programme ministériel, 2" partie, cbap. i. lr'' Classe, Travaux dans le lit endigué 'lu fleuve. ■2. Comoy, op. cit.. p. 27.
DIGUES VA1 S PROTÉGÉS
Du Bec d'Allier à Briaro |v nn.i „\. 5 906 hecta
De Briare au Bec du Cher 267 522 — 14 273 —
lorsque, dans ces derniers siècles, on a voulu régulariser l'endiguement, le désir d'utiliser ce qui existait l'a emporté sur celui de rectifier des tracés défectueux. La science est ainsi restée presque entièrement étrangère à l'établissement des levées de la Loire. M. Collin, étudiant les levées de la Loire moyenne, ne dénombre pas moins de 17 points sur lesquels le lit est réduit à une largeur insuffisante'.
Ce n'est pas seulement le tracé des levées qui laisse à désirer, c'est aussi la nature des matériaux dont elles sont constituées. Les anciennes levées ont été généralement construites, soit avec des sables argileux qui forment une pâte plastique, une sorte de terre à brique très résistante à l'action de l'eau, soit avec des sables semi-argileux, dont la pâte est plus courte, mais qui, perméables sous des pressions fortes ou prolongées, restent imperméables sous de faibles pressions. Elles sont presque toutes de bonne qualité. Il n'en est pas de même des levées modernes, faites de sable légèrement argileux, n'ayant qu'une cohésion et une adhérence insuffisantes. Elles se laissent pénétrer facilement par les eaux. Qu'il survienne une crue extraordinaire : les levées, construites en mauvais matériaux, cèdent à l'infiltration des eaux. « La levée neuve de Dampierre, reconstruite en sable pur et sable légèrement argileux, après l'inondation de 1840, s'est fendue dans sa longueur par suite d'infiltrations. » — « La levée du chemin île fer, en amont du viaduc d'Orléans, a été rompue sur 101)1) mètres de longueur, sans que la crue ait atteint son couronnement. Cause, des infiltrations. » — Ailleurs la digue a cédé par suite d'un « ramollissement résultant de l'infiltration des eaux2 ».
Suivant l'évaluation de M Comoy, les digues peuvent défendre les vais submersibles contre les crues dont les débits ne dépassent pas :;:»()() à 6 000 mètres cubes par seconde . et, en effet, elles n'ont point été rompues par les crues de IN2.'"> el de IK72 qui ont débité des volumes d'eau inférieurs à ce chiffre. Au delà de ees débits, les digues ne donnent plus de sécurité aux vais; elles furent rompues en 1846, 1856 el 1866. Eu 1846, il se forma 57 brèches, dans le déparlement du Loiret, 22 dans celui du Loir-et-Cher, -21 dans celui d'Indre-
Comoy, Élude sur les inondations >!<■ I" Loire
et-Loire; par suite de son affaiblissement progressif, la crue de 18 46 ne fit que peu de brèches en aval de l'embouchure du Cher. En 1856, les brèches se produisirent tout le long du fleuve : entre le Bec d'Allier et Nantes, on n'en compta pas moins de 1(50, mesurant ensemble 23 370 mètres. En 1866, le nombre et l'étendue des brèches furent également considérables '.
Par suite de l'ouverture des brèches, les eaux se répandent dans les vais qu'elles inondent et s'y élèvent jusqu'au niveau du fleuve. La hauteur maxima de la crue se trouve donc abaissée. En outre, l'ouverture des brèches trouble la marche naturelle des crues en provoquant la formation de maxima nouveaux; elles en prolongent la durée, car les eaux emmagasinées dans les vais reviennent au fleuve à mesure que le niveau de celui-ci baisse, et contribuent par suite à en soutenir le débit pendant la période de déclin.
Quelle peut être l'importance des retenues opérées ainsi par les vais au cours d'une grande crue d'inondation? M. Sainjon a cherché à déterminer quel fut leur montant total, en 1846, pour les vais compris entre Briare et Tours, et il donne les chiffres suivants comme suffisamment approximatifs2 :
Val de Dampierre 15 000 000 me.
Val de Guissy 15 000 000 —
Val d'Ouzouer 100 000 000 —
Val d'< Irléans 170 000 000 —
Vais de la Garenne et de la Beuverie 10 000 000 —
Val de Mer 30 000 000 —
Val de Ménars 7 000 000 —
Val de la Gisse 50 000 000 —
Total 417 000 000 me.
M. Gomoy estime, de son côté, qu'en 1856, le volume d'eau qui se trouvait emmagasiné dans le seul Val d'Orléans à l'instant du maximum de remplissage n'était pas inférieur à 160 millions de mètres cubes 3. Or, d'après le môme ingénieur.
1. Exposé des motifs à l'appui du projet de loi pour la réparation des dommages... présenté à la Chambre des députés le 31 mars 1847; — Gomoy, Considérations sur l'endiguement des rivières; — Champion, t. 111. p. 132 et 154, aotes; — Comoy, Étude sur les inondations de lu Loire, p. '48.
2. Sainjon, Rapport sur la n tte de M. le l> Mignon, Méra. Soc. d'agricult., sciences, belles-lettres et arts d'Orléans, l. X. p. 13l>. 1867.
Comoy, Études sur 1rs inondations de In Loire, p. SI
le volume tolal débité par la Loire pendant la durée entière de la crue fut de 3 800 millions de mètres cubes : l'importance de ces retenues est donc grande.
On conçoit l'effet que de telles retenues d'eau peuvent produire sur la hauteur d'une grande crue. Nous avons vu que M. Comoy évalue à 1 m. ±0 l'abaissement produit à Tours dans le niveau de la crue de 1830 par la rupture des digues d'amont1. Pendant la même crue, la Loire qui n'atteignit à Orléans que la cote de 7 m. i3, se serait probablement élevée jusqu'à près de S mètres sans la brèche de Jargeau, qui amena l'envahissement par les eaux de toute la partie inférieure du Val d'Orléans -. En 1846, l'abaissement du niveau de la crue à Tours aurait été plus sensible encore qu'en 1856, et n'aurait pas été inférieur à 1 m. 73 3.
En résumé, les crues de la Loire s'atténuent plus ou moins entre le Bec d'Allier et Tours. En ce dernier point, il y a tout à la fois réduction de la hauteur et augmentation de la durée. Mais cette atténuation est-elle suffisante pour modifier radicalement les conditions d'écoulement? Pour se convaincre du contraire, il n'y a qu'à comparer les courbes de débit d'une même crue à Digoin et à Moulins d'une part, à Orléans et à Tours de l'autre. A peu de chose près, elles affectent dans les deux villes du cours moyen la même forme que dans le cours supérieur. A Saumur, elles commencent à s'allonger, à prendre plus d'ampleur; nous en verrons la raison. Elles s'aplatissent après la Maine. A Tours, elles sont encore ce qu'elles sont à Digoin, aussi accentuées, aussi aiguës, indiquant des crues hautes et soudaines.
VITESSE H ne reste plus qu'à examiner la vitesse de
he propagation propagation du maximum des crues dans la du MAXIM un Loire moyenne, et la durée de la transmises crues sion du Bec d'Allier à Orléans et à Tours. i>e la loire Dans jes 3q8 fciiom,\i,.es qUi séparent le Bec
moyenne. cpAllier du Bec du Cnei.5 ]a Lojre nc recevant aucun affluent notable, n'est et ne peut être qu'un canal où le- crues se propagent régulièrement. C'est, en effet, ce (pie
Comoy, op. cit., p
2. Sainjon, De l'annonce des crues dans le bassin de la Loire (Mém. de la Soc. d'agric. d'Orléans, t. VIII. p. 207, 1864).
:{. Sainjon, Rapport sur la note de M. le l>T Mignon, ibid,, p. 134-135.
l'on constate. La propagation se fait d'une manière toujours régulière de l'amont vers l'aval; la vitesse seule varie suivant l'importance de la crue.
L'examen de la marche des différentes crues sur la Loire moyenne permet de constater les deux faits suivants :
1° En moyenne, la propagation du maximum se fait en ïl) heures environ du Bec d'Allier à Orléans (170 kilomètres), et en 2i ou H> heures d'Orléans à Tours (118 kilomètres). La vitesse moyenne de propagation est donc de I km. 250 par heure pour la première de ces deux sections; elle est de \ km. 7 pour la seconde. Rappelons que, sur la Loire supérieure, entre Digoin et le Bec d'Allier, cette vitesse ne dépasse pas 5 kilomètres à l'heure.
2U La vitesse de propagation est d'autant plus grande que la crue a moins d'importance. Dans la grande crue d'octobre 1872, le maximum de Tours est constaté trente-sept heures après celui d'Orléans; dans la crue moindre de mars 1895, l'écart est de vingt-trois heures seulement. Dans les crues d'inondation accompagnées de ruptures de digues, la propagation du maximum est particulièrement lente : en 1846, le maximum de la crue ne fut constaté à Tours que quarantesept heures après celui d'Orléans.
La vitesse de la crue augmente avec la pente du lit et la hauteur des eaux : telles sont les conclusions auxquelles nous avons abouti dans l'étude des crues du bassin supérieur1. Ici les faits contredisent formellement cette double conclusion. D'une part, le lit de la Loire est moins incliné entre Orléans et fours qu'entre le Bec d'Allier et Orléans, moins incliné entre le Bec d'Allier et Orléans cju'en amont du Bec d'Allier, et cependant la vitesse de translation augmente vers l'aval. D'autre part, les crues se propagent d'autant plus vite sur la Loire moyenne qu'elles ont moins d'importance.
Quelle peut être la raison de ces anomalies? 11 semble qu'il faille la chercher dans l'insuffisance de largeur du lit dans une partie du cours moyen.
Toutes choses égales d'ailleurs, il paraît assez vraisemblable, a priori, d'admettre qu'une crue s'écoulant dans un étroit chenal bien endigué doit marcher plus vite qu'une crue qui peut s'étendre sur un large lit. Or, le lit de la Loire
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moyenne, trop rétréci par les digues, va en diminuant de largeur du Bec d'Allier à Tours. Les largeurs moyennes des lits mineur et majeur sont, en effet, respectivement :
Du Bec d'Allier à Briare 533 m. I 433 m.
De Briare à Orléans 341 - 1 036 —
D'Orléans à Tours 334 — 713 —
Ce rétrécissement graduel du lit n'expliquerait-il pas la tendance des crues à précipiter leur vitesse vers l'aval malgré la diminution de la pente?
Une observation inclinerait à le faire penser. Si l'on examine les cinq crues qui ont eu lieu de 185(i à 1860 ', on voit que les deux grandes crues de mai 185G, les seules qui aient alors dépassé la hauteur des berges et soient sorties des limites du lit mineur, ont marché un peu plus vite que les autres du Bec d'Allier à Briare, et beaucoup moins vite en aval de ce dernier point : le fait ne viendrait-il pas de ce que, par l'inondation des plaines riveraines submersibles, l'influence de la moindre largeur du lit mineur en aval de Briare se serait fait moins sentir?
1. Relevé des vitesses de propagation du maximum des crues de 1859 a 1860 sur la Loire (d'après Comoy, Notes ù joindre un Rapport... Note VII. tableau n" 9, p. 100-101) :
1" MAI L856 2 MAI 1856 OCT. Km MARS 1s"'S nov. \s'o
^AUier j l-o
oriéans..:::.'.':.':."*'" i i:;s *&
Blois '.'.'.'.'.'.'.'.'. j *.« » r'"' '
Tours )
CHAPITRE V
I. Le Clier. — 2. L:Indre. — 3. La Vienne et la Creuse. — 4. La Maine.
Le golfe allongé qui, vers la fin de l'époque tertiaire, s'enfonçait dans l'intérieur de la France jusque vers Blois, est occupé aujourd'hui par une dépression vers laquelle convergent les eaux de toute la région. De nombreuses rivières y confluent, d'abord orientées normalement au cours de la Loire; puis, dès qu'elles ont atteint la dépression, presque parallèles au fleuve qu'elles accompagnent plus ou moins longtemps à dislance pour finir par le rejoindre sous un angle aigu, comme si elles avaient été attirées vers l'aval, ainsi que le fleuve, par un même centre d'attraction.
Coup sur coup débouchent ainsi dans la Loire : à 18 kilomètres après Tours, le Cher; à £6 kilomètres, l'Indre; à 53 kilomètres, la Menue; enfin, à Ho kilomètres, la Maine, émissaire commun des rivières Loir, Sarthe et Mayenne1.
L'Indre est relativement insignifiante. Le Thouet et l'Authion, qui débouchent dans la Loire entre la Sienne et la Maine, sont de même négligeables.
Par contre, le Cher, la Vienne et la Maine sont des rivières importantes : elles ont des bassins étendus, une grande
PENTE MOYENNE LONGUEUR PAR KII.OM. BASSIN DÉBITS
Cher 366 km. 1,81 13409 km. 10 15 1000
Indre 281 - 1,55 3 642 — 5,3 16 320
Vieiinr 352 — 2,36 21 16"! - 1-.' 65 ? 600
Thouet 1 m - 1,60 3 425 — 0,5 1" 300
Authion 100 - 0,85 1 300 — 0,05 1 23
Maine » ,» 21 889 18 75 1 500
(D'après la Statistique des cours d'eau.)
longueur, des débits relativement forts, susceptibles d'influer sur le régime du fleuve qu'elles vont grossir '.
§ 1. — Le Ciier.
Le Cher prend sa source dans la Gombrailles, non loin du village de Mérinchal, au pied d'une montagne de 762 mètres dont le versant opposé envoie ses eaux à la Sioule, et par là à l'Allier. De ce sommet on découvre un horizon immense qui embrasse vers le sud toute la partie septentrionale du Massif Central, plateaux monotones au niveau horizontal, vaste pénéplaine sur laquelle font saillie les volcans tertiaires et quaternaires, à gauche les sommets arrondis que domine le Puy de Dùme, plus à droite les restes du vieux volcan ébréché dont le Sancy marque le point culminant, à peine discernable dans le lointain au milieu des brouillards.
Le Cher coule dans la Combrailles pendant 56 kilomètres, depuis sa source jusqu'à la
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bv cheb sortie des gorges et dénies de Lavault-baint- Anne, un peu en amont de Monlluçon. C'est une région de roches anciennes. Toute l'ossature en est constituée par des gneiss, des granits porphyroïdes, des micaschistes et des amphiboles qui, au nord, vers Chambon et vers Évaux, disparaissent sous des formations schisteuses. Aucune chaîne de montagne bien caractérisée ne s'y voit. La Combrailles est une succession de plateaux mornes, semés de croupes rondes et de cuvettes d'eau dormante, coupés d'étroits ravins et de gorges profondes, disposés en gradins qui s'étagent du nord au sud vers le plateau de Millevaches et le soubassement des monts d'Auvergne. Pays pauvre', au reste, où dominent des prairies, des landes d'ajoncs et de
1. Nous ne connaissons aucun travail ou rapporl d'ensemble sur aucune de ces trois rivières.
Tableau du Cher et de ses principaux affluents
LONGUEUR PENTE l'AR K II.. UA^SIN DÉBITS
Tardes 73 km. 7.20 975 kc. 1 5 »
Aumaoce 58 — 5,50 1004— 0,45 10 600
Yèvre 137 — 1,50 2 230 — 1,6 T>.7 »
Arnon 140 — 2,50 2 026 1,0 1,3 »
Sauldre 166 — 1,30 -.'175— 3,2 9 1""
cher 366 — 1,81 13 409— 10 15 1690
LA LDI RE.
genêts, des bruyères. Les antiques forêts ont presque partout fait place à la brande, et peu d'arbres, pauvres têtards ébranchés, se mirent aujourd'hui clans les étangs qui se montrent à chaque pas. De telles régions ont plutôt des torrents que des rivières. Dans toute cette première partie de son cours, le Cher n*a pas moins de S m. 55 de pente moyenne par kilomètre. Ses deux principaux affluents, la Tardes et l'Aumance, lui ressemblent de tous points.
L'aspect du pays ne change que vers Montluçon. A la Combrailles succède alors la Champagne berrichonne; à la place des gneiss et des roches granitiques se montrent graduellement le lias, l'oolilhe, la craie, puis des couches miocènes ou
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pliocènes: dans son cours inférieur, le Cher coule sur des sables recouvrant un lit de craie tuffeau. Le pays prend un air plus riant : ce ne sont plus des plateaux, mais des plaines qui le forment; les brandes disparaissent; la vue ne se pose plus que sur des champs de blé et de vignes; le long du cours inférieur, le Cher baigne la verte Touraine. Et, à mesure que le pays devient de moins en moins sombre, le Cher à son tour devient de moins en moins sauvage : sa vallée s'élargit, sa pente diminue, sa profondeur augmente, son lit prend plus d'ampleur; le torrent devient rivière '.
1. Le Cher : longueur des principales points, et pente kilométrique :
ALTITUDE
PENTE l'jll KILOMÈTRE
ii ,75
Les régions à faibles pentes el à terrains perméables dominent de beaucoup dans le bassin du Cher; elles forment environ les cinq septièmes de sa superficie. De son coté, le climat est pins sec qu'humide; la quantité de pluie qui tombe annuellement dans la région du Cher apparaît égale, sinon inférieure, à la moyenne de la France1. Telle est pourtant la prépondérance de la région supérieure dans l'ensemble d'un bassin fluvial que les caractères torrentiels acquis parle Cher dans la traversée de la Combrailles s'imposent aux parties inférieures du cours jusqu'au confluent.
REGIME DU CHER
L'examen des hauteurs mensuelles du Cher à la station de Noyers, située à 70 kilomètres en amont du confluent de celte rivière avec la Loire, montre que l'on peut distinguer dans le régime du Cher deux périodes principales : une période d'eaux relativement hautes comprenant les cinq mois de décembre à avril, et une période de basses eaux, un peu plus longue, allant de mai à novembre. Février marque le maximum de hauteur des eaux, comme pour la Loire supérieure et pour l'Allier. À partir de mars, le débit baisse graduellement jusqu'à un minimum très marqué correspondant aux mois d'août et de
I. Résultat des observations pluviométriques recueillies dans le bassin du Cher (moyenne des années 1861-1890, d'après le Bureau central météorologique) :
TOTAL
Boui _
Pour ces deux stations on obtient les coefficients pluviométriques
suivants :
Anzance
Bourges E. N.
Les écarts entre 1rs coefficients pluviométriques des mois d'hiver el des iimis d'été sont bien moindres que dans la région «le la Luire supérieure (cf. |>. 140 . Le climal <lu bassin du Cher <uliit déjà l'influence océanique.
septembre. Le Cher n'a plus alors qu'une hauteur d'eau très faible, — 0 m. \~1 en août 1870. En octobre, le niveau commence à se relever, mais d'une manière encore peu sensible : le Cher supérieur, déjà éloigné de la région méditerranéenne, n'est pas impressionné au même degré que la Loire ou l'Allier par ces averses drues qu'amènent les vents du sud en automne. L'élévation du niveau s'accuse davantage en novembre, puis en décembre et en janvier, non parce qu'il pleut plus en cette saison que dans la précédente, mais parce qu'en hiver la pluie profite plus aux rivières qu'en été.
L'examen du graphique des hauteurs mensuelles moyennes
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Hauteurs mensuelles moyennes du Cher à Noyers. (Décade 1888-1897.)
du Cher ne révèle que très imparfaitement le régime de ce cours d'eau. Il ne laisse pas soupçonner les variations brusques et considérables de son débit.
Dès le milieu du xvie siècle, le Cher avait déjà la réputation d'une rivière capricieuse, excessive. Dans ses Fleuves de France, Charles Estienne la définit : « Impétueuse et dangereuse rivière, et au desborder plus faseheuse que Loyre, car elle change de cours plus souvent et est moulte forte à tenir et court si fort que le cheval ny peut endurer. » Le jugement semble juste à Coulon qui le répète au siècle suivant, en l'accentuant : <> Le Cher, plus dangereux que la Loire en ses débordements pour changer souvent de lit.... Peut accroistre les eaux de Loire d'une moitié. On redoute plus les effets de sa colère et de ses débordements que les foudres de l'air '. «
I. Cli. Eslienne, Fleuves <!<• France (1552); Coulon, hs Rivières ■>'■ France, l. I. p. 303 el 313; — cl'. Boumeau, /<• Déloge de Saumur : - elle esi l'iirt impétueuse el dangereuse pour <o> débordements ordinaires. » (Cite par Champion, l. 11. p. 211.)
S'il y a de l'exagération dans ces termes, le Cher n'en est pas moins sujet à des crues qui, en quelques heures, font varier beaucoup son niveau et son débit. En mai 1850, lors de la plus grande crue connue du Cher, son niveau s'éleva à i m. 36 à Noyers, et son débit à 1 i5<> mètres cubes au moins par seconde1. Or le débit du Cher peut tomber à 10 mètres cubes : il varie donc dans la proportion de 1 à 145.
C'est là un notable écart : il est loin toutefois d'égaler ceux que nous avons notés sur la Loire supérieure et sur l'Allier. C'est qu'en aval de Montluçon, le bassin du Cher se compose presque exclusivement de plaines, que le Cher inonde dès que son niveau dépasse 3 mètres ou 3 m. 50. Ces débordements réduisent la hauteur des crues; ils produisent en outre un ralentissement marqué dans leur marche.
On connaît pour le Cher une centaine de
//rç/*i?/"/rç
, ' crues moyennes ayant dépassé ± m. 50 à
ni < HEU. l
Noyers, 7 grandes crues ayant dépassé 3 mètres, enfin 1 crue exceptionnelle ayant dépassé \ mètres, celle de 1856 qui monta à \ m. 36.
Le tableau suivant renferme les 7 grandes crues connues du Cher et les deux crues moyennes qui se sont le plus rapprochées de 3 mètres :
CHER !.. S. ALLIER
Haut, à Noyers.)
Juin 1856 lm,36 :im.7.-i 5m,2l
Septembre 1866 2 ,97 6 ,30 5 ,42
Juin 1869 3 ,15 I ,20 0 .su
Décembre 1872 2 ,97 2 .47 1 ,83
Mars 1876 3 ,20 2 ,38 2 ,15
Janvier 1879 3 ,42 2 ,67 2 ,40
Novembre 1892 3 ,14 1 ,92 I ,32
Février 1897 3 ,08 3 ,47 I .72
Avril 1897 :i .10 2 .lu I ,52
Si l'on compare ce tableau avec les tableaux analogues de la Loire supérieure et de l'Allier, une remarque s'impose.
1. Coinny. Études sur les Inondations de la Loire, p. 21, évalue à I 150 mètres cubes le débil maximum du Cher en 1856. M. Sainjon l'évalue ii l 700 mètres cubes (Mém. de la Soc. d'agricult. d'Orléans, t. VIII. 1864, p. 214). M. Guillon l'évalue a I li'.iu {Renseign. sur les débits des crues, p. 8, observations .
Plus hautes eaux el plus basses eaux connues sur le Cher :
Saint-Amand • 1"\65 le 11 mai 1856 0 . 1.' en L870
Noyers • l ,50 1e 13 mai 1856 barragi
Dans ceux-là les crues d'automne sont de beaucoup les plus nombreuses et les plus hautes; dans celui-ci, les crues de printemps ont incontestablement le premier rang, et comme nombre, et comme importance. C'est un indice que les crues de ces diverses rivières n'ont pas les mêmes causes.
Serrons la question de plus près. Deux crues figurent à la fois dans les trois tableaux : colle de 1856, qui fut provoquée par des pluies générales très drues et persistantes ; celle de 1866, qui fut considérable sur la Loire supérieure et sur l'Allier, et qui est l'une des moins hautes des grandes crues connues du Cher.
En octobre 1846, en octobre 1857, en octobre 1872, la Loire supérieure et l'Allieront en même temps de très fortes crues. Que se passe-t-il alors surle Cher? En octobre 18ïC>, il n'aqu'une crue insignifiante; en octobre 1857, il n'a point de crue; en octobre 1872, il a une petite crue de 2 m. 10.
En octobre 1864, en octobre 1868, en avril 1879, en janvier 1889, en octobre 1891, en octobre 1893, en mars 1895, la Loire supérieure a de très fortes crues sans que l'Allier subisse alors une montée notable. Comment se comporte le Cher? En octobre 1864, alors que la Loire s'élève à 5 m. 08 à Digoin, et que l'Allier a une petite crue de 1 m. 50 à Moulins, le niveau du Cher reste stationnairc à la cote de 0 m. 15 En octobre 1808, constatation analogue : la Loire monte à 4 m. 40, l'Allier à 3 m. 50, le Cher à 1 m. 27. En octobre 1891, la Loire montant à 4 m. 70 et l'Allier à 1 m. 34, le Cher s'élève de 0 m. 10 à 0 m. 48. En octobre 1893, la Loire monte à 5 m. 06, l'Allier à 2 mètres, le Cher à 0 ni. 40. En janvier 1889. la Loire monte à \ m. 38, l'Allier à 2 m. 55, et le Cher ne dépasse pas 1 mètre. Par contre, le (Hier participe mieux aux deux crues de printemps d'avril 1879 et de mars 1895 : dans la première, la Loire allant à 4 m. .">!* et l'Allier à 2 m. 25, il s'élève à 2 m. f>8; dans la seconde. la Loire allant à \ m. 08 et l'Allier à 2 m. NO, il monte à 1 ni. 97. Enfin, en septembre 1S75, l'Allier éprouve une très grande crue qui porte son niveau à 4 m. 50 à Moulins; la Loire monte à 3 m. 03 à Digoin; le Cher, qui était à l'éliage. monte à 0 m. 30.
Une eonclusion découle de cet ensemble de faits. Le Cher n'a point le même régime que la Loire supérieure et que l'Allier. Il n'éprouve pas, ou il éprouve à peine, l'effet de ces
grandes averses d'automne qui déterminent sur la Loire, et, en général à un degré moindre sur l'Allier, des crues subites et considérables : par sa source, le Cher appartient à la France centrale; il est trop éloigné de la région méditerranéenne pour en recevoir même les éclaboussures.
Si, inversement, on examine ce qui s'est passé sur la Loire et sur l'Allier au moment des grandes crues du Cher, on reconnaît qu'en général il se produit alors sur les deux grands cours d'eau un mouvement de hausse peu marqué dans la haute région, de plus en plus accentué vers l'aval. C'est, du reste, au printemps que des crues semblables se produisent. D'où cette autre conclusion qu'elles sont déterminées par des pluies d'ouest et concomitantes à la tonte des neiges dans les plaines et sur les hauteurs médiocrement ('■levées.
§ '2. — L'Indue.
On nomme généralement ensemble le Cher, l'Indre et la Vienne : c'est faire beaucoup d'honneur à l'Indre que de l'associer aux deux autres puissants cours d'eau. Elle leur es! de tous points notablement inférieure. Le bassin dont elle draine les eaux, étriqué entre ceux des deux rivières voisines. n'a que 37 centièmes de l'étendue du bassin du Cher, 10 centièmes de l'étendue du bassin de la Vienne. Son débit ne dépasse pas en moyenne 16 mètres cubes à la seconde, et n'atteint :>^> mètres cultes que dans les plus fortes crues '.
C'est que l'Indre a les neuf dixièmes de son bassin en plaine et constitués par des terrains perméables. Née à Ï79 mètres d'altitude, dans les monts de Saint-Marien, dernier bastion du Massif < '.en Irai, elle descend rapidement pendant 35 kilomètres jusqu'à la Châtre. Puis, son cours torrentiel esl fini. C'esl
1. L'Indre : longueur des principales s points, ci pente kilométrique;
Mi
désormais une petite rivière, aux eaux claires, qui serpente à travers des prairies larges qu'elle inonde à la moindre crue. Elle esl essentiellement calme, régulière. Son seul affluent, l'Indroye, est un cours d'eau insignifiant de o3 kilomètres. En somme, l'Indre ne joue aucun rôle dans l'hydrologie générale du bassin de la Loire. Sa médiocrité est telle que, jusqu'en 1893, on jugea inutile de consigner ses hauteurs d'eau dans le recueil des relevés graphiques relatifs à la Loire et à ses affluents. L'examen des hauteurs d'eau observées depuis 1893 indique nettement que cette rivière est tout à fait négligeable.
§ 3. — La Vienne et la Creuse.
Il n'en est pas de môme de la Vienne qui, renforcée par un affluent presque aussi important qu'elle, la Creuse, joue un rôle considérable dans l'économie du bassin inférieur de la Loire. Son bassin, qui a il 000 kilomètres carrés d'étendue, représente plus d'un sixième de la superficie totale du bassin de la Loire. Son débit moyen correspond à une fraction notable de celui de la Loire au bec de la Vienne. Ses crues sont nombreuses et deviennent parfois énormes '.
La Vienne emporte à la Loire les eaux de la partie nord-ouest du Massif Central. Les
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de i i ]-je\\e quatre septièmes environ delà superficie de son bassin sont formés par les roches anciennes et les reliefs accidentés qui constituent la Marche et le Limousin. Or, jamais ces deux provinces n'eurent place parmi les bons pays vantés pour les facilités qu'ils offrent à la vie. Leurs noms évoquent l'idée de régions pittoresques : rien n'est plus frais que leurs étroits vallons au fond desquels des ruisseaux couleur d'ambre coulent sur des lits de pierrailles. Mais ils n'ont que des ressources limitées; quelques forêts, des
km
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Clain
taillis et des arbres en touffes, des prairies, des landes en couvrent la surface. Rarement la terre végétale est assez épaisse pour convenir aux riches cultures. C'est que le granit domine dans la constitution de la surface. On le devine partout à la teinte sévère du paysage qui est d'une tonalité grise, ainsi qu'aux formes du relief. Ici point de saillies hardies, de profils nettement accusés, mais des plateaux trapus qui ondulent largement étalés, surmontés de lignes de hauteurs en forme de demi-globes dont l'altitude n'atteint 900 mètres que sur le plateau de Millevaches. L'humidité du climat contribue à donner au pays son cachet de sévérité. Premières régions élevées que le continent dresse du côté de l'Océan, le Limousin et la Marche sont sur le trajet des orages que les premières chaleurs font naître en mai et en juin; ils reçoivent de plein fouet les ondées qu'à l'automne les vents du large jettent sur la terre. La quantité de pluie qui y tombe annuellement dépasse sensiblement la hauteur moyenne des pluies de la France1. Un proverbe local dit que jamais le Limousin ne périra par la soif.
Innombrables sont les cours d'eau qui arrosent le Limousin
1. Résultats des observations pluviométriques recueillies dans le bassin de la Vienne (moyenne des années 1801-1890. d'après le Bureau central météorologique) :
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et la Marche. Chaque pli de terrain a son ruisseau ou sa rivière. Tous ces cours d'eau sont des torrents à la pente excessive, au débit capricieux, le plus souvent minces fdets qu'on franchit à sec sur de grosses pierres, parfois, quand un orage a crevé dans leur bassin, masses liquides d'eau boueuse qui se précipitent vers l'aval en grondant. Dans les parties supérieures de leur cours, la Vienne jusqu'à Penssot, la Creuse jusqu'à Argenton. ont les pentes très marquées qui déterminent la formation de crues considérables '.
Sorties du Massif Central, l'une et l'autre trouvent des conditions meilleures. La partie inférieure du bassin de la Vienne est formée par des terrains de formations diverses présentant des aspects et des ressources très variés. Ce sont les calcaires caillouteux de la Champagne poitevine, riches terres à blé, à vignes et à noyers, que l'oxyde de fer dont elles sont mêlées teint en rouge quand il pleut; les faluns de la Brenne, cette autre Sologne, moins étendue mais à peine moins marécageuse; les pauvres sables de la Varenne tourangelle, où les landes d'ajoncs reparaissent; enfin les alluvions fertiles du Vèron dont les vergers florissants constituent l'un des charmes et l'une des richesses de la Touraine. Deux traits sont communs à tous ces pays, la médiocrité (\u relief et la sécheresse relative de leur ciel lumineux. Les rivières qui se forment dans ces pays sont régulières : les unes se traînent paresseuses, comme la Claise qui draine les étangs de la Brenne: les autres, comme le Clain, sont de clairs et profonds
i. La Vienne : longueur des principales sériions: altitudes des principaux points et pente kilométrique :
PENTE ALTITUDE PAR KILOMÈTRE
Source o km. sr>S'"
La Ribière 52 — 32 1 ,99
Limoges 102 — 217 ,38
Confolens 178 — 129 .-.v,
Penss ii 215 — 78 ,76
Châtellerautt 280 — r; ,78
Nouàtre 312 — 32 .11
Confluent 352 — 27
La Creuse, i"6id. :
Source 0 km. 890m
Aubusson :!7 — 120
argenton \W2 — 105 ,29
Le l ■• l.-.i, 101 — 77 . 10
La Roche-Posay 227 — 51 ,12
,N.. nuire confl 267 — 32 ,63
llm.01
cours d'eau aux eaux; toujours abondantes. Les régimes de la Vienne et de La Creuse ne pourraient que s'y améliorer; mais les conditions mauvaises du cours supérieur sont trop accusées, elles prévalent jusqu'au confluent. La Vienne qui, au
l'rnlil en long de la Vienne.
confluent avec la Loire, c'est-à-dire la Creuse reçue, arrive à ne débiter, au temps des plus basses eaux, que 12 mètres cubes à la seconde, en a débité jusqu'à 2 600 mètres cubes en L896. La Creuse a un débit qui varie de môme de .v"> à 1 100 mètres cubes1. Ces débits varient donc dans la proportion de 1 à 216 pour la première de ces rivières, de 1 à 220 pour la seconde. Ce sont là des chiffres suffisamment éloquents.
Le tableau des hauteurs mensuelles de la Vienne à Chàtellerault 2 ne donne lieu à aucune remarque particulière. Les deux points les plus remarquables du graphique qui les représente sont le
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Hauteurs mensuelles moyennes de la Vienne à Chàtellerault. (Décade tsss-iS'.iT.
1. Les niveaux des plus hautes el 'les plus basses eaux connues ont été sur la Vienne, à Nouâtre, -+- '•• m. 15 en octobre 1896, et — 0 m. 37 eu juillet 1870. Sm- la Creuse, le niveau a la Roche-Posaj s'éleva à f 7 m. 30 te 2 i octobre 1896; l'existence d'un barrage à f 0 m. 38 empêche de -avoir jusqu'où le niveau de la rivière aurait pu s'abaisser.
2. Il aurait été plus intéressant d'étudier ces débits mensuels à Nouâtre,
relèvement marqué du niveau pendant la saison froide avec maximum en février, et la baisse très accentuée des eaux pendant les mois d'août et de septembre. Le relevé graphique des hauteurs mensuelles de la Vienne rappelle presque entièrement celui du Cher et provoquerait les mêmes observations.
Mais, s'il n'y a pas lieu d'insister sur ce
„ point, l'étude des crues de la Vienne doit
nous retenir davantage.
Depuis 1856, il s'est produit sur la Vienne 20 grandes crues
ayant atteint ou dépassé 3 m. 50 à Chàtellerault; 13 de ces
crues ont atteint ou dépassé \ mètres; i ont atteint ou dépassé
5 mètres. En voici le tableau :
V. L. S. A. CHER
Hauteur
à Chàtellerault).
Juin 1856 2™,10 5n,7S
Octobre 1859 3 ,60 2 ,92
.Novembre 1859 5 ,50 1 ,50
Janvier 18G0 3 ,6a 2 ,53
Décembre 1800 3 ,85 2 ,62
. Septembre 1866 1 ,10 6 ,30
Décembre 1868 4 ,75 2 ,49
Juin 1869 I .70 1 ,20
Décembre 1872 4 .00 2 .17
Janvier 1873 :i .00 I .20
Janvier 1875 3 ,55 2 .28
Mars 1S7G 5 ,47 2 ,38
Janvier 1879 i ,60 2 ,67
Juin 1S80 3 ,90 I ,80
Novembre 1882 4 ,00 2 .20
Décembre.. .. 1882 4 ,10 2 .50
Mars 1886 i .20 2 .77
Décembre .... 1886 3 ,53 I ,30
Janvier 18110 4 .40 1 ,60
Octobre 1892 4 ,20 I ,92
Novembre 1896 5 ,60 3 ,48
Février 1897 3 ,70 3 .47
Avril 1897 4 ,15 2 .10
b Une première question se pose : quel rapport existe-t-il entre les crues de la Vienne et celles de la Loire supérieure et de l'Allier? Coïncident-elles ou non?
station située en aval du confluent de la Vienne avec la Creuse. Mais les relevés graphiques des hauteurs d'eau de la Loire et de ses affluents ne renferment les renseignements relatifs à Nouâtre que depuis 1892.
étiaire
Un coup d'ceil sur le tableau précédent montre que les crues d'automne, si fréquentes et abondantes sur la Loire supérieure, sont ici beaucoup plus rares : la raison est la même pour la Vienne que pour le Cher. Ce qui domine dans le bassin de la Vienne, ce sont les crues d'hiver. La plupart des grandes crues de cette rivière se sont produites en décembre et en janvier; et si, en février, on ne compte qu'une seule grande crue, par contre on y trouverait un grand nombre de crues moyennes et petites qui maintiennent la Vienne à son plus fort niveau moyen de l'année.
La crue d'octobre 1859. il est vrai, se manifesta plus fortement sur la Vienne, où elle atteignit 3 m. 60, que sur la Loire supérieure où elle ne dépassa pas 2 m. 92 à Digoin, et que sur l'Allier qui monta seulement àO m. 40. .Mais c'est là une exception. Les autres grandes crues d'octobre de la Loire supérieure, ou sont restées médiocres, ou même ont été nulles sur la Vienne. En octobre 1846, la Vienne resta stationnaire. En septembre 1866, son niveau s'éleva seulement de 0 m. 25 à 1 m. 10. De même, la Vienne n'éprouva aucun notable mouvement de hausse lors des crues de la Loire supérieure d'octobre 1857, d'octobre 1864, d'octobre 1868, d'octobre 1872, d'octobre 1891, d'octobre 1895. La Loire supérieure et l'Allier sont souvent impressionnés, même très fortement, sans que la Vienne le soit, même faiblement.
La réciproque est vraie. La Vienne a éprouvé de très grosses crues sans qu'il y ait eu. au même moment, une crue notable sur la Loire et sur l'Allier. C'est ce qui se passa notamment en octobre 1859. en janvier 1873, en décembre 1886, en janvier 1890 : le cas s'est produit principalement en hiver. Toutefois, dételles circonstances sont également exceptionnelles. En général, quand la Vienne est en crue, la Loire supérieure et l'Allier le sont aussi, plus ou moins : quand la Loire supérieure grossit, la Vienne éprouve presque toujours au moins un léger mouvement de hausse.
On ne saurait donc dire qu'il n'existe aucune relation entre les crues de la Loire supérieure et celles de la Vienne. Mais une crue exceptionnelle de la Vienne ne s'esl jamais produite en même temps qu'une crue exceptionnelle de la Loire supérieure, ou inversement. Les crues de ces rivières se balancent, pour ainsi dire. En cas de crues moyennes, leurs deux crues ont sensiblement même valeur; en cas de très grande- crues,
plus la crue est marquée sur l'une des deux rivières et plus elle est faible sur l'autre.
-1 Quel rapport exisle-t-il entre les crues de la Vienne et celles du Cher, qui l'avoisine à l'est? La comparaison accuse un rapport plus étroit entre ces deux cours d'eau qu'entre la Vienne et la Loire supérieure.
D'une part, toutes les grandes crues du Cher figurent, sauf trois, sur la liste des grandes crues de la Vienne. Ces trois exceptions sont la crue de juin 1856, où le Cher monta à \ m. 30, la plus grande hauteur qu'on y ait constatée, tandis que la Vienne ne dépassa pas "2 m. 10, niveau des petites crues; la crue de septembre 1866, importante sur le Cher et insignifiante sur la Vienne, puisque les cotes atteintes furent
Janvier Février
Janvie
révrier
VIENNE à Châtellerault
CHER à Noyers
Profils des crues de 1897 sur In Vienne et sur le ('.lier.
respectivement 2 m. 97 et 1 m. 10; enfin, la crue de maijuin 1869 au cours de laquelle les deux cours d'eau s'élevèrent, le Cher à 3 ni. 1."), la Vienne à 1 m. 70.
D'autre part, si l'on examine comment le Cher s'est eomporté lors des grandes crues de la Vienne, on constate que toujours son niveau dépassa _ mètres, sauf en octobre 1859, où le Cher resta à l'étiage alors que la Vienne montait à .'J m. 60, et en décembre 1886, où le Cher monta à 0 m. 70 seulement et la Vienne à '-i m. .">.'>.
<)ii peut donc dire, dune manière générale, que. quand elles oui une certaine importance, les crues du Cher et de la Vienne sont étroitement liées, celles du Cher, en raison de la situation du bassin, présentant avec les crues de la Loire supérieure un rapport un peu plus étroit que celles de la \ ienne.
Toutefois, il est un point important par lequel les crues de la Vienne et celles du Cher diffèrent très sensiblement. Sur les
relevés graphiques des hauteurs d'eau de la Loire et de ses affluents, les crues de la Vienne affectent, comme celles de la Loire supérieure et de l'Allier, des profils «'lancés el pointus; celles du Cher ont, au contraire, des profils allongés et arrondis. Si deux crues se suivent à bref intervalle sur la Vienne, elles sont toujours nettement séparées par une décrue marquée et il est facile de les distinguer; deux crues analogues sur le Cher paraissent se confondre en une seule. ('.'est que la Vienne a la majeure partie de son cours en montagne et coule sur une pente très inclinée, tandis que le Cher coule surtout en plaine. Il en résulte que la concentration et l'écoulement des eaux se font bien plus rapidement sur la première de ces deux rivières que sur la seconde. La Vienne a des crues brusques et courtes; celles du Cher sont plus lentes et plus longues.
L'étude des crues de la Vienne amène une
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et la creuse dernière observation. Le bassin de la Vienne
n'est pas simple; il se compose en réalité de deux bassins juxtaposés qui ne se confondent que par leur partie inférieure1 voisine de la Loire : ce soril le bassin de la Vienne proprement dite, et le bassin de la Creuse. Tous deux ont à peu près même superficie et même importance. Or, la Creuse el la Vienne coulent l'une et l'autre au bord extérieur de leurs bassins respectifs. Ces deux rivières sont ainsi très éloignées l'une de l'autre dans la majeure partie de leur cours.
Il en résulte que leurs crues n'ont pas de corrélation constante. Si les deux rivières n'entrent jamais en crue l'une sans l'autre, l'intensité de la crue varie sur chacune d'elles ' : parfois c'est la crue de la Vienne qui esl la plus forte, parfois c'est celle de la Creuse.
En un mot, ces deux grandes rivières se comportent comme deux cours d'eau apparentés mais distincts. Ainsi s'explique la place que les observations faites sur la Creuse occupent sur les relevés graphiques à côté «le celles relatives à la \ ienne. C'esl d'après les hauteurs d'eau constatées à la fois à Argen-
I. C'esl ce qui se présenta en particulier lors de la grande crue d'octobre IST2 qui marqua 5 m. 18 à Digoin, 3 m. 10 à Moulins el 2 m. 10 sur le Cher a Noyers. Alors que la Vienne n'éprouva alors qu'une petite crue de I m. 90 à Chàtellerault, la Creuse monta au Blanc à 3 m. 02, l'une des plus hautes cotes qui aient été constatées à ce poste d'observation.
ton, sur la Creuse, et à Confolens, sur la Vienne, et d'après les moments du passage des maxima dans ces deux stations, que les ingénieurs du Service de la Loire déterminent l'importance présumée de la crue de la Vienne après le confluent des deux rivières.
§ \. — La Maine.
Le dernier grand affluent de la Loire est la Maine, qui lui amène, à droite, les eaux de la Mayenne, de la Sarthe et du Loir1.
Le bassin de la Maine est encore plus „„ ,, „,,„.„ étendu que celui de la Vienne : il mesure une
DE LA MAINE
superficie de 21 889 kilomètres carrés. Composé par une partie du Massif Armoricain et par une partie du Bassin Parisien, il comprend une grande variété de terrains d'Age et de composition différents : des granits et des schistes, à l'ouest, dans les collines du Maine et de Normandie et dans le bassin de Laval; vers le centre, des calcaires jurassiques, disposés en une étroite mais longue bande nord-sud; plus à l'est, des craies, des sables, des calcaires tertiaires d'eau douce, des argiles. Par suite de la diversité des terrains qui forment le sol de ce bassin, à chaque instant les aspects changent. C'est à l'ouest, sur les rives de la Mayenne, le Bas- Maine, schisteux, humide et noir, avec des rivières sombres aux vallées encaissées, comme celles de l'Ardenne, entre de hautes falaises en surplomb, avec des prairies ombragées d'arbres, des haies épaisses, des taillis qui coupent la vue : région propice aux embûches, à la guerre de partisans; c'est là que vécut la chouannerie. Au nord, vers Alençon, c'est la région granitique, très pittoresque avec ses sommets arrondis que couvrent des forêts de pins, ses étroites vallées, ses ruisseaux à cascades coulant sur un lit de blocs, une « petite
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Suisse », comme on l'appelle dans le pays. C'est, vers Sablé et Sillé-le-Guillaume, la Champagne mancelle, aussi blanche que le Bas-Maine est noir, aussi sèche qu'il est humide, aussi largement étendu qu'il est morcelé, coupé. Et c'est encore le Perche, avec ses collines, ses étangs, ses innombrables « rus », ses forêts, ses grandes praines d'élevage; la région des sables du Mans, sèche et pauvre, avec ses grands bois de pins souffreteux; la Beauce vendùmoise avec ses vastes horizons et ses champs de blé; lé riant Anjou, tout imprégné de celte « douceur angevine » qu'a chantée le poète.
Un tiers environ du bassin delà Maine est formé de terrains imperméables ou difficilement perméables. Mais presque partout le relief, sans être plat, est peu accentué; le point culminant, le Mont des Avaloirs, où la Mayenne prend sa source, ne monte qu'à UT mètres. Quant au climat, il est médiocrement pluvieux, la quantité de pluie que le bassin de la Maine reçoit annuellement est assez notablement inférieure à la moyenne de la France. Ce climat présente, d'ailleurs, les caractères principaux des climats maritimes : l'humidité y est dispensée d'une manière sensiblement égale entre les divers mois de l'année; peu de régions françaises présentent des coefficients pluviométriqucs mensuels moins différents les uns des autres ',
1. Résultats des observations pluviométriques recueiRies dans le lia>>in de la Vienne (moyenne des années [861-1890, d'après le Bureau central météorologique) :
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Les coefficients pluviométriques sont les suivants :
Le Mans Ë. N
Si l'on prenait à la lettre les textes repro-
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iwisaire duits Par Champion, la Maine et les trois rivières qui la forment parleur réunion, apparaîtraient comme des rivières sujettes à des crues ('-normes. Un grand nombre d'entre eux, en effet, nous montrent la Maine, la Mayenne, la Sarthe et le Loir envahissant les villes de leurs rives et en inondant les bas quartiers. Mai-^ il importe de faire ici, ainsi qu'on Fa indiqué déjà précédemment, une distinction nécessaire.
Quand, en janvier 1820 et en janvier 1846, le Loir déborde et inonde plusieurs quartiers de la ville de Vendôme « qui sont à sept pieds sous les eaux » ; quand, en décembre 1S2(J. la Mayenne envahit les rues de Laval, tandis que la Sarthe passe, au Mans, par-dessus les piles du barrage du Greffier, il s'agit bien là d'inondations dues à la crue de l'une des rivières du bassin '.
Mais la plupart de ces textes concernent la Maine et la ville d'Angers, et les inondations qui se produisent dans la partie inférieure du cours ne sont pas forcément causées par des crues d'une ou de plusieurs des trois rivières d'amont. Le bassin inférieur de la Maine est formé par d'immenses prairies basses d'un niveau à peine supérieur à celui de la Loire et de la Maine. Quand une crue exceptionnelle élève de plusieurs mètres le niveau du fleuve, celui-ci envahit ces prairies basses et le lit même de son affluent : c'est ainsi qu'en 1856, il inonda les ardoisières de Tréla/.é et recouvrit toute la vallée inférieure de la Maine d'une couche de 2 mètres d'eau. Il se produit alors un phénomène très naturel. Comme un flot de marée dans un estuaire, la Loire reflue dans le cours inférieur de la Maine, et y détermine la formation d'un courant de l'aval vers l'amont : en 1843, le niveau de la Maine s'éleva ainsi brusquement de 2 mètres à •'> m. 50, et l'on put constater, au pont d'Angers, une chute de 10 centimètres en sens inverse du courant-. Les remous de la Loire peuvent se faire sentir sur la Mayenne jusqu'à Montreuil-Belfroy à 10 kilomètres en amont d'Angers, et sur la Sarthe jusqu'à Châteauneuf, à plus i!e 2'-\ kilomètres en amont du confluent de la Maine et de la
I. Champion, i. Il1, p. su. 99, lio
-. Collin, Réponses aux <iii<:*ii<ui.< ■', et 7 du programme. — Cf. Goury, Chambre <!<■> députés, Séance du 2 juin ISiT Moniteur officieldu :> juin ISÎT. p. 1410, col. 3).
Loire '. En l'absence d'éléments de contrôle, on ne peut donc étayer aucune conclusion sur les crues de la Maine constatées à Angers : or, comme Champion ne cite guère que des crues de ce genre, il est impossible d'en rien inférer.
Dans un rapport daté du 23 novembre m la maine L857, M. Comoy écrit que les données suffisantes manquent pour apprécier le régime de la Maine-. Aujourd'hui encore on ne le connaît que très imparfaitement, malgré la collection des tableaux graphiques qui donnent les hauteurs de la Sarthe à Sablé, depuis 1858, et celles de la Mayenne à Château-Gonthier, depuis L892. Cela tient principalement à ce que, ces rivières étant canalisées à l'aide de barrages, il est impossible d'y étudier le régime et la durée des basses eaux: les observations ne peuvent porter que sur les hautes eaux et les crues.
On peut résumer ainsi les points que l'examen des tableaux graphiques et les observations permettent de préciser :
1° La Mayenne et la Sarthe ont des régimes identiques. Les graphiques indiquant les hauteurs d'eau de ces deux rivières ont entre eux une étroite ressemblance. 11 ne se produit guère de crue sur l'une d'elles sans qu'il s'en produise aussi sur l'autre. La Mayenne et la Saillie sont trop voisines parleurs sources et leur- cours pour qu'il puisse en être autrement.
Le Loir, plus éloigné, semble avoir un régime un peu différent, lia plus d'égalité dans le débit, des étiages moins bas et des crues moins fortes; c'est que sa pente est plus faible, son bassin formé de roches plus perméables.
2° Sur la Mayenne et sur la Sarthe. ce sont les crued'hiver qui prédominent.
De 18o8à 1898, on trouve sur la Sarthe 59 crues ayant atteint ou dépassé 1 mètre à Sablé. Or les trois cinquièmes de ces crues (exactement '.Y\ eurent lieu pendant l'hiver. 9 en décembre, If) en janvier, lu en février. Les autres se partagent entre les mois de mars 9, d'avril 5, de juin I, de septembre I, d'octobre .'i. et de novembre .vi. Trois de ces crues dépassèrent 2 mètres : celle du 28 décembre IS80. qui atteignit 2 m. 03; celle du 17 novembre 1X82. qui marqua 2 m. Ï0; enfin celle du .'il janvier 1881, qui monta à 2 m. .">:>. Toutes trois eurent lieu en hiver.
1. Relevés graphiques des hauteurs d'eau,... année 1858, observations.
2. Comoy, liilil. de l'École des ponts el chaussées, n 1966, p. i.
3" Si l'on compare les crues de la Sarthe et celles de la .Mayenne avec celles des autres rivières qui concourent à former la Loire, on reconnaît que, pendant que ces 59 crues se produisaient sur la Sarthe, il n'y eut pas de crues notables : sur la Loire supérieure 29 fois, sur l'Allier 36 fois, sur le Cher 18 fois, sur la Vienne 14 fois.
Lors de la crue d'inondation d'octobre 1840 sur la Loire supérieure et l'Allier, la Sarthe et la Mayenne restèrent à l'étiage; il en fut de même en juin 1850; en septembre 1866, la Sarthe ne monta qu'à 0 m. 75. Par contre, en janvierfévrier 1840, la Maine éprouva une grande crue qui dura six jours, et pendant laquelle elle versa à la Loire 1100 à 1300 mètres cubes; et les autres rivières du bassin n'eurent alors que des crues médiocres; on constata 2 m. 58 à Digoin, 1 m. 58 à Moulins, 2 m. 45 sur le Cher à Noyers, 2 m. 70 sur la Vienne à Châtellerault.
Bien que les rivières qui forment la Maine n'aient aucun rapport étroit de régime avec les autres affluents de la Loire, c'est avec le Cher et surtout avec la Vienne, les deux plus voisins de ces affluents, qu'elles ont le plus de connexité.
\° Les crues de la Sarthe et la Mayenne affectent des profils peu élevés et très allongés. Trois seulement d'entre elles dépassèrent le niveau de 2 mètres. La crue qui, le 31 janvier 1881, porte le niveau de la Sarthe à 2 m. 55, commence le 20 janvier à la cote 0 m. 70, et c'est seulement le 7 février que la Sarthe redescend à la cote de 1 mètre.
C'est que la Sarthe et de la Mayenne sont longées par de nombreuses prairies basses où leurs eaux se répandent pour peu que le niveau de la rivière se relève de 1 mètre : chaque hiver, les prés voisins de la Mayenne et de la Sarthe sont ainsi recouverts par les eaux. C'est surtout que l'existence de barrages sur ces deux rivières retarde beaucoup l'écoulement des eaux de crue.
Le débit de ces rivières en crue n'en est pas moins considérable. M. Sainjon estimait que pendant la très forte crue de janvier-février lttïii. le débit s'était élevé, sur la Mayenne à 1 300 mètres cubes, sur la Sarthe à 900, sur le Loir à 300, soit au total 2 5l)0 mètres cubes, à supposer que les maxima des trois rivières eussent coïncidé '.
1. Sainjon, Mém. de la Sur. d'agric. d'Orlcaus. t. VIII. p. 211.
Débits d'étiage. — 2. Grues de la basse Luire
Quelle modification produit dans le régime de la Loire l'arrivée à si brefs intervalles du Cher, de la Vienne et de la Maine dans le fleuve?
L'étude des hauteurs d'eau à l'échelle de Langeais donne le régime de la Loire au-dessous du confluent du Cher; celledes hauteurs d'eau à l'échelle de Saumur donne de même le régime de la Loire en aval du confluent de la Vienne, et celle des hauteurs d'eau à l'échelle de Montjean le régime de la Loire, en aval du confluent de la Maine.
Il suffit d'un coup d'œil sur les graphiques des hauteurs mensuelles moyennes observées à ces trois échelles pour constater qu'il existe une concordance presque absolue : 1° entre ces trois graphiques comparés les uns avec les autres; 2° entre ces graphiques et ceux qui représentent le régime de la Loire à Tours et à Orléans. Après comme avant l'arrivée dans le fleuve de ces trois affluents, août et septembre marquent un minimum très accusé dans les hauteurs d'eau de la Loire; le niveau se relève graduellement d'octobre à février, qui partout marque le maximum; il baisse ensuite, légèrement d'abord en mars et avril, puis plus sensiblement en mai, juin et juillet.
Il apparaît ainsi que, d'une manière générale, aucun de ces trois affluents n'a une individualité assez puissante, ou en tout cas assez différente de celle du fleuve principal pour en modifier le régime.
Si les trois grands affluents inférieurs de la Loire ne changent pas son régime général, ils déterminent du moins un accroissement notable de son débit. Au temps où la navigation
était active sur la Loire, les chômages duraient beaucoup moins dans la basse Loire qu'en amonl de Tours '. On évalue h> débit annuel moyen de la Loire, à 230 mètres cubes par seconde à Tours, à 300 à Langeais, à 380 à Saumur, à 450 à Montjean. La Loire ne recevant plus, en aval de Montjean,
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1,13 1,56 1,33 1,24 0,64 0,54 0,15 0,14 0,10 0,45 0,75 0,93 Hauteurs moyennes mensuelles de la Loire à Langeais.
JFMAMJ JASOND
1,92 2,35 2J)0 1,90 1,25 1,01 0,50 0,28 0,26 0,59 1,17 1,17 Hauteurs moyennes mensuelles de la Luire à Saumur.
que deux affluents. l'Erdre et la Sèvre Nantaise, qui débouchent dans son cours maritime et qui sont d'ailleurs relativement peu importants 2, on peut considérer le débit moyen de la Loire à Montjean comme représentant le volume moyen
1. Golliu, Étude sir lu navigation de lu Loire, p. H-47, tableau A.
2. Renseignements statistiques relatifs a l'Erdre et à la Sèvre Nantaise (d'après la Statistique officielle des cours d'eau) :
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des eaux que la Loire verse à la mer. La Loire moyenne participerait à ce volume total pour 51 centièmes, le Cher pour 10,
JFMAMJJASOND
[,90 2,29 2,16 1,98 \,kk 1,29 0,86 0,67 0,57 I (0| 1,52 1,63 Hauteurs moyennes mensuelles de la Loire à Montjean.
la Vienne pour 16, la Maine pour 11. Ces chiffres établissent l'importance relative de ces différents cours d'eau.
Les débits d'étiage dans la basse Loire.
Eu dépit des apports des affluents inférieurs, les débits d'étiage restent faibles dans la basse Loire.
La baisse des eaux en été peut y être considérable. En 1.S70, les eaux restèrent 156 jours au-dessous du zéro de l'échelle de Montjean qui pourtant correspond sensiblement à l'étiage annuel ordinaire et moyen : en 1858, le nombre de ces jours fut de 101; il fut de 67 en 1864, de 63 en 1874. Ce sont là «les étés exceptionnels. Mais il est constant que chaque été, dans le bas fleuve comme dans le cours moyen, le lit de la Loire laisse émerger de vastes bancs de sable. Jadis, quand on pratiquait l'opération du chevalage pour la navigation, il fallait la faire en moyenne pendant 101 jours par an entre le Cher et la Vienne, pour assurer aux bateaux un mouillage de 0 m. o."> à 0 m. 60; pendant 61 jours, entre la Vienne et la Maine, pour avoir un mouillage de 0 m. (il) à 0 m. <i'">; pendant 50 jours, entre la Maine et Nantes, pour obtenir un mouillage de 0 m. 65 à 0 m. 80».
Colliu, op. cit
du lit, etc., p. <i.
— cf. Guillon, Vote s:ir le régime, la disposition du
Les débits moyens d'étiage dans la basse Loire sont évalués, à 30 mètres cubes par seconde, en amont du confluent du Cher; à 52 mètres cubes à Langeais, en aval du Cher et en amont de la Vienne: à 72 mètres cubes à Saumur, en aval de la Vienne et en amont de la Maine; à 100 mètres cubes à Montjean, en aval de la Maine : ce sont des chiffres très médiocres pour un fleuve de cette longueur.
Le débit s'est même abaissé en juillet 1870, lors des plus bas étiages qui aient été observés, à 32 mètres cubes à Langeais, à il mètres cubes à Saumur, à 70 mètres cubes à Montjean. Jusqu'au voisinage de la mer, la Loire reste un fleuve aux étés indigents '.
S i — Les crues de la basse Loire.
Octobre.. . .
< te
Mai-Juin.. .
\lll
Février. . . .
.si;
US
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Le tableau ci-dessus renferme toutes les principales crues observées dans la basse Loire. On y a joint quelques-unes
1. Guillon, Renseignements sur les débits '/<'.< grandes crues cl sur /es débits d'étiage, p. 8 (avec correction pour Montjean).
des principales crues du bassin supérieur, afin qu'on puisse les suivre dans le bas fleuve. Ce tableau donne, en outre, les hauteurs d'eau constatées, pendant ces crues, sur le Cher et sur la Vienne.
Ces 24 crues peuvent se diviser en trois groupes, on distingue : 1° les crues provenant de grandes crues des affluents supérieurs sans qu'il y ait de crue notable sur les affluents inférieurs; 2° celles qui résultent de crues simultanées sur les affluents supérieurs et inférieurs; 3° celles qui sont causées par des crues des affluents inférieurs sans qu'il y ait de crue importante en amont de Tours.
Le premier groupe comprend la crueexcep-
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d'octobre 1864, d'octobre 1868, d'octobre 1872, d'octobre 1891, d'octobre 1893. Toutes sont des crues d'automne.
Leur caractéristique est de diminuer beaucoup vers l'aval. Formées par des pluies torrentielles du bassin supérieur, elles élèvent le niveau du fleuve à une hauteur considérable; mais n'étant pas soutenues vers l'aval, elles s'aplatissent : crues exceptionnelles, à l'origine, elles tombent vite au niveau de ciucs ordinaires; très menaçantes dans le cours supérieur elles s'écoulenf, presque inaperçues parfois, dans le cours inférieur. La crue d'octobre 1872, qui à Digoin vient au troisième rang — après celles d'octobre 1846 et de septembre L866, avant celle de mai-juin 1856, — et qui à Moulins vient au quatrième rang, ne marque plus à Nantes que 4 m. 60 et tombe ainsi au quinzième rang. La crue d'octobre 1893, qui atteint S m. 06 à Digoin, ne dépasse pas ~1 m. 87 à Nantes; celle d'octobre 1864, dont l'atténuation est plus marquée encore, marque 5 m. 08 à Digoin et 1 m. 95 à Nantes; celle d'octobre 1891 marque 4 m. 70 à Digoin et 1 m. 80 à Nantes.
C'est qu'il est, pour les crues de cette catégorie, une cause particulièrement sensible d'atténuation. De grands vais submersibles s'étendent, le long du fleuve, aux embouchures de ses grands affluents inférieurs. En particulier, la Vienne et la Maine constituent, au moment des crues de la Loire, de véritables réservoirs où les eaux se précipitent et s'emmagasinent, et le volume de la crue se trouve diminué en aval de toute la quantité que les vais peuvent retenir. L'atténuation,
on le comprend du reste, est d'autant plus importante que la hauteur des deux rivières est moindre au moment où la Loire atteint son plein : elle doit donc être très forte dans le cas des crues qui nous occupent. En juin 1856, des calculs établirent que la Maine débitait, en sens inverse de son courant, environ ±\\ mètres cubes par seconde ' : chiffre relativement faible étant donné l'importance de la crue. Par contre, en octobre L846, la retenue fut très forte : les eaux de la Loire remontant dans le val de la Vienne qui n'était pas en crue, élevèrent le niveau de cette rivière à G m. 13 sous le pont de Chinon, à 12 kilomètres en amont du confluent; la Maine, qui ne se trouvait qu'à 2 mètres au commencement de la crue de la Loire, monta à 5 m. 50 à Angers, et l'on calcula qu'elle débitait alors 1 000 mètres cubes par seconde en sens inverse du courant -.
Les crues très importantes peuvent subir de ce fait une atténuation considérable. En octobre 1846, très peu de digues furent rompues en aval de Tours. Et pourtant, une si grande quantité d'eau s'emmagasina dans les vais inférieurs de la Vienne et de la Maine, qu'entre Tours et Montjean le débit maximum s'abaissa dans la proportion de 16 p. 100 : de 5 775 mètres cubes à Tours, il tomba à 5 087 mètres cubes à Saumur, à 4 877 mètres cubes en aval du confluent delà Maine 3.
DEUXIEME GROUPE
Le second groupe comprend les crues occasionnées à la fois par les affluents supérieurs et par les affluents inférieurs. Dans ce groupe rentrent trois crues principales, celles de février 1800, de décembre 1860-janvier 1801, de novembre 1875.
Ce qui caractérise ces crues, c'est qu'au lieu de s'amoindrir vers l'aval, elles croissent d'importance; elles peuvent s'élever, même dans le cas de crues moyennes sur toutes les rivières, à des niveaux que n'ont .pas atteints dans le bas fleuve les crues les plus considérables du bassin supérieur quand elles n'étaient pas soutenues en aval. Alors que la crue exception-
Collin, Réponse aux questions 5 et 7 du programme
2. Dupuit, Études théoriques cl pratiques sur le mouvement des eaux couranles, |>. 38.
3. Comoy, Études sur les inondations de lu Loire, passim; — Guillon, />V/iseignenients sur les débits des grandes crue* cl sur les débits d'étiage, p. (•-".
nelle d'octobre 1840, haule de 7 m. 15 à Tours, ne marque plus que 6 m. 01 à Saumur, S m. 57 à Monljean et ï m. 77 à Nantes, la crue de février 1860, qui ne dépasse pas 3 m. 30 à Tours, monte successivement à 4 m. 89 à Saumur, à 5 m. 62 à Montjean, à S m. 16 à Nantes. De même, la crue de novembre 1875 marque successivement à ces quatre échelles 3 m. 48, \ m. 93, 5 m. 55 et 5 m. 33.
Il faut même noter que, par suite des circonstances de leur combinaison, ces crues de la basse Loire sont moins considérables que ne le laisseraient supposer les débits maxima des divers cours d'eau. La disposition du bassin de la Loire est telle, en effet, que les crues du fleuve principal et des affluents inférieurs n'arrivent jamais en même temps au confluent, exception faite pour celles de la Maine dont on ne sait rien de précis. Les crues du Cher et de la Vienne précèdent presque toujours l'arrivée de celles de la Loire supérieure.
Pour les crues du Cher, l'écart est en général de dix à seize heures. En septembre 1866, le maximum du Cher aurait été légèrement en retard sur celui de la Loire; si le fait, mal établi, est exact, il constitue une exception. En juin 1856, le maximum du Cher précéda celui de la Loire de vingt et une heures. La faiblesse de cet écart serait même de nature à surprendre, les crues du Cher n'ayant que 300 à 350 kilomètres à parcourir quand celles de la Loire en ont 600 à 700, si l'on ne se rappelait que le Cher a la majeure partie de son cours en plaine et que par suite ses crues doivent marcher moins vite. Au contraire, les pentes fortes et le lit encaissé de la Vienne donnent une grande vitesse aux crues de cette rivière. Leur vitesse de propagation, considérable vers Limoges, reste très forte jusqu'à Chàtellerault, et ne devient faible qu'après l'embouchure de la Creuse, où elle descend à (i kilomètres et moins par heure. En ces conditions, une crue de la Vienne ne met pas plus de quarante ou cinquante heures pour se transporter de Saint-Léonard à Limoges, et elle arrive au confluent avec une forte avance sur celle du fleuve principal. Celte avance fut, en 1856 de cinquante heures, en 1866 de quatre «à cinq jours, en mars 1886 de soixante et onze heures, en janvier 1890 de soixante-quinze heures, en octobrenovembre 1S96 de quatre-vingt-sept heures. On peut dire qu'elle est en moyenne d'environ trois jours.
En résumé, le maximum des crues du Cher arrive de dix à
seize heures avant celui de la Loire; celui des crues de la Vienne arrive environ trois jours avant celui de la Loire; enfin, comme il faut environ six heures pour que le maximum produit par l'arrivée du Cher dans la Loire se propage du Bec du Cher à Candes, les crues de la Vienne arrivent environ soixante heures avant celles du Cher.
Ces circonstances favorisent l'amoindrissement des crues de la basse Loire. Le Creulx fait observer qu'à elle seule, une grande crue de la Vienne peut faire monter les eaux de la Loire de 4 à 5 mètres à Saumur, et, d'autre part, qu'une grande crue de la Loire peut, à elle seule, les y faire monter de plus de 5 ou 6 mètres '. A quelle hauteur formidable atteindrait la combinaison de deux crues semblables coïncidant au confluent? Mais ce ne sont jamais des débits maxima qui se combinent avec des débits maxima; ce sont des débits réduits qui s'ajoutent au maximum particulier de chacun de ces cours d'eau.
Quand, le 3 juin 1856, à trois heures du matin, le maximum du Cher déboucha dans la Loire au Bec du Cher, le niveau de la Loire avait à s'élever encore de plus d'un mètre avant d'atteindre son maximum. Quand ce niveau fut atteint, vingt et une heures plus tard, la baisse du Cher était déjà sensible : après avoir débité 1 690 mètres cubes, il n'en débitait plus que 790. De même, quand le maximum de la Loire parvint à Candes, cinquante heures après le maximum de la Vienne, le débit de cette dernière rivière s'était abaissé de 1 680 mètres cubes à 550. Il y eut dès lors prolongation de la durée des hautes eaux qui se maintinrent plusieurs jours durant à un niveau très élevé, mais il ne se forma point le maximum formidable qu'on eût pu redouter, étant donné l'état de crue de tous ces cours d'eau.
On ferait des constatations analogues chaque fois que le Cher et la Vienne grossissent en même temps que la Loire. Une de ces crues du bas fleuve est en réalité moins une crue qu'une succession de trois crues : une première, due à l'arrivée de la crue de la Vienne; puis, une seconde, celle du Cher, qui débouche au moment où le niveau du fleuve commencerait à baisser; une troisième enfin, celle de la Loire, suivant de
1. Le Creulx, Recherches sur lu formation d l'existence des ruisseaux, etc., p. 138.
très près celle du Cher. Cette succession des flots de crue maintient le niveau du fleuve élevé pendant longtemps.
A Montjean, lors des grandes crues, les eaux restent en général quatre ou cinq jours à moins de 0 m. 20 au-dessous de leur maximum '. Aussi le profil de l'une de ces crues de la basse Loire diffère-t-il sensiblement de celui d'une crue de la Loire supérieure. A Digoin, le profil d'une grande crue se présente sous la forme d'un angle très aigu, au sommet élevé, caractéristique des crues subites qui s'écoulent aussi vile qu'elles arrivent. Dans le cours inférieur, à Montjean, par exemple, le profil affecte plutôt la forme d'un dôme assez largement ouvert à la base, et arrondi, aplati au sommet. La
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Prulils de la crue d'octobre-novembre 1896 à Digoin et à Montjean.
seule comparaison de ces deux profils montre les modifications que des affluents importants peuvent apporter à la forme d'une crue d'un fleuve.
TROISIEME GROLPE.
Le dernier groupe des crues de la basse Loire comprend les crues dues surtout aux affluents inférieurs. On peut ranger dans cette catégorie les crues de décembre 1868, de décembre 1872, de mars 1876, de janvier et de février 1879, de décembre L882, de janvier 1890, d'octobre-novembre 1896, de février et d'avril 1897. On ne saurait dire que la Loire proprement dite
En voici quelques exemples
Crue de nov. 1892, max. t",38
— de — 1806, — 1 ,91
— de déc. 187-2, — 6 ,20
— d'avril 1897, — 5 ,0-2
6 jours au-dessus de 4ra,18
(Cf. Guillon, Note sur le régime, la disposition du fond du lit, etc., p. 7).
n'eut aucune part à ces crues : il n'arrive presque jamais que les affluents inférieurs éprouvent une forte crue sans que la Loire supérieure soit au moins un peu impressionnée. Mais sa contribution fut alors bien moindre que celles du Cher et de la Vienne.
Quelques-unes de ces crues furent considérables et atteignirent à Montjean et à Nantes des hauteurs presque égales, supérieures même à celles où s'étaient élevées les crues fameuses d'octobre 1846, de mai-juin 1856 et de septembre 1866. Elles envahirent les vais riverains, inondèrent des campagnes et des villes, causèrent de nombreux dommages. Leur souvenir pourtant n'est pas resté, à beaucoup près, aussi vivace que celui des crues précédemment citées; bien plus, dans le grand nombre des documents relatifs à la Loire et à ses affluents, il en est très peu qui les concernent. C'est que, formées sur le bas fleuve, elles ne firent sentir leurs effets que dans une région relativement peu étendue, tandis que les crues du bassin supérieur, traversant toute la France centrale du Velay et de l'Auvergne jusqu'en Bretagne, avaient intéressé de nombreuses provinces et des millions d'hommes.
On conçoit du reste que de telles crues s'amoindrissent beaucoup moins que les crues du premier groupe. En particulier, elles ne profitent point de l'atténuation que ces dernières éprouvent par suite des emmagasinements dans les cours inférieurs de la Vienne et de la .Maine.
CHAPITRE VII
\. Mauvaises conditions du bassin de la Loire. — 2. Régime moyen annuel. — 3. Étiages de la Loire. — 4. Crues de la Loire. — 5. Conclusion.
On vient d'étudier en détail, sur les différentes sections du fleuve, le régime des eaux de la Loire et ses particularités. Il ne sera pas inutile de rassembler et de montrer d'ensemble, en un résumé bref, les différentes conclusions auxquelles nous avons abouti au cours de cette étude. Elles apparaîtront avec plus de précision et de netteté.
Adoptant une terminologie ingénieuse proposée par M. Comoy, nous entendons par lit principal de la Loire, la partie du fleuve allant du Bec d'Allier à la mer, et la Loire supérieure, en amont du Bec d'Allier, sera considérée comme un des grands affluents du fleuve. Puis, nous diviserons les affluents en deux groupes, celui des affluents supérieurs, comprenant la Loire supérieure et l'Allier qui versent leurs eaux en amont du lit principal de la Loire, et celui des affluents inférieurs, comprenant le Cher, l'Indre, la Vienne et la Maine, dont les embouchures sont rassemblées sur 100 kilomètres du lit principal de la Loire et à plus de 300 kilomètres en aval du Bec d'Allier '.
Comoy, op. cit., p
§ 1. — Mauvaises conditions du bassin de la Loire.
Le bassin dont la Loire porte les eaux à la mer mesure une étendue totale de 121 092 kilomètres carrés. Il a peu d'homogénéité et se compose de régions très dissemblables par le relief, la nature du sol et le climat. Il suffît de nommer le Velay et le Forez, l'Auvergne, le Nivernais et le Bourbonnais, le Berry et l'Orléanais, la Touraine, la .Marche et le Limousin, le Poitou, le Maine et l'Anjou, la Bretagne.
Dans ce bassin les mauvaises conditions dominent, au moins dans les régions supérieures qui déterminent les caractères du fleuve : terrains à fortes pentes, favorisant le concentration et l'écoulement rapide des eaux de pluie; pluviosité supérieure à la moyenne et se produisant généralement par averses drues; terrains peu perméables. Les rivières formées dans ces régions ne peuvent qu'être des torrents.
Et, en effet, la Loire et presque tous ses affluents sont irréguliers, excessifs. Leurs débits varient à l'extrême. Ils peuvent, dans un temps très court, descendre très bas, monter très haut. Le rapport entre les débits d'étiage et ceux des grandes crues est très élevé pour presque toutes les rivières importantes du bassin.
On peut établir ainsi qu'il suit les débits des principaux affluents de la Loire, et ceux du fleuve principal en quelques points de son parcours :
DÉBITS
KAPPORT
entre les débits
Loire supérieure. . .
Allier
moyen
. 136 me.
d'étiage
12 me.
grandes crues
5 200 me.
crues.
Cher
Maine
— Tours
— Montjean. . .
La Loire n'a donc rien, loin de là, d'un cours d'eau régulier et paisible; ses allures diffèrent grandement de celles de sa voisine, la Seine, si modérée et si calme. Quand une crue
Ta grossie, et que ses eaux jaunâtres, chargées d'écume, s'écoulent en tournoyant et en bruissant contre les rives et sous les ponts, la Loire donne l'impression d'une rivière puissante, sauvage, de quelque Mississipi réduit; même en été, lorsque des sécheresses persistantes l'ont anémiée au point qu'elle disparaît presque, l'immensité de son lit presque entièrement à sec fait songer qu'il a fallu, pour le creuser, de nombreuses et formidables colères.
RÉGIME MOYEN ANNUEL
Presque toutes les rivières du bassin de la Loire ont à peu près le même régime annuel. On ne saurait s'en étonner beaucoup; toutes ces rivières, la Maine exceptée, naissent dans la même région, le Massif Central.
Qu'on examine les courbes qui représentent le régime ordinaire des eaux pendant une année sur les affluents supérieurs et sur les affluents inférieurs; qu'on examine les mêmes courbes pour les différents points du lit principal, à Orléans, à Tours, à Saumur, à Montjean, on ne constate entre toutes que de minimes différences. On n'observe ici rien de pareil à ce qui existe dans les bassins du Rhône et de la Garonne, par exemple, où les diverses rivières se partagent en deux ou trois groupes dont les crues et les périodes de hautes eaux, au lieu de coïncider, alternent suivant les saisons, et déterminent, en se compensant, une sorte de continuité dans le régime du cours d'eau principal. Les cours d'eau du bassin de la Loire ont tous en même temps et leur période de basses eaux et leur période de hautes eaux, si bien que le contraste entre ces deux périodes se trouve nettement accusé sur la Loire elle-même.
La période des basses eaux coïncide avec la saison chaude : elle comprend à peu près les six mois de mai à octobre. Les neiges sont alors complètement fondues sur toutes les montagnes de la France centrale. Les affluents supérieurs et inférieurs ne sont plus alimentés que par les sources, nombreuses mais peu abondantes en ces pays de granit, de gneiss et autres roches peu perméables, ainsi que par les pluies d'été trop vite évaporées par l'air chaud ou trop vite absorbées par le sol et par la végétation pour profiter beaucoup aux rivières.
23i . LA LOIUE.
Si quelque gros orage éclate dans le bassin de l'un des affluents, la crue qu'il détermine reste presque toujours locale et s'écoule trop vite pour altérer le régime général d'une manière sensible. Et, tandis que les sources s'épuisent, que tous en même temps, Loire supérieure, Allier, Cher, Vienne, s'assèchent, le fleuve principal décroît graduellement, jour par jour, jusqu'à l'étiage et au-dessous. Août et septembre marquent le moment des plus bas niveaux : c'est alors qu'avec ses immenses étendues de sables dorés étalés au soleil dont ils reflètent la lumière ardente, le lit de la Loire donne des impressions de Sahara. Avec octobre, reviennent des pluies plus abondantes que le soleil plus oblique n'évapore plus à peine tombées, et le niveau des rivières se relève, mais graduellement, lentement. Ce n'est qu'en novembre que la Loire retrouve des niveaux et des débits convenables.
La période des bonnes eaux dure pendant l'hiver et le printemps, de novembre à avril. Ce n'est pas la saison où il tombe le plus de pluie dans le bassin de la Loire, tout au moins dans la partie orientale; mais, comme il ne se perd alors par infiltration ou évaporation qu'une très faible partie de la pluie tombée, c'est la saison qui fournit le plus d'eau aux divers affluents de la Loire. Sur les montagnes les plus élevées, Cévennes, monts du Vivarais et du Forez, monts d'Auvergne et plateau de Millevaches, l'humidité tombe sous forme de neiges qui blanchiront les hauts sommets pendant tous les mois froids. Sur les montagnes moyennes, sur les collines, dans les plaines, elle tombe en pluies qui coulent de suite aux rivières, ou sous forme de neiges qui fondront au premier dégel, en général après un petit nombre de jours, rarement après deux ou trois semaines, et qui s'en iront à leur tour alimenter les cours d'eau. De là, sur tous ces derniers, des fluctuations multiples qui maintiennent le niveau élevé. Pour toutes les rivières du bassin de la Loire, février marque le moment des plus hauts niveaux. Dès mars, à mesure que le printemps s'affirme, les rivières indiquent une tendance à décroître. Ce sont les neiges emmagasinées par l'hiver sur les hauts sommets, qui, en fondant, quand la température se relève, empêchent la baisse des eaux d'être trop rapide et soutiennent jusque vers la fin de mai le volume débité par le fleuve.
Pendanl la période des basses eaux, la Loire monte rarement jusqu'à 1 melre aux échelles; pendant celle des hautes
eaux, elle s'élève très rarement au-dessus de 3 mètres. Voici, du reste, pour les différentes sections de la Loire, L'état moyen de la hauteur des eaux aux échelles pendant le cours d'une année1.
DU FLEUVE
DE lm.00
DE 3m
199 jours.
46 jours.
106 jours.
14 jours.
De la Vienne à la Maine.
De la Maine à Ancenis. . .
11 y a dans ce tableau quelques anomalies dues à ce fait que les zéros de toutes les échelles ne correspondent pas. On doit noter aussi que, quand le fleuve marque 1 mètre aux échelles, sa profondeur réelle est supérieure à 1 mètre, le zéro de toutes les échelles étant placé plus ou moins haul au-dessus du fond du lit.
Il n'en est pas moins vrai qu'une chose frappe dans le tableau ci-dessus : la prédominance de la période des basses eaux, qui, dans toutes les sections, est plus longue que la période des eaux moyennes et hautes. Comme il est naturel, cette prédominance apparaît moins marquée sur les sections d'aval que sur celles d'amont, où la Loire n'a pas encore reçu les apports de ses affluents inférieurs.
Etiage de la Loiiœ.
Les étiages de la Loire sont particulièrement bas, et pendant de longues semaines chaque année, quelquefois pendant plusieurs mois consécutifs, le lit de la Loire apparaît presque complètement à sec.
Au moment des basses eaux, la Loire, année moyenne, marque à Orléans 0 m. 30 à 0 m. 40 au-dessous du zéro de l'échelle, à Tours 0 m. 01 à 0 m. 05 au dessus; à Monijean, le niveau se maintient dans le voisinage du zéro. Ces cotes sont nnl.iblcmriil dépassées quand l'été es! très see. Le niveau est
I. (lollin. Étude sur la navigation delà Loire, Annexes, tableau 7.
descendu à Orléans jusqu'à — i m. 05, à Tours jusqu'à — Om. 02. à Montjean jusqu'à — Om. 37. Ces chiflres montrent que les zéros de ces diverses échelles ne correspondent pas et qu'en particulier celui d'Orléans est placé à un niveau beaucoup trop élevé. Ils montrent de plus que les lectures aux échelles ne permettent de se rendre qu'un compte très imparfait de la hauteur réelle des eaux de la Loire, d'autant plus que ce fleuve, étant à fond mobile, n'a point une profondeur uniforme dans toute l'étendue d'une même section, et qu'à côté de seuils où l'eau manque presque entièrement, il se trouve des mouilles dont la profondeur reste toujours grande.
On trouve dans une autre série de documents relatifs à la Loire le moyen d'apprécier avec plus d'exactitude ce que sont les étiages de ce fleuve.
Jadis, quand la Loire était utilisée régulièrement par le commerce et que de nombreux bateaux y naviguaient, il était nécessaire de maintenir dans le lit du fleuve un mouillage minimum pour assurer passage au moins à des chalands portant moitié ou tiers de charge. L'administration avait fixé ce mouillage minimum qui variait, suivant les sections, de 0 m. 40 à O m. 80. Quand le fleuve était devenu trop bas pour l'assurer, on pratiquait l'opération du chevalage : avec un instrument nommé cheval, on ouvrait, à travers les hauts fonds formés par les sables, des passes ou chevalis, permettant aux bateaux de trouver partout la profondeur réglementaire.
Le tableau suivant qui donne, pour les diverses sections du fleuve, le nombre moyen des jours de l'année pendant lesquels l'opération du chevalage était nécessaire, montre combien est longue sur la Loire, principalement en amont, la période des étiages ' :
à 0 .Su
149 jours.
Du Cher à la Vienne
De la Vienne à la Maine...
1. Collin. Étude sur la navigation i/<- la Loire, p. 11-47, tableau A; —
Au temps des étiages, le débit de la Loire est nécessairement très réduit. Aux niveaux au-dessous desquels le fleuve descend rarement, on l'évalue à 25 mètres cubes à Gien, à 25 mètres cubes à Orléans, à 57 mètres cubes à Tours, à 100 mètres cubes à Montjean. Lors des étés très secs où le niveau de la Loire marqua les cotes exceptionnellement basses qui ont été citées plus haut, les volumes débités par le fleuve devant ces différentes villes ne dépassaient pas 25 mètres cubes à Gien, 5 à 6 mètres cubes à Orléans, 30 mètres cubes à Tours, 70 mètres cubes à Montjean.
Ces chiffres appellent deux observations.
La première est relative aux débits d'étiage à Orléans : s'ils sont si faibles, notablement plus faibles même que les débits d'étiage à Gien, qui est situé en amont, c'est qu'autour d'Orléans, par suite de fissures dans le lit du fleuve à la traversée du val d'Orléans, le débit de la Loire est en partie souterrain; il faut descendre à plusieurs kilomètres en aval d'Orléans pour retrouver dans le lit du fleuve ces eaux souterraines qui lui ont été restituées par le Loiret et des rentrées de fond.
La seconde est relative à l'importance réelle de ces débits d'étiage. En fait, tout maigres qu'ils paraissent, ils égalent les débits d'étiage de la Seine à Paris, où ils paraissent suffisants. D'où provient cette différence? De ce que le lit de la Loire étant beaucoup plus large que celui de la Seine, et en même temps beaucoup plus incliné, ce qui oblige les eaux à y couler plus vile, les mêmes débits correspondent dans les deux fleuves à des hauteurs très différentes. Il faudrait à la Loire des débits d'étiage beaucoup plus forts pour lui permettre de présenter l'aspect qu'a la Seine au moment de l'étiage. On a dit, du reste, que les barrages établis sur la Seine contribuaient artificiellement à égaliser son débit.
§ !. — Crues de la Loire.
La Loire est un fleuve capricieux, sujet à des crues subites et considérables. Pour s'en garer, les riverains construisaient, dès le ixe siècle, des levées latérales que leurs descendants ont
cf. Rapport de M. Coumes au Conseil général du Loiret en 1848 (Rapport
du Prélet. p. 30-31 j.
exhaussées graduellement et inutilement. Plusieurs fois par siècle, le fleuve gonflé rompt les digues faites pour le contenir, puis il se répand sur les vais de ses bords qu'il inonde et dévaste. C'est ce qui s'est passé notamment en 1846, en 1856, en 1866. D'autres crues très fortes se produisent sans être accompagnées de ruptures de brèches, et sont par suite moins dangereuses : les crues de 1825 et d'octobre 1872 ont été de ce nombre.
L'étude des crues de la Loire soulève plusieurs questions intéressantes : Quelle est la cause de ces crues? Quel degré de concordance existe-t-il entre les crues des affluents supérieurs et celles des affluents inférieurs? En quelles conditions s'opère la transmission des crues dans le lit principal du fleuve?
Il y a sur la cause des crues de la Loire une
LES NEIGES , , ,,.,, ni ,.-. -i
„„,„,, ,„,-,,„ erreur très accréditée. On les attribue a la
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fonte des neiges dans les montagnes des régions supérieures du bassin. De nombreux chroniqueurs, même des savants, ont, à maintes reprises dans le passé, exposé cette théorie qui, encore aujourd'hui, trouve beaucoup de croyants : on l'a même fournie pour expliquer des crues d'été, survenues en juillet et en août, comme s'il y avait sur les monts d'Auvergne et sur les Cévennes des amas de neiges persistantes analogues à ceux des Alpes ou des Pyrénées.
C'est là une opinion qui ne supporte pas l'examen.
Certes, les neiges ne manquent pas aux montagnes du Massif Central. Dès octobre, elles en marbrent les plus hauts sommets; progressivement, de novembre à janvier, elles s'étendent sur les pentes inférieures et vers les plaines qu'elles envahissent même parfois pour quelques jours, pour quelques semaines. Mais, dès que le soleil prend de la force, en février et en mars, la fusion commence : fin mars, sauf exceptions, on n'en voit plus dans les plaines ni sur les pentes inférieures des monts; les neiges des hauteurs fondent à leur tour, un peu chaque jour, aux heures chaudes, jusqu'au moment où il n'en reste plus; fin mai, c'est à peine si quelques taches blanches s'aperçoivent çà et là sur les versants les moins ensoleillés des cimes les plus hautes.
D'une part, les neiges d'hiver ne peuvent s'accumuler bien longtemps dans les plaines du Massif Central, dont l'altitude est faible : chaque chute y est suivie de la fusion presque
toujours à intervalle assez bref. D'autre part, assez peu vastes sont, dans cette région, les étendues d'une altitude égale ou supérieure à 800 mètres, où il pourrait s'amasser pendant plusieurs mois de grandes quantités de neige dont la fusion instantanée donnerait un volume d'eau considérable.
On le voit : théoriquement, à moins d'admettre l'hypothèse invraisemblable, irréalisable, de chutes de neiges très abondantes et générales suivies d'un brusque relèvement de température provoquant une fusion immédiate des neiges dans l'ensemble du bassin, montagnes et plaines, on est en droit de conclure que la topographie du bassin de la Loire exclut la possibilité de grandes crues dues exclusivement à la fonte des neiges.
En fait, les fontes de neige n'ont joué aucun rôle dans les crues de 1846, de 1856 et de 1866. La première arriva dans le courant d'octobre et la troisième en septembre, c'est-à-dire bien avant la chute des premières neiges. La seconde se produisit à la fin de mai, après deux mois qui avaient été remarquablement pluvieux et qui avaient fondu le reste des neiges des montagnes.
La fusion des neiges a pu occasionner des crues sur la Loire, surtout si elle a été accompagnée de pluies chaudes qui l'ont accélérée et ont ajouté leur volume à celui des eaux provenant des neiges fondues. Mais elle n'a point eu de part à la formation des crues exceptionnelles. Celles-ci ont été produites, soit par des pluies abondantes et prolongées, comme en 1836, soit par des pluies diluviennes d'une rare intensité, comme en 1846, et comme en 1866 où, en vingt-quatre heures, il ne tomba pas moins de 163 millimètres d'eau dans le bassin supérieur de la Loire.
Les régimes des divers affluents de la Loire ont entre eux d'étroits rapports. Non seule-
CONCORDANCE
ment les périodes des hautes eaux et celles
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des iFFLUENTs. "es Dasses eaux coïncident sur tous les affluents, mais encore il est rare qu'un mouvement de hausse accentué se manifeste sur l'un d'entre eux, sans qu'un mouvement analogue plus ou moins marqué ne se produise au même moment sur les autres. C'est ce que font ressortir avec évidence les tableaux graphiques des hauteurs d'eau de la Loire et de ses affluents. Mais la
concordance exisle-t-elle dans l'intensité comme dans le temps ?
A cel égard, l'examen des faits conduit aux conclusions suivantes :
lu La connexité la mieux marquée est celle qui existe entre la Loire supérieure et l'Allier, les deux affluents supérieurs. Il peut arriver que la Loire supérieure soit en crue sans que l'Allier y soit, l'inverse ne se produisant jamais. Mais aucune grande crue n'a eu lieu sur la Loire supérieure sans que l'Allier n'ait éprouvé, de son côté, une crue notable; en particulier, les crues de 1846, 1856, 1866 sont communes aux deux rivières.
cl° Celui des affluents inférieurs, la Maine exceptée, dont les crues présentent le moins de rapports avec celles des affluents supérieurs est la Vienne; c'est en même temps celui des affluents inférieurs dont le bassin et la source sont les plus reculés de ceux des affluents supérieurs. Lorsque la Loire supérieure éprouve une crue exceptionnelle (1846, 1856, 1866) il n'y a dans la Vienne proprement dite qu'une crue moyenne ou insignifiante. Réciproquement, quand la Vienne proprement dite a eu ses plus fortes crues (mars 1876, février et avril 1897), les crues qu'avait la Loire supérieure au même moment ne dépassaient pas le niveau des crues ordinaires.
3° Les crues du Cher, et jusqu'à un certain point celles de la Creuse, qui occupent l'un et l'autre une situation intermédiaire entre la Loire supérieure et la Vienne, oscillent entre les crues de la première et celles de la seconde. Tantôt elles coïncident avec celles de la Loire supérieure et de l'Allier (mai-juin 1856, octobre 1872); tantôt elles coïncident avec celles de la Vienne (janvier 1873, février et avril 1897 .
1° Les crues de la Maine n'ont pas de relation bien déterminée avec celles des autres affluents. Sa plus forte crue connue (janvier 1881) coïncida avec une crue moyenne du Cher et des fluctuations insignifiantes sur la Loire supérieure, l'Allier, la Creuse et la Vienne. Dans l'ensemble, c'est avec les crues de la Vienne qu'elles semblent avoir le plus de connexité; elles ne coïncident pas avec les crues exceptionnelles de la Loire supérieure et de l'Allier.
Tous ces faits ne peuvent surprendre. Il est naturel que tous les affluents de la Loire, ayant leurs sources dans la même grande région, le Massif Central, présentent entre eux
des analogies de régime; et il est non moins naturel qu'on constate des analogies plus sensibles sur les rivières voisines que sur celles qui sont éloignées.
On ne saurait prétendre à rendre compte des multiples particularités que peuvent présenter les crues dans l'ensemble du bassin de la Loire; toutefois, il semble qu'on puisse distinguer trois catégories principales de très grandes crues :
1° Les crues des affluents supérieurs : elles sont occasionnées par des pluies torrentielles qu'amènent les vents du sud et se produisent presque toujours à l'automne. Ces crues coïncident toujours avec de très fortes crues des tributaires cévenols du Rhône et de la Méditerranée, quelquefois aussi, mais plus rarement, avec des crues du Tarn et du Lot. Elles peuvent être formidables sur la Loire supérieure et aussi, bien qu'à un degré généralement moindre, sur l'Allier; suivant les cas, le Cher et la Creuse y participent ou n'ont que de faibles crues; la Vienne reste alors généralement basse.
2° Les crues des affluents inférieurs : elles sont occasionnées par des pluies venues de l'ouest et se produisent d'ordinaire en hiver et au printemps, alors que le sol est tout imbibé d'eau et qu'il suffit d'une pluie un peu forte et prolongée pour enfler les cours d'eau. Ces crues coïncident souvent avec des crues du bassin de la Garonne, plus souvent encore avec des crues du bassin de la Seine. Généralement, elles ont lieu à la fois sur la Vienne, sur la Creuse et sur le Cher, dont les débits peuvent devenir considérables; si l'une de ces trois rivières donne moins, c'est le Cher. Lorsque de telles crues se produisent, on ne note le plus souvent sur les affluents supérieurs que des montées sans importance.
;j° Les crues générales de tous les affluents : elles sont provoquées par des pluies qu'amènent les vents d'entre sud et ouest, coïncident avec des crues dans le bassin de la Garonne, et n'acquièrent de l'importance dans le bassin de la Loire que parce que tous les affluents, qui individuellement n'ont que des crues moyennes, concourent à les former.
in
ATTENUATION
ET
AMOINDRISSEMENT
Quelle que soit leur origine, toutes les
crues de la Loire se ressemblent par un
_ point : une fois formées, elles s'atténuent
plus ou moins vers l'aval. Une crue débite
moins d'eau à Orléans qu'au Bec d'Allier, à
Tours qu'à Orléans, et, si elle n'est pas renforcée par une
crue des affluents inférieurs, à Montjean qu'à Tours.
Dans les crues exceptionnelles où la Loire crève ses digues, l'atténuation peut être très importante. Alors, elle s'explique surtout par les quantités d'eau que les brèches déversent dans les vais riverains tant que le niveau s'élève. Dès que le débit d'une crue de la Loire atteint 5 500 ou 6 000 mètres cubes à la seconde, l'éventualité des ruptures de digues est à craindre. Le volume des eaux qui sort ainsi du lit fluvial au détriment du maximum peut être considérable : on a calculé qu'en 1846 les vais compris entre Briare et Tours n'emmagasinèrent pas moins de U7 millions de mètres cubes, soit un septième ou un huitième du volume total débité par la crue. Par suite, le débit de la crue qui s'était élevé à 9 800 mètres cubes à la seconde au Bec d'Allier, ne dépassait pas 5 775 mètres cubes à Tours. En 1856, les débits constatés furent de 9 000 mètres cubes au Bec d'Allier, de 6 770 à Tours, de 5 830 à Montjean.
Sans être aussi forte, l'atténuation est encore appréciable dans le cas de crues non accompagnées de ruptures de digues. La crue d'octobre 187-2 débita 4 228 mètres cubes à Orléans, et seulement 4106 aux Ponts-de-Cé, en amont du confluent de la Maine.
D'une manière générale, plus la crue parcourt de chemin et plus elle s'amoindrit, à moins d'être soutenue vers l'aval par d'autres crues.
En général, les crues formées dans le cours supérieur sont celles qui s'amoindrissent le plus, parce qu'elles doivent leur origine à des pluies qui souvent ne dépassent point la partie supérieure du bassin. Au contraire, les crues formées dans le bassin inférieur s'amoindrissent peu, parce qu'elles sont causées par des pluies générales; il arrive même qu'elles augmentent d'importance en s'écoulant, par suite des apports successifs de tous le* affluents.
§ 5. — Conclusion.
En résumé, avec les écarts considérables qui existent entre ses débits d'étiage et ses débits de crue, avec ses longues périodes de somnolence anémiée suivies parfois de brusques et terribles réveils, la Loire apparaît comme le plus irrégulier de tous les grands fleuves de France.
Le Rhône est aussi fougueux, aussi formidable, quand les « coups » de ses affluents cévenols l'ont soudain grossi, ou quand l'Arve, l'Isère, la Durance lui versent en masses les eaux boueuses qu'ils amènent des glaciers alpestres; mais ce caractère de fougue, il ne le perd jamais tout à fait; môme dans ses jours de disette, il roule encore un volume d'eau qui témoigne de sa puissance. La Garonne rappelle la Loire par plus d'un côté : mais ses étiages, d'ailleurs moins bas. se prolongent moins. Et pour la Seine, la douce Seine, si égale d'humeur, si modérée jusque dans ses colères, si perfectible, si civilisable, c'est l'antithèse même de la Loire. Aucun de ces trois fleuves n'a de caprices aussi extrêmes, ne présente de contrastes aussi complets que la Loire, pendant six mois grève plus que fleuve, et parfois pendant quelques jours mer sauvage dévastant ses rives.
C'est que les autres fleuves français représentent des réseaux fluviaux, relativement riches et variés, tandis qu'avec ses tributaires, presque tous issus du Massif Central, la Loire ne représente qu'un organisme incomplet.
Par leurs ramures d'affluents qui divergent en tous sens, la Garonne, le Rhône, la Seine même, s'alimentent à des régions nombreuses et diverses. Ils recueillent les eaux de pays entre lesquels tout est contraste, l'altitude, le relief, la nature du sol, le climat, le régime des pluies et des eaux. Dans le bassin de la Seine, si la Champagne pouilleuse souffre de la soif, le Morvan ruisselle souvent de pluies abondantes qui ne se perdent guère par infiltration dans son ossature de roches dures, et le Perche mouillé fournit en toute saison la réserve de ses étangs. La Garonne reçoit tour à tour en son lit le tribut des neiges pyrénéennes que fond le soleil du printemps et de l'été, puis celui des pluies de la Lozère, de la Margeride et de l'Auvergne que l'automne et l'hiver leur
dispensent en abondance. Quand le Rhône et ses affluents alpestres cessent de débiter les eaux de fusion des neiges et des glaces des Alpes, les rivières cévenoles jettent au fleuve sans réserve toutes les masses liquides que souvent l'automne déverse en déluges sur leurs montagnes; puis, quand elles ont tout donné, c'est la Saône, au cours lent mais au débit soutenu, qui vient, à son tour, de ses crues d'hiver, renforcer le débit faiblissant du Rhône. Par la combinaison de rivières si différentes s'établit dans ces fleuves une sorte d'équilibre, non pas parfait sans doute, mais qui les garde généralement des extrêmes.
Dans le bassin de la Loire, un équilibre semblable ne peut se produire. Dans presque toute l'étendue de son cours, la Loire coule à l'extrémité de son bassin, successivement peu distante du Rhône et de la Saône, de l'Yonne, du Loing et de la Seine, de la Vilaine. Il en résulte que, sur l'une de ses rives, à l'exception de la Maine dont le bassin s'enfonce entre ceux de la Seine et de la Vilaine, et dont le confluent dans la Loire est le plus rapproché de l'embouchure du fleuve, la Loire ne reçoit que des affluents insignifiants ou secondaires. Tous ceux qui comptent lui viennent par sa rive gauche et descendent de la même région d'alimentation, de ce massif central autour duquel la Loire décrit la moitié d'une boucle. Tous présentent les mêmes caractères généraux, passent en même temps par les mêmes alternatives de crue et de décrue, d'abondance et de disette, vivent, pour ainsi dire, de la même vie. Que peut être le fleuve formé de leur réunion, sinon une image très amplifiée de chacun d'eux, reproduisant en traits accusés à l'extrême, exagérés, les forts contrastes que tous individuellement présentent?
L'organisme le meilleur est celui qui dispose des organes les plus nombreux et les plus variés, car c'est celui qui possède le plus de souplesse, le plus d'aptitudes générales, et se prête au plus grand nombre de fonctions. Cela est vrai dans le domaine hydrologique comme en physiologie. Et c'est parce que la Loire manque de richesse et de diversité dans ses organes, qu'étant le plus long et le mieux situé de tous les fleuves français, elle en est en même temps le moins approprié aux besoins humains et le plus inutile.
LIVRE III
1. Origine des sables et graviers de la Loire. — II. Le fond du lit de la Loire. — III. Écoulement des sables et graviers de la Loire. — IV. Le lit de la Loire s'exhausse-t-il? — Y. Résumé et conclusion.
La Loire est un fleuve à fond de sable. Quand ses eaux sont hautes, elles laissent apercevoir, de distance en distance, rares dans le cours supérieur, de plus en plus nombreuses et étendues vers Laval, des suites d'îles basses allongées dans le sens du courant. Viennent l'été et la baisse des eaux : de toutes parts se montrent dans le lit du fleuve, soit émergés, soit recouverts d'une mince nappe d'eau, de vastes plateaux jaunâtres que séparent quelques courants : ces plateaux sont appelés grèves.
Iles et grèves sont l'œuvre de la Loire. Elle les a construiles de pierres, de graviers, de débris divers, arrachés à ses Misants supérieurs ou à ses berges, et longtemps charriés; elle ne cesse de les remanier. Dès que les débris sont tombés dans ses eaux, le fleuve s'en empare, les entraîne, les roule plus ou moins loin, suivant la force de son courant et suivant leur poids. Que pour une raison quelconque, le courant chargé de sable et d'argile perde tout ou partie de sa vitesse, les matières qu'il transportait se déposent; un alterrissement ou un hautfond se produit. Peut-être disparaitra-t-il bientôt. S'il subsiste, il ne tardera pas à se transformer.
Ainsi s'est formée la grève de sable, immense étendue plaie, légèrement bombée au centre, doucement inclinée vers la rive, terminée par des talus plus raides ou abrupts le long du chenal et du côté de l'aval, dans le cul de grève Plongée
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dans l'eau une moitié de Tannée, émergée seulement l'autre moitié, la grève n'a point de végétation : tout au plus, quelques pauvres herbes d'une saison piquent-elles ça et là son aridité.
Ainsi s'est formée l'île, grève consolidée et exhaussée peu à peu, avec ou sans le secours de l'homme. Pétrie entre les deux bras du courant, l'île est ovale, lenticulaire. Sa surface s'allonge en ondulations successives, gardant l'empreinte du flot qui l'a formée. Ses bords, comme ceux des terres d'alluvions, s'élèvent presque toujours plus haut que le sol intérieur, parfois inclinés vers quelque petite plage de sable à demi cachée sous les saules, le plus souvent abrupts, minés en dessous par des houles, mystérieuses excavations où abondent le poisson et le gibier d'eau. A l'intérieur, vers le centre, il n'est pas rare de trouver une pièce d'eau dormante, une canche, comme on dit dans le pays : elle s'est trouvée emprisonnée par les alluvions quand File se forma et, à travers les sables, continue à communiquer avec le fleuve dont elle subit toutes les variations de niveau. La grève est nue; l'île est luxuriante, moitié prairie, moitié bocage. Sur ses sables, que le fleuve ne recouvre plus qu'en ses jours d'exceptionnelle colère, mais qu'il humecte d'une éternelle fraîcheur, des germes se sont déposés, épanouis. La plupart des îles de la Loire sont de vrais bosquets de verdure surgissant des flots. Derrière leurs épais rideaux d'osiers, de saules tordus, d'aulnes en broussailles et de peupliers, elles portent des prairies ombragées et des troupeaux, des champs de fève, de légumes divers ou de chanvre, des fermes éparses, de petits hameaux; quelques-unes renferment de gros villages1. Toute une population y vit, population originale, mêlant aux ressources de l'agriculture et de l'élevage celles de la pêche et de la chasse des oiseaux aquatiques; il est si facile de s'y livrer au braconnage de terre et d'eau. Les agriculteurs riverains, qui ont de la méfiance pour ces <> hommes de l'eau », les accusent de pratiquer la maraude. Quoi qu'il en soit, les insulaires de la Loire ont su enrichir le sol sur lequel ils vivaient : chaque malin, pendant l'été, des flottilles de « loues » circulent surla
1. Ardouin-Dtimazet, Sur lu Loire d'Angers à Xantes (Voyage en Franco, 2" série, p. 254-237 . — L'une de '-es tles, celle de Behuard (Maine-et-Loire), forme une commune de 220 hectares de superficie et de 153 habitants (recensement de 1901), soil 70 habitants, par kilomètre carré.
Loire entre Angers et Nantes pour porter sur les marchés de ces deux villes les légumes récoltés dans les îles du fleuve.
L'étude des sables, graviers, pierres que roule la Loire, forme un des principaux chapitres de l'étude géographique de ce fleuve. On a souvent dit, on répète souvent encore que ce sont les sables qui empêchent la Loire d'être navigable : de là, l'utilité des recherches à faire à leur sujet. Cette expression est doublement inexacte : qu'importerait à la navigation que le fond de la Loire soit de sable, si la Loire roulait un volume d'eau capable de le recouvrir suffisamment? et, d'autre part, étant donné la mince profondeur des eaux qui fait courir aux bateaux des risques perpétuels d'échouage, n'est-il pas préférable que le fond soit de sable et non de roche? Au point de vue de la navigabilité de la Loire, la question des sables est en réalité secondaire et subordonnée à celle des eaux. Son importance est d'un tout autre ordre. C'est l'élude des sables et de leurs mouvements qui seule permet de se rendre compte de la forme exacte du lit de la Loire.
Cette étude, au reste, est complexe. On peut, ce semble, résumer ainsi les principaux points qu'elle comporte : ■ - 1° D'où proviennent les sables, graviers et débris divers qui forment le lit de la Loire? et quelle est l'importance des érosions qui se produisent annuellement le long des rives du fleuve et de ses affluents?
2° Quelle est la distribution de ces matières dans le lit du fleuve? et quelles sont les dispositions du fond de ce lit telles que les accusent les observations et les plans de sondage?
3° Ces sables ne sont pas immobiles, ils s'acheminent d'une manière continue vers la mer : quel est le mode de ce mouvement et dans quelles conditions de vitesse s'opère-t-il? Quelles déformations fait-il subir au lit du fleuve?
4° Le fond de la Loire s'exhausse-t-il avec le temps? en d'autres termes, le volume des sables qui tombent dans le fleuve est-il plus considérable que le volume de ceux qui lui sont enlevés par diverses causes1?
1. Sur les sables et graviers de la Loire, sur le modelé du lit, il faut lire principalement : Comoy, Études sur 1rs inondations de lu Loire, Note V, Sur la production, lu marche et 1rs effets des graviers ri '1rs sables, i. II. p. [7-59; — Partiot, Mémoire sur /es Sables de lu Loire (Ann. des Ponts el Chaussées, 1871, t. I, p. 2:13-292); — Guillon, Note sur le régime, lu disposition 'lu fond du lit, ses déformations progressives par lu marche <lrs grèves, si-ulls ri mouilles, leur mécanisme, etc.. rapport du S novembre 1 s ; i s .
CHAPITRE I
1. Origine des pierres. — 2. Origine des sables. — 3. Cube annuel des matériaux qui tombent dans la Loire.
Le lit de la Loire est encombré de graviers et de sables. D'où viennent-ils? De toutes les parties du bassin qui est constitué, on l'a vu, par des terrains d'origine très diverse, ou seulement de quelques points particuliers? Outre l'intérêt qu'elle peut présenter au point de vue purement scientifique, la question a une certaine importance au point de vue pratique. Si l'on veut combattre efficacement un mal, il importe d'en déterminer d'abord exactement la source.
§ 1. — Origine des pierres dans la Loire.
On voit des pierres et des galets dans le lit de la Loire presque dès la source. Vers Sainte-Eulalie, à six kilomètres seulement du Gerbier-de-Jonc, le fleure qui a mis à nu les roches basaltiques sur lesquelles il coule, apparaît encombré déjà de grosses pierres parmi lesquelles il disparaît presque.
Le nombre des cailloux augmente considérablement dans les gorges que le fleuve s'est taillées dans le gneiss et le granit, en aval de Rieutord, après avoir détruit la couverture des roches plutoniennes. Sa pente est alors très forte, de 16 mètres en moyenne par kilomètre dans son parcours de 34 kilomètres sur le sol du département de l'Ardèche, de "2 mètres encore par kilomètre pendant la traversée du département de la Haute-Loire (133 kilomètres). Sa vitesse dépasse 10 ou
12 mètres par seconde; ses allures sont torrentielles. Pendant toute l'année, la Loire continue son travail de démolition ; mais, quand une trombe d'eau la gonfle et élève son niveau de 8, 10, 1-2 mètres, sa force devient considérable; le fleuve abat tout ce qui se trouve sur son passage, ponts, pans de rocs, dont les débris obstruent ensuite son lit. Ses affluents supérieurs de la région du Velay et du Mézenc, non moins inclinés que la Loire et sujets comme elle à des crues terribles, concourent à l'encombrer de pierres diverses. Il en est de même de la plupart des affluents que la Loire reçoit en amont du Bec d'Allier, et de l'Allier lui-même.
Ce sont naturellement des pierres éruptives qui, jusqu'au Bec d'Allier, dominent dans le lit de la Loire. A Brives-Charensac. près du Puy, les cailloux de basalte forment 90 p. 100 de la totalité des pierres qu'on trouve dans le lit; le reste est formé de gneiss, de granit, de quartz, de feldspath etdemicrogranulile. A Moulins, sur l'Allier, les galets volcaniques sont également les plus nombreux; les basaltes et les andésites en constituent la majeure partie; le reste est composé de morceaux de quartz, de feldspath, de granit et de pegmatite.
Les terrains moins anciens que la Loire traverse en aval du Bec d'Allier fournissent également des pierres et des cailloux au fleuve. Mais ce sont presque uniquement des silex provenant des terrains crétacés ou des argiles de la craie ; on commence à les trouver en abondance dans le fleuve en aval de Cosne, c'est-à-dire en aval du point où la Loire quille les terrains secondaires. Ces cailloux de silex diffèrent nettement des cailloux, généralement petits, arrondis, analogues à des galets, que forment les pierres éruptives des' régions supérieures quand elles arrivent dans la région moyenne du fleuve après avoir été longtemps roulées. Ils ont des formes bizarres, complexes et généralement arrondies; ils sont entourés d'une gangue très mince. Quelques-uns semblent coupés; une de leurs faces a conservé les formes et la gangue habituelles, tandis que l'autre est presque plane, polie et sans gangue; on sent que c'est le reste d'un plus gros caillou qui, enchâssé dans le diluvium, a été usé dans sa partie supérieure par le frottement prolongé des sables. Sous le nom de jard, ces silex très durs fournissent une excellente matière pour 1 empierrement des routes dans une partie de la France centrale.
S 2. — Origine des sables dans la Loire.
formation ^a question de l'origine des sables est plus
des sables complexe. Au Bec d'Allier, la Loire supérieure
dans la loire et l'Allier ont leurs lits tapissés de bancs de
supérieure sables. Les sables commencent donc à se
et l allier. former dans le Massif Central. Mais d'où
tombent-ils dans les deux rivières? Sont-ils entraînés des
coteaux par le ruissellement des eaux sauvages, ou sont-ils
arrachés aux rives par la corrosion des eaux fluviales ?
Les deux explications sont plausibles : toutes deux ont été soutenues. Un botaniste, M. Bureau, s'est prononcé naguère pour la première; d'après lui, les sables de la Loire et de l'Allier proviendraient des parties granitiques dénudées du Massif Central; il suffirait de regazonner et de reboiser ces régions de granit pour supprimer l'ensablement '. Deux ingénieurs, M. Comoy, dans ses Études sur les Inondations de la Loire, et M. Partiot avaient auparavant opiné pour la seconde explication : d'après eux, les sables de la Loire et de l'Allier sont surtout le résultat de l'érosion des berges par les eaux fluviales dans la traversée des anciens bassins lacustres, Forez, Roannais, Limagne, qui se succèdent le long de leur cours, et qui, du reste, ont été formés à une époque antérieure par l'érosion des pentes des régions supérieures, ce qui explique l'interprétation de M. Bureau.
Le grand public penche vers la première hypothèse qui est simpliste. Mais il faut reconnaître que les raisonnements un peu superficiels de M. Bureau ne tiennent guère auprès des observations si précises de MM. Comoy et Partiot, et auprès des faits eux-mêmes. Il paraît difficile après enquête de ne passe prononcer pour la seconde des deux explications.
Que beaucoup de parties du Massif Central présentent aujourd'hui des traces apparentes de dégradations, c'est un fait incontestable. On les a inconsidérément déboisées. La
i. E. Bureau, Rapport sur l'origine et In formation des tnhlcs de In Loire (Loire navigable, 2' année, p. 13-45, 8 colonnes). Ce travail parait quelque peu superficiel; de certaines expressions qu'il emploie, on doit .conclure que M. Bureau n'a jamais \i>ite la haute région de la Luire, et qu'il n'en parle que par ouï-dire : mauvaise condition pour traiter un semblable sujet.
terre végétale, n'étant plus protégée, a cédé à l'entraînement des pluies d'orage. La roche sous-jacente mise à nu s'est décomposée partout où elle était constituée d'éléments facilement altérables; de là, une production de sable qui a été entraîné à son tour. Il n'est pas rare, principalement dans les régions du Massif Central qui sont formées de roches cristallines et de roches cristallophylliennes, d'apercevoir, sur les pentes, de longs sillons pierreux marquant le passage des eaux de ruissellement; des roches déchaussées sont restées en saillie après l'écroulement de la terre végétale qui les entourait; des quartiers de terre et de gazon restent en suspens au bord des chemins ou se montrent éboulés dans le fond des ruisseaux. Il est donc certain qu'une partie du sable de la Loire et de l'Allier provient de l'érosion des pentes de leurs bassins supérieurs. Mais la masse de ces sables ne paraît pas avoir, à beaucoup près, l'importance que certains lui attribuent.
C'est ce que montre excellemment M. Comoy. La portion d'argile qui entre dans la composition des terres des coteaux est entraînée par les pluies et forme les vases dont sont chargées les eaux de ruissellement quand elles arrivent dan- 1rs ruisseaux et rivières. Mais les sables ne se laissent entraîner ni si facilement ni si loin. « Si un ravin se forme sur un coteau très rapide, on trouve toujours un cône de déjection au point où la pente du terrain devient plus faible, et ce cône renferme la plus grande partie des sables enlevés du ravin : ces sables n'ont pas été plus loin. Sur les coteaux à pente plus douce où les sables sont entraînés d'une manière plus générale sans former de ravin, il suffit d'un pli de terrain encore plus adoiiei pour déterminer un ensablement.... Si les sables sont entraînés parles eaux jusque dans les fossés, ils les comblent. S'ils rencontrent quelques obstacles, murs, haies, ils s'y accumulent. Tout porte à penser qu'en fin de compte, il n'arrive dans les petits ruisseaux qu'une faible partie des sables mis en mouvement sur les coteaux'. » Ces sables ont assez de volume pour former dans les cours d'eau de petites grèves partout où se manifeste une diminution suffisante de la pente en amont. Si on les enlève, au moyen de curages, on les voit bientôt se reformer au même endroit. Dans ces conditions, le volume du
1. Comov, Éludes sur les inondations de la Luire, t II, p. 35-38.
sable enlevé par les curages donne sans doute la mesure de celui que roule le ruisseau. « Or, ajoute M. Comoy, les curages de cette espèce ne se font qu'à d'assez longs intervalles, tous les huit ou dix ans; les sables qu'ils produisent sont en assez faible quantité : il est rare qu'ils dépassent 4 000 ou 6 000 mètres cubes pour la période entière sur chaque ruisseau. Les ruisseaux entraînent donc du sable, mais on est réduit à penser que c'est en très minime quantité l. » M. Partiot aboutit à une conclusion analogue : « Un point peut rester douteux, dit-il : c'est le cube des graviers et des sables apportés par les ruisseaux; mais si l'on songe aux nombreux barrages établis sur chacun d'eux pour les usines et les irrigations, aux curages qu'on y exécute, on doit admettre que le cube des matériaux qu'ils charrient jusqu'à leurs embouchures doit être extrêmement réduit2. »
Un fait certain, c'est que les premières grèves de sable ne se montrent dans le lit de la Loire qu'assez loin de la source. Quelques sables se voient à Goudet, à plus de quarante kilomètres de la source. Ils forment à Coubon, un peu en amont du Puy, une petite plaine encore peu étendue. Le fleuve roule si peu "de sable dans le département delà Haute-Loire qu'on a de la peine à s'en procurer pour les travaux publics. Elle augmente ensuite progressivement, à mesure que se multiplient les plaines d'alluvion le long du cours. Mais tant que la Loire reste dans la région montagneuse, le sable ne se rencontre dans son lit qu'en très faible quantité 3.
La Loire ne roule du sable en abondance qu'à partir du Forez, la première plaine de quelque étendue qu'elle arrose. Cette plaine elliptique, d'une altitude moyenne de 350 mètres, représente un ancien lac tertiaire où se sont déposés les argiles, grès et marnes qui forment actuellement son substratum. En creusant sa vallée, la Loire a entamé profondément ces couches tertiaires lacustres en laissant des traces de ses anciens niveaux, sous forme de nappes d'alluvions, à des
1. Comoy, Études sur (es in mdations de la Loire, t. II, p. 39.
Partiot, art. cite, p
3. Le gardien du puni du Pertaisel m'a raconté, en 1894, que jadis, il existait en amonl du pont, sur la rive droite du fleuve, une plantation de noyers et en aval un petit champ de vignes. L'inondation de isiiti a détruit l'une et l'autre. De la plantation il ne subsiste plus que deux noyers: et du champ de vignes il ne reste qu'un pan de :î a I mètres carres qu'on n'entretient plus.
hauteurs parfois considérables au-dessus de son thalweg actuel. C'est ainsi qu'on retrouve jusqu'à l'altitude de près de 500 mètres des dépôts d'alluvions anciennes caractérisés par l'abondance d'un cailloutis de galets quartzeux, puis, plus bas, à un niveau généralement inférieur à 400 mètres, des alluvions plus récentes, où abondent les galets de basalte et de phonolithe, enfin, sur plusieurs autres points, des argiles d'alluvion qui se distinguent des argiles tertiaires par leur composition plus maigre '. Tous ces terrains n'offrent qu'une faible résistance à l'érosion des eaux. La Loire, qui traverse le Forez dans toute son étendue du sud au nord, continue de nos jours le travail de dégradation commencé aux époques géologiques antérieures. Elle déroule son cours sinueux entre deux berges hautes de 10 à 20 mètres, dont elle corrode les parties concaves; à chaque crue, des tranches de terrains affouillés s'éboulent dans le fleuve, tandis qu'en aval des atterrissements se forment sur la convexité opposée où a lieu un remous. Par suite de ce travail incessant, le lit de la Loire change continuellement de forme et de position; d'importantes surfaces de terres riveraines sont détruites par corrosion des eaux; une masse considérable de matériaux tombe ainsi chaque année dans le lit du fleuve.
Les mêmes phénomènes d'érosion se reproduisent en aval, dans la traversée du Roannais, qui est formé d'argiles, d'arkoseset de sables tongriens, recouvertes d'alluvions anciennes du fleuve2. Ils se continuent ensuite le long des rives de la Loire jusque vers Nevers.
On les constate enfin le long de l'Allier, dans la plaine de la Limagne, fond d'un ancien lac tertiaire analogue au Fore/, el dans la plaine du Bourbonnais1. Dans tout son cours inférieur, l'Allier coule au milieu des alluvions, sauf aux environs de Pont-du-Chàteau, où il entame le soubassement calcaire des collines environnantes de la rive gauche, et, plus bas, à quelques kilomètres en amont de Vichy.
C'est ainsi que les grèves de sable, d'abord très rares le
1. Le Verrier, Notes sur les formations géologiques du Fore: et du Roannais (Bull. Serv. carte géolog. de France, l. 11. p. 198-199).
Le Verrier, ibid., p. 203, fïg
■\. Gomme dans le Forez, on trouve dans la Limagne certaines r, d'alluvions anciennes situées a plus de 200 mètres au-dessus du lit actuel de l'Allier.
long des cours de la Loire supérieure el de l'Allier, se multiplient et s'étendent après l'entrée de ces deux rivières en plaine. En aval de Roanne et de Moulins, les sables tapissent le fond de l'un et l'autre cours d'eau. Tous deux coulent sur des lits de sables et de cailloux roulés, et leurs eaux se divisent en bras autour d'îles basses et de grèves ovales que Tété découvre.
Du Bec d'Allier à la mer, la Loire continue ses érosions. Elle y coule surtout dans la
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région géologique connue sous le nom de moyenne Bassin Parisien. Successivement, elle coupe la ceinture de terrains secondaires (jurassique et crétacé) qui l'entoure, décrit un grand arc autour des dépôts tertiaires sableux de Sologne, puis atteint l'autre bord du Bassin Parisien qu'elle coupe aussi, mais en sens inverse, passant d'abord sur le terrain crétacé inférieur auquel appartient le tuffeau de Touraine, puis sur le terrain crétacé supérieur qui, là, recouvre le jurassique : elle vient alors buter perpendiculairement sur le Massif Armoricain qu'elle traverse jusqu'à la mer.
Dans toute la traversée du Bassin Parisien, les berges de la Loire ne sont formées que de terres sans grande résistance, terres alluviales que le fleuve a déposées pour la plupart et qu'il entame sans peine aujourd'hui.
Les corrosions sont exceptionnelles et peu importantes dans les bras étroits, compris entre une île et la rive; le courant y est pourtant plus fort en basses eaux et en eaux moyennes que dans les grands bras et les bras uniques, mais il y est parallèle à l'axe et aux rives, et ne corrode pas celles-ci. Les corrosions sont, au contraire, très importantes dans les grands bras, à seuils très inclinés, où, par suite de la disposition du lit, le courant prend une direction oblique par rapport aux rives qu'il vient frapper et qu'il corrode. D'une manière générale, le fleuve atïouille les rives concaves tandis que les rives convexes s'augmentent par le dépôt d'une partie de matériaux provenant de la destruction. De là ces changements de lit dont on trouve tant de preuves dans l'histoire de la Loire pendant le cours des siècles antérieurs1. Une opéra-
Cf. plus haut, livre I, p
tion récente de rectification des plans de la Loire entre le confluent de la Vienne et Nantes, sur une longueur de 145 kilomètres, a mis en évidence des corrosions et des atterrissements qui, en moins de cinquante ans, ont fait reculer ou avancer les rives de 100, 150 et même de 250 mètres '.
Le travail de démolition qu'on observe dans le bassin supérieur se continue donc le long du lit principal de la Loire. Toutefois, les érosions sont atténuées de nos jours, par des enrochements et par la construction de nombreux perrés établis pour la protection des berges; elles sont aussi réduites du fait de l'existence des digues qui contiennent le fleuve et rendent impossibles ces changements brusques du lit qu'on observe encore le long de la Loire supérieure. La majeure partie des rives du cours moyen se trouve ainsi protégée partiellement contre les ravages des eaux ordinaires et des crues moyennes 2.
formation Quant aux affluents inférieurs, la quantité
des sables de sable qu'ils apportent au fleuve parait sur n'être, en somme, que relativement insigni-
les affluents fiante. L'Indre, la Vienne, la Creuse, et les iNFi-.RiEiRs. rivières qui forment la Maine3, attaquent peu leurs berges; on les range dans la catégorie des rivières à fond fixe ou peu mobile. Elles traversent, il est vrai, des régions formées en partie de sables; mais leurs eaux semblent filtrer au travers de ces sables, et le peu d'alluvions qu'elles renferment sont des sables quartzeux provenant de la désagrégation, au reste très peu importante, des roches anciennes de leurs bassins supérieurs.
Le Cher et quelques-uns de ses affluents, l'Arnon en particulier, corrodent davantage leurs rives, principalement dans la région moyenne du bassin qui est formée d'un mélange d'argiles et de grès, ainsi que d'alluvions sableuses.
Au temps où les soins de la navigation exigeaient un balisage minutieux, la Loire était visitée soigneusement, chaque
1. A. Robert. Influence des travaux de régularisation sur le régime des rivières, Lahure. 1900, p. 19-21.
2. Du Bec d'Allier à la mer on trouve sur les deux rives 483 kilomètres '1.' digues; on ne peut donner un ehilTre précis pour la longueur des peins.
3. Comoy, Études sur les inondations, t. 1, p. 11. — Pour la Maine, voir Lécbalas, Notes sur les rivières à fond de sable. Annales des Ponts et Chaussées, 1871, t. I, p. 393-394 et 401.
année, quelquefois à plusieurs reprises dans la même année. Le Cher l'était tous les deux ou trois ans. Les autres affluents, Vienne, Sarthe, Loir, ne Tétaient que de loin en loin, selon que les circonstances l'exigeaient '. De baliser l'Indre, il n'était jamais question. On a par là une idée de l'importance relative de l'ensablement sur ces diverses rivières.
§ 3. — Volume des sables annuellement tombés dans la loire.
Km résumé, la grande masse des sables qui forment le fond du lit de la Loire provient des plaines d'alluvions échelonnées le long de la Loire supérieure et de l'Allier. La Loire moyenne et le Cher ajoutent à cette masse principale une quantité de matériaux bien moindre, quoique appréciable encore. Les apports des autres affluents sont relativement négligeables.
Quel est le cube des terrains enlevés chaque année à leurs rives par la Loire et ses affluents? Sans aucun doute, considérable. Après l'inondation de 1850, la Commission d'études de la Loire entreprit de le déterminer avec le plus de précision possible. Elle poursuivit des observations et des métrages pendant quatre années consécutives : pendant l'année 1856, année des plus humides, remarquable par la fréquence autant que par l'intensité de ses crues; pendant l'année 1857, où les eaux se maintinrent dans des conditions moyennes; enfin, pendant les années 1838 et 18o9, années très sèches où les eaux restèrent exceptionnellement basses. Les résultats obtenus par la Commission d'études sont consignés dans le rapport que M. Comoy, son président, rédigea en son nom1. On trouva :
1° POLR LA LOIRE SUPÉRIEURE, EN AMONT DU BEC D'ALLIER : SURFACE DÉTRUITE CUBE DES MATIERES
En 1856 448 684 mètres carrés. 1 554 782 mètres cubes.
1- Dumas, la Généralité ■ /<■ Tours <>» XVIIIe siècle, p. 250. d'après Archives départ. d'Indre-et-Loire, (.:. 271.
2n pour l'allier :
En 1856.... 2 255 319 mètres carres. 0 311 434 mètres cubes.
3° POIR LA LOIRE EN AVAL DC lîEC DALLIER :
En 1830 371 030 mètres carrés. 1 203 600 mètres cubes.
En ce qui concerne les autres affluents, on ne fit que peu ou point d'observations. « Le cube des matières jetées dans le lit du Cher pendant l'année 1857, dit seulement M. Comoy, ne dépasse pas 100 000 mètres cubes-. >• M. Parliot, de son côté, évalue à J6000 mètres cubes, mais sans dire quels sont ses éléments d'appréciation, la somme des corrosions annuelles de l'Indre, de la Creuse et de la Vienne réunies'. Quant aux apports de la Maine, ils ne comptent pas : ni M. Comoy, ni M. Parliot ne s'en préoccupent; dans une Note sur les rivières à fond de sable, M. Léchalas dit seulement que « le débit liquide supplémentaire que la Maine ajoute à la Loire n'est, pour ainsi dire, accompagné d'aucun apport de matières solides4 ».
Les érosions ne cessent donc jamais sur quelques-unes des principales rivières du bassin de la Loire; elles sont importantes même pendant les années les plus sèches. Toutefois, comme on pouvait le prévoir, leur importance augmente avec la hauteur des eaux et le degré d'humidité. Le cube des matières enlevées pendant l'année 1850 s'éleva, en effet, à 9129 836 mètres, non comprises les érosions du Cher et des autres affluents secondaires, tandis que, pour les deux années 1858 et 1S.'">0 réunies, il ne dépassa pas 2 199 735 mètres, soit .une moyenne d'environ 1 -loi) 001) mètres par année. Dans une année de crues, les corrosions peuvent donc devenir sept ou huit fois plus fortes que dans une année sèche.
Année moyenne, si l'on prend la moyenne des résultais obtenus pour les quatre années de 1856 à 1859, ou peu!
Léchalas, art. cite, p
admettre que les eaux du bassin de la Loire enlèvent à leurs rives ' :
Sur la Loire supérieure 758340 me. de matières.
— l'Allier 2 439 810 —
— la Loire, en aval du Bec d'Allier. 083 850 —
— le Cher 100 000
— les autres aflluents 40 000 —
Soit au total i 050000 mètres cubes. Le volume des matériaux qui tombent, annuellement, dans les rivières du bassin de la Loire peut être évalué à environ quatre millions de mètres cubes.
Ces quatre millions de mètres cubes se composent, au reste, de plusieurs éléments, argile, sables fins, graviers. Après avoir fait plus de 200 expériences sur la composition des terres entraînées par les diverses rivières, la Commission d'études de 1856 fixa la part qui revenait aux sables et graviers dans le volume total 2 :
Sur In Luire à 0.07
— l'Allier à 0.57
— la Loire en aval du Bec d'Allier à (1,57
Dans la masse totale des quatre millions de mètres cubes tombant chaque année dans le fleuve et ses affluents, les sables et les graviers compteraient pour 2 300 000 ou 2 U)0 000 mètres cubes. Le reste serait formé par de l'argile.
Ce serait, d'ailleurs, une erreur de croire que ces énormes
1. Ces chiffres moyens diffèrent peu de ceux qui marquent les érosions pour l'année 1S37. Ces chiffres sont, en effet :
Pour la Loire supérieure '.03 239 me.
— l'Allier 2 173 130 —
— la Loire, en aval du Be : d'Allier 003 0Q0 —
— le Cher 100 000 —
— les autres affluents 46 000 —
Suit au total 1 132 122 me.
Les chiffres indiquant La moyenne dos érosions pour les années 1858 el 1859 ont été obtenus d'après les chiffres donnés par Comoy. Ils diffèrent à première vue de ceux imprimés dans l'article de Partiot qui donne 508 340 me. pour 1rs érosions de la Loire supérieure au lieu de 738 310 me. De même, M. Partiot se trompe dan- le total des chiffres d'érosions pour IS37. qu'il évalue à 3232422. Ces fautes de calcul ou d'impression sont du reste faciles à rectiûer.
Comoy, Notes àjoindre nu rapport, Noie V, t. II. p
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volumes sont entraînés bien loin par le fleuve. L'argile entre en suspension dans l'eau et est emportée par les courants qui en déposent en route une petite partie. La majeure partie des sables et des graviers se dépose aussi sur les grèves voisines et, à la longue, se colmate par le mélange de vases reprises aux eaux des crues. Il en résulte un travail de reconstitution des terres riveraines qu'on observe sur toute la longueur delà Loire supérieure et de l'Allier; s'il ne se faisait pas, il y a longtemps que les plaines submersibles de ces cours d'eau seraient complètement anéanties. On a calculé qu'avec l'importance des corrosions annuelles1, les plaines de la Loire supérieure auraient été entièrement détruites en deux mille ans et celles de l'Allier en deux cents ans : comme elles existent encore, c'est donc qu'en même temps qu'elles se défaisaient d'un côté, elles se reformaient au moins en partie de l'autre. Il ne faut pas oublier enfin que la Loire est une mine de graviers et de sable pour ses riverains qui en extrairaient au moins fiOUOOl) mètres cubes de matières solides par an.
Si le cube des matières solides qui tombent chaque année dans la Loire et ses affluents peut être regardé comme considérable, il n'y en a donc qu'une partie qui s'écoule dans toute la longueur du fleuve jusqu'à la mer.
I. Comey, Éludes sur les inondations de lu Loire, t. II. p. 30-13.
CHAPITRE II
1. Profil i'ii long de la Loire. — 2. Grèves, seuils, mouilles. 3. Chenaux et bras.
Les matériaux divers qui tombent dans le lit de la Loire n'y restent pas immobiles: le courant s'en empare, et désormais ils dépendent de lui. Si sa force est suffisante, il les entraînera par suspension ou les roulera vers lavai. Qu'il faiblisse, ils se déposeront jusqu'au jour où, accru par une montée des eaux, il les reprendra pour les emmener plus loin. Le fond du lit de la Loire est modelé par une action qui ne s'arrête jamais.
Nous examinerons plus loin la manière dont s'opère la translation vers l'aval des sables et graviers de la Loire, en même temps que les phénomènes qui se rattachent à ce mouvement. Pour l'instant, supposons le lit du fleuve immobile, et essayons d'indiquer les points dominants de son modelé.
Par malheur, les éléments manquent pour cette étude' comme pour celle des déformations du lit par suite du mouvement des matières solides qui le forment. On a, dans un excellent rapport de M. l'Ingénieur Guillon2 le résultat des opérations de sondage effectuées entre l'embouchure de la
1. Collin (Rép. à la question 18 du programme) si' plaint déjà de ne pas en posséder sur ce sujet : ■■ J*ai. dit-il. proposé le 6 lévrier 1854 des mesures pour atteindre ce but; ma proposition n'a pas été accueillie. »
2. Guillon, \otes sur /<• régime, lu disposition du fond du Ut. ses déformations progressives pur In marche des .//-ères, seuils et mouilles, leur mécanisme, etc. (Études pour l'amélioration 'le la navigabilité de la Loire entre la Maine et Nantes). Rapport autographié du S novembre lS'.tS. — CL A. Robert, Influence des travaux de régularisation sur le régime des rivières, Laluire. [900, p. 16-21. .M. Robert, ingénieur a Angers, lut chargé de surveiller les sondages, sous la haute direction de M. Guillon.
Maine et Nantes, notamment à trois reprises, à la fin d'août 1S97, dans les premiers jours de mars 1898 et au milieu du mois de juillet de cette dernière année: les conclusions qu'on y trouve présentent un intérêt remarquable. Mais ce travail est le seul de ce genre qu'on possède: il n'a été fait de recherches semblables, ou, en tout cas. on n'a de renseignements semblables pour aucune autre section de la Loin1, et Ton ne peut affirmer que les faits observés dans le bas fleuve se produisent exactement de la même manière en amont de la partie étudiée. Ce n'est pas tout. M. Guillon fait observer que, dans l'intervalle des sondages exécutés sous sa direction, il ne s'est produit aucune grande crue du fleuve; les eaux se sont maintenues pendant toute cette période à une hauteur relativement basse : on peut se demander si les phénomènes constatés se continueraient de la môme manière pour plusieurs périodes.
Sur ce point, notre connaissance de la Loire est donc encore très incomplète. 11 est à souhaiter qu'on lève des plans de sondages pour toute la longueur du fleuve, et qu'on recommence l'opération de temps en temps dans les conditions les plus différentes. C'est alors seulement qu'on aura des faits assez probants et assez nombreux pour étayer des conclusions générales définitives.
§ 1. — Profil en long de la Loire.
La Loire ne descend pas à la mer par une pente inclinée régulièrement vers l'aval. Son profil en long ne forme pas une ligne courbe, mais une ligne brisée, composée d'une série de paliers raccordés les uns aux autres par une pente brusque.
Chaque palier étant à peu près horizontal alors que le plan des eaux est incliné, il en résulte que la partie d'amont du palier est toujours assez profondément immergée, tandis que la partie d'aval émerge une partie de l'année et forme un seuil. On nomme mouilles les parties toujours immergées, et grèves les plateaux de sable qui émergent dès que les eaus baissent. On peut définir la Loire une succession de mouilles et de grèves.
Ce profil, connu sous le nom classique de profil en escalier, est habituel aux rivières à fond mobile. Ce qui carac-
térise peut-être celui de la Loire, c'est le rapprochement extrême des seuils, leur chevauchement et le peu d'importance des chutes. Les seuils s'y succèdent à petits intervalles. Dans le bras principal de la Loire, entre la Maine et Nantes, on n'en compte pas moins de 64 partant de la rive droite et de 64 autres partant de la rive gauche. L'intervalle moyen est donc de 1 300 mètres entre deux seuils consécutifs de même espèce, ou de 650 mètres d'un seuil à l'autre : d'où il résulte pour cette région, à pente moyenne de 0 m. 15 par kilomètre, que la chute moyenne est par seuil de 0 m. 10.
diminution ^a\i indiscutable et d'ailleurs rationnel, la
du volume grosseur maxima des matériaux qui forment
et du poids les grèves de la Loire diminue de l'amont vers
des matériaux l'aval. Les pierres et les graviers, nombreux
vers lavai. cjang je naut f|euvej sont, de plus en plus rares
vers l'embouchure. Des blocs rocheux et des cailloux que les affluents de la Loire arrachent à leurs montagnes, aucun ne parvient dans le bas fleuve assez bien conservé, assez intact pour qu'on puisse affirmer son origine; tous n'y arrivent qu'émiettés, réduits en leurs éléments. De même, le sable ordinaire s'use, se désagrège, se transforme progressivement en sable de plus en plus fin.
L'usure commence dès le moment où les graviers sont tombés dans le fleuve. Outre l'action chimique que les .eaux peuvent exercer sur eux \ ils sont soumis à des actions mécaniques diverses qui les altèrent vile.
C'est d'abord le courant qui les roule, les choque contre le fond, contre les berges, les uns contre les autres. Les graviers se fragmentent, s'usent et finissent par disparaître plus ou moins vite suivant leur degré de dureté et la nature des éléments minéralogiques qui les composent. Sur les cours d'eau à pente rapide de l'Auvergne, il suffirait d'un parcours de 5 à 6 kilomètres pour réduire de 0 m. 20 à 0 m. 02 le dia-
1. Il c'est pas douteux que l'eau, avec sa propriété de dissoudre certains corps, exerce une puissante action chimique sur les graviers calcaires. Il parait vraisemblable que la même action s'exerce, dans une certaine mesure, sur les graviers siliceux. Sans doute Peau dissout mal la silice; mais M. Partiot (art. cité, p. 278) lait justement observer que îles milliards de mètres d'eau passent annuellement sur les graviers siliceux du lit de la Loire: û'est-il pas admissible que cette masse énorme d'eau doit en dissoudre à la longue un volume appréciable?
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mètre de tous les blocs de gneiss et de micaschiste; un parcours double amènerait les mêmes matériaux à Tétai de grains fins et de limon; les granits résisteraient davantage et pourraient faire, avant d'être usés, deux fois plus de chemin que les gneiss l.
Les sables que le fleuve entraîne plus vite que les graviers et qui ne cessent par suite de les frotter, contribuent beaucoup à leur destruction. Ces sables ont une puissance d'usure incroyable. A Orléans, les piliers du pont bâti vers 1760, les duits, les pierres et les enrochements sont sillonnés destries que le frottement continu des sables entraînés par les eaux y a creusées. « La plate-forme du duit d'Orléans dans la partie formant déversoir, écrit M. Guillon, a été revêtue il y a plus d'un siècle de dalles d'un calcaire très dur; ces dalles sont aujourd'hui couvertes d'entailles analogues à celles des polissoirs préhistoriques. Ces entailles, orientées suivant la direction du courant de déversement, ont jusqu'à 0 m. 08 de profondeur; elles résultent sans conteste du passage des sables et de l'usure par ceux-ci. A côté de ces entailles on voit des cavités analogues à celles des marmites glaciaires et également produites par les sables2. » La puissance d'usure des sables est énorme quand elle est prolongée.
Si dures qu'elles soient, toutes les pierres que roule la Loire sont réduites à l'état de sables avant de pouvoir atteindre l'embouchure. Vers Blois on a peine à trouver de ces galets volcaniques si abondants dans la Loire supérieure et l'Allier; ils n'y sont plus qu'une curiosité minéralogique; à Tours on n'en trouve plus du tout, à l'exception de quelques pierres ponces qui ont été entraînées plus loin que les autres à cause de leur légèreté. Les cailloux calcaires et crétacés que fournit le cours moyen disparaissent bien plus rapidement encore; tombés dans le fleuve en aval du Bec d'Allier, très nombreux à Gien, ils sont introuvables à Blois. Celte disparition des cailloux tombés dans la Loire est si rapide qu'on
1. Fayol, Étude sur le terrain houiller de Commenlry (cité par Gobin, Essai sur la géographie </<• l'Auvergne, \>. 1 i'.l. note 3). Cf. Penck, d'après Edvard Erdman, Bidrag Ml kânnedornen om rullstenars luldande (Geolog. Fôreningens Fôhr. Stockholm, 1879, IV. \>. 407). D'après ce dernier, pour qu'un fragment de granit du poids de 36 grammes soit détruit complètement par l'érosion des eaux courantes, il faudrait une distance de 278 kilomètres
2. Guillon, Xotc sur le régime, lu <lisi>'isiii<>ii du fond du lit, etc., p. i'-1
pourrait forjnuler cette loi générale : les cailloux qu'on trouve clans la Loire en un point donné de son cours sont les mêmes que ceux des terrains des rives en ce point.
Pour la même raison, à mesure qu'on avance vers l'embouchure de la Loire, la grosseur des matériaux contenus dans les grèves ou restant à leur surface va en diminuant d'une manière notable. Dans les départements du Loiret et du Loir-et-Cher, on trouve en abondance des cailloux de dimensions variant de Om. 04 à 0 m. 08, et la plupart des routes et chemins sont entretenus avec ces cailloux jusqu'à une grande distance du fleuve. Dans le département d'Indre-et-Loire, on ne rencontre plus ces gros cailloux qu'exceptionnellement; ceux qu'on trouve le plus souvent n'ont guère plus de 0 m. 02 ou 0 m. 03, et ils ne sont pas assez abondants pour servir couramment à l'entretien des chaussées. La décroissance continue de l'embouchure de la Vienne à celle de la Maine. De la Maine à Nantes, on ne voit plus guère que des graviers de 0 m. 01 à 0 m. 02, et en petite quantité; les grèves y sont presque uniquement constituées de sable ordinaire. Et sans doute aucun de ces graviers n'arrive à la mer; dans les amas de galets qui parsèment le littoral breton aux embouchures du grand fleuve, on ne retrouve aucun de ces cailloux de la Loire si caractéristiques par le contraste de leurs deux faces, polis en dessus et rugueux dessous '.
§2. — Grèves, seuils, mouilles.
crèves Les sables arrachés directement aux rives,
de la loire ceux qui proviennent de l'usure des cailloux et
leur surface, graviers par le fleuve, forment les plateaux
leurs profils c|e sab]e nommés grèves. Ils s'accumulent
partout où, pour une raison quelconque, le
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courant perd de sa force, à l'extrémité aval d'un duit, à la sortie d'un petit bras profond, et, d'une manière générale, chaque fois que se produit l'élargissement du chenal d'écoulement. Suivant les cas, les grèves se forment au milieu du fleuve, ou bien le long des rives.
1. Barrais, Sur 1rs phénomènes littoraux actuels du Morbihan (Ann. Soc. géolog. du Nord, t. XXIV. p. 185).
Pendant la période des basses eaux, une grande partie des grèves découvrent; la majeure partie des autres ne sont plus recouvertes que d'une mince couche liquide qui laisse apercevoir nettement leur surface. Grèves émergées ou à peine immergées sont faciles à observer. Il n'est point étonnant qu'elles soient depuis longtemps un sujet de remarques et d'études suivies de la part de ceux qui vivent sur le fleuve ou qui ont charge de son entretien, mariniers, riverains, ingénieurs, agents du service de la Loire.
Les grèves de la Loire ont entre elles de grandes ressemblances. Elles ont en général mêmes profils en long et mêmes profils en travers; leurs surfaces présentent des particularités analogues; leur constitution est la même.
Les grèves sont plus ou moins étendues, mais leur surface est toujours très plate avec une sorte de bombement au milieu et des pentes douces ou raides sur les bords.
Si l'on considère leurs profils en long, c'est-à-dire leurs profils dans le sens courant, on voit que la hauteur des grèves au-dessus de l'eau va en s'élevant légèrement vers l'aval; leur contre-pente est comprise généralement entre 0 m. 002 et 0 m. (H).") par mètre. Elles s'élèvent ainsi insensiblement jusqu'à quelque distance en amont de l'extrémité aval de la grève : là se trouve sa partie la plus haute. Puis, après une partie à pente à peine sensible, la profondeur augmente brusquement, quelquefois de 1 m. 50 ou 2 mètres en quelques mètres; ce talus brusque est ce que, dans tout le bassin de la Loire, on appelle le cul de grève; sa pente est le plus souvent de 1 i/2 pour 1; elle atteint quelquefois! pour t.
La surface de la grève est d'ailleurs loin d'être régulière. On y observe des détails qui sont très apparents lorsque la grève est immergée ou récemment émergée, mais qui perdent ensuite de leur netteté avec le temps par l'action îles agents atmosphériques, des éboulements, des corrosions, de mainte autre cause, ('/est ainsi qu'on y voit, principalement dans la partie qui précède le cul de grève, des rides, des sillons normaux au courant et analogues aux stries qu'on observe à basse mer sur beaucoup de plages de sable du littoral. Les mariniers et baliseurs appellent ces sillons andains. Les andains affectent en plan des dispositions sensiblement parallèles, à espacements à peu près réguliers, et variant suivant les cas de 0 m. 60 à -1 mètres; quelquefois, mais assez
rarement, l'espacement peut aller à 3 mèlres. Les andains ne sont du reste le plus souvent ni rectilignes, ni continus.
Andains <!<■ la Loire.
En tenant compte de l'existence des andains, le profil en long des grèves de la Loire affecte la forme suivante :
I'rolil en long d'une grève de la Loire avec andains.
Si l'on considère les profils en travers des grèves de la Loire, c'est-à-dire leurs profils de la rive vers le milieu du lit, on voit qu'elles présentent des deux côtés de la surface plate,
Profil en travers d'une grève de la Loire.
légèrement bombée au milieu, qui en constitue la partie principale, deux pentes d'inclinaison différente : le long de la rive une dépression légère, et le long du chenal, une pente plus raide, beaucoup moins forle toutefois que la chute brusque des culs de grève.
La composition des grèves de la Loire n'est pas homogène; tous les matériaux que roule le fleuve y entrent plus ou moins. Elles contiennent des graviers, des sables ordinaires et des sables fins; ces derniers sont connus, suivant les régions, sous le nom de falaise, sable pouf; on les extrait en grande quantité pour l'amendement des terres trop fortes, notamment dans la culture des vignes et la culture maraîchère. Les graviers, nous l'avons vu, sont de moins en moins gros et nombreux vers l'aval : c'est surtout dans la partie superficielle desgrèves
qu'on les trouve, et particulièrement dans la partie amont.
L'élément qui domine de beaucoup dans la composition des grèves est un sable à gros grains, type du véritable sable grain de sel qu'on emploie de préférence pour l'exécution des maçonneries. Ces grains ont des formes irrégulières et anguleuses; parfois les angles et les arêtes sont émoussés sans que leur forme ressemble jamais «à celle des galets.
La cohésion de tous ces matériaux est variable, indépendamment même de leur grosseur : elle est plus faible à la surface sur laquelle le travail de remaniement des eaux se fait sentir d'une manière plus directe; elle augmente avec la profondeur. Quand on atteint les couches qui n'ont pas été remaniées depuis longtemps, on est élonné de leur compacité, de la résistance qu'elles opposent à l'enfoncement. Les couches de sables et de jards très anciennes ne se laissent que très difficilement traverser par des pieux. 11 est à remarquer que la cohésion diminue de la partie amont de la grève à la partie aval pour disparaître au cul de grève.
Les grèves ne sont que les points les plus élevés des seuils; un seuil est généralement formé de plusieurs grèves en apparence distinctes.
Il n'est pas toujours facile de discerner, à première vue, l'étendue réelle d'un seuil de la Loire. La ligne du seuil n'a point partout la même hauteur; comme une ligne de faite dans les montagnes, ellea ses points proéminentset ses points bas, ses cols. Lorsque les eaux baissent, les premiers émergent alors que les seconds restent sous l'eau : c'esl sur l'emplacement des cols que s'étendent alors les chenaux qu'on voit sillonner les grèves et par lesquels les eaux du fleuve s'écoulent vers l'aval. Seul l'examen attentif des plans de sondage permet de reconnaître qu'une série de grèves, séparées par des chenaux, appartiennent en réalité à un seuil unique terminé à l'aval par une partie profonde.
Les seuils sont d'autant plus élevés que le lit est plus large : on est ainsi conduit «à admettre que les seuils résultent de la disproportion entre les débits ordinaires d'été et les débits ordinaires d'hiver. Ouoi qu'il en soit, les seuils traversent la Loire (soit le bras unique, soit les grands bras dans toute sa largeur, généralement presque en ligne droite et suivant un biais très accentué. L'inclinaison du seuil par rapport à l'axe
du fleuve ou de son bras est en général de :2()° à 2;>°; elle descend sur certains points à 10° ou 15°; elle ne s'élève jamais au-dessus de 40° dans les grands bras ou les bras uniques. La longueur des semis est par suite considérable; elle est fré-
Inclinaison ordinaire du seuil.
quemment de 1 500 mètres, et atteint ou dépasse quelquefois 2d()0 mètres dans le bas fleuve.
Ces seuils ne se suivent pas parallèlement. Ils sont alternativement inclinés dans un sens, puis dans l'autre, ayant leur enracinement amont, les uns sur la rive droite, les autres sur la rive gauche. Il arrive même, dans les bras très larges et notamment dans les bras uniques, que les seuils, au lieu de se succéder, chevauchent et forment en plan une sorte de quadrillage en losange ; c'est ce qu'on appelle les seuils chevau-
Seuils et seuils chevauchants.
chants; dans les parties du fleuve où les seuils chevauchent, les sables occupent la plus grande étendue du lit qui, dans le moment des basses eaux, paraît parfois presque asséché.
Les mouilles sont les parties creuses du lit
MOCILLES. , ., . r - . ,,
ou 1 on trouve toujours une protondeur d eau assez considérable. Elles s'étendent à l'aval des grèves. Les plus accentuées sont situées le long des rives et immédiatement en aval du cul de grève terminant le seuil : ce sont les mouilles de rives; elles ont leur plus grande profondeur généralement vers l'amont où il n'est pas rare, dans le bas fleuve, de trouver jusqu'à \ mètres d'eau; puis cette profondeur
diminue progressivement vers lavai et en même temps vers le milieu du lit; les mouilles de rives n'occupent presque toujours qu'une portion très faible de la largeur du lit ou du bras. D'autres mouilles soûl situées au milieu du fleuve : ce sont les mouilles en chevron; on les trouve aux points de croisement des seuils chevauchants; leur profondeur atteint son maximum au sommet de l'angle aigu que forment les deux seuils en se croisant; elle diminue rapidement à mesure qu'augmente la distance entre les deux seuils.
Le mécanisme de la formation des mouilles s'explique facilement. Un seuil est un vrai barrage formant déversoir, en aval duquel les eaux tombent en chute avec une force qui leur permet d'affouiller le fond du lit. II se produit au pied des seuils, et dans les mêmes conditions, les phénomènes qu'on
" Mouille
^.Mouille.
Mouilles de rives el mouilles en chevron.
constate au pied des déversoirs. Partout où l'on a établi des déversoirs très inclinés sur l'axe des cours d'eau, on a constaté dans l'angle aigu compris entre le déversoir et la rive la formation de profondeurs anormales entraînant la corrosion delà rive. Afin d'éviter les corrosions des rives, tout en conservant aux déversoirs l'obliquité nécessaire pour leur donner une longueur suffisante, on a sur certaines rivières adopté le tracé classique en chevron : les affouillements sont alors reportés au chevron.
C'est un fait général que, dans un cours d'eau sinueux, le courant se porte du côté de la rive concave qu'il affouille et corrode, tandis que, sur la rive convexe, le courant est faible, parfois à peu près nul, ce qui favorise l'alluvionnement. On trouve donc les bas-fonds, les mouilles, accolées à la rive concave, et les hauts-fonds, seuils et grèves, développés surtout près de la rive convexe. Il semble, autant du moins qu'on en peut juger, en l'absence de tout plan de sondages, que les choses se passent ainsi dans la Loire moyenne : c'est sur la rive concave qu'on voit se porter la force du courant: c'esl
sur la rive concave que se sont établis la plupart des villes et des bourgs, attirés là non seulement par la sécurité que donnait contre les inondations la forme élevée de la rive, mais aussi sans doute par les facilités plus grandes que la profondeur du fleuve y offrait à la navigation. Quoi qu'il en soit, il n'en est pas ainsi dans le bas fleuve, entre la Maine et Nantes. Par suite de la disposition des seuils, inclinés alternativement dans un sens et dans l'autre, les mouilles des rives y sont situées alternativement sur l'une et sur l'autre rive, mais, dit M. Guillon, « on n'y peut constater aucune relation entre la position des mouilles accolées aux rives et la courbure de la rive.... Celles-ci sont accolées aussi bien aux rives convexes qu'aux rives concaves ' ». On doit remarquer toutefois que, dans celte partie du cours de la Loire, la forme des rives est très irrégulière et ne présente ni concavité ni convexité continues suivant des formes bien accentuées.
§ 3. — Chenaux et bras.
En hautes eaux, le fleuve coule dans toute la largeur de son lit, et la direction du courant se rapproche de l'axe du lit. Il n'en est pas de même au temps des basses eaux. Les mouilles sont reliées entre elles par des dépressions dans les seuils, et c'est par ces dépressions, analogues à des cols, que passe le thalweg des basses eaux.
Ces chenaux sont le plus souvent larges et peu profonds; leur profil en travers est généralement à forme très adoucie. C'est aux endroits où ils traversent la ligne de faîte du seuil que se trouve leur moindre profondeur; là se réalisent les assecs de basses eaux où il est nécessaire de pratiquer des chevalis pour rendre possible le passage des bateaux.
Allant en écharpe d'une rive à l'autre entre deux mouilles, les chenaux ont une direction très différente de celle de l'axe du fleuve : normaux ou presque à la ligne de faîte du seuil, ils forment généralement un angle très prononcé avec l'axe du fleuve ou du bras ; parfois ils sont presque perpendiculaires à cet axe. On voit combien le thalweg de la Loire, passant sans cesse de la rive gauche à la rive droite et de la rive droite à la
Guillon, Note sur le régime, etc
gauche à travers des seuils alternativement inclinés dans un sens et dans l'autre ou chevauchants, doit présenter un tracé sinueux et compliqué. Il faut noter, d'ailleurs, que les chenaux ne débouchent dans les mouilles que notablement en aval de la queue de ces mouilles : fait important, car il explique que les mouilles ne peuvent être utilisées comme chenal navigable que sur une partie de leur longueur, la partie amont de la mouille étant généralement inabordable.
Le profil d'un de ces chenaux à travers les seuils n'est jamais invariable; il ne cesse de se modifier suivant l'état des eaux. Quand le niveau du fleuve baisse, les eaux se concentrent dans les chenaux où elles se trouvent attirées plus fortement vers l'aval par l'accroissement de la pente : par suite, les chenaux se creusent; l'approfondissement est d'autant plus fort et plus rapide que la baisse des eaux est plus accentuée. Lorsque les eaux restent slationnaires, l'approfondissement continue d'abord jusqu'à une certaine profondeur qui doit correspondre sans doute au moment où l'équilibre s'est établi dans le chenal entre les apports de sable venant de l'amont et ceux évacués vers l'aval. Inversement, quand leseaux remontent, les chenaux s'obstruent peu à peu de manière à revenir à l'état primitif.
Tout ce mécanisme est intéressant à noter; il explique certains faits de nature à surprendre d'abord : la remarque est de M. (luillon ' : « On a eu, à l'étiage, dit il, 0 m. 40 de tirant d'eau sur un seuil: le niveau des eaux s'est relevé partout de 0 m. 30; le public en conclut qu'un bateau doit pouvoir passer avec 0 m. 70. Et il ne trouve sur le seuil que 0 m. 55 ou 0 m. 50 ou même moins. Plus la montée a été lente, plus le gain est faible; l'obstruction a eu le temps de se produire. S'il survient une petite crue, suivie d'un retour très lent à l'ancien état de choses, au retour de l'étiage on ne retrouvera pas sur ce même seuil les 0 m. 40 de tirant d'eau. Ce ne sera qu'après le maintien assez long des eaux à l'étiage qu'il se reproduira. » Les formes de la nature sont le résultat d'un équilibre toujours instable entre des forces agissant en sens contraire et en état de variation continuelle; les raisonnements simplistes qu'on peut faire à leur sujet risquent souvent de se trouver contredits par les faits.
ET BRAS
Il n'y a pas seulement des grèves de sable dans le lit de la Loire; des îles s'y étendent et
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le neuve partage ses eaux autour d elles. Assez rares dans le cours moyen, elles deviennent de plus en plus nombreuses dans le bas fleuve : entre la Maine et Nantes, c'est surles deux tiers de sa longueur que la Loire se divise ainsi en plusieurs bras, souvent trois, quelquefois quatre. L'an de ces bras est presque toujours notablement plus important que les autres : c'est le bras principal ; les autres sont les bras secondaires.
D'une manière générale, les choses se passent dans les bras principaux et dans les bras secondaires comme dans les bras uniques. On trouve dans les uns comme dans les autres des sables formant seuils et grèves, et des mouilles profondes. Seulement, suivant les cas, le bras le plus profond et le plus navigable est tantôt le bras principal, tantôt le bras le plus étroit : dans ce dernier cas, plus le bras navigable est étroit et de largeur régulière, plus la profondeur au-dessous de l'étiage v est considérable et régulière. Il existe même un certain nombre de bras, dont le tirant d'eau atteint et dépasse parfois 1 m. 50, et dans lesquels le chenal de basses eaux se maintient invariablement depuis de longues années '.
Ces derniers doivent l'avantage, si rare en Loire, dont ils jouissent, au parallélisme de leurs rives et à leur peu d'écartement. La direction du courant y est donc permanente et le débit plus régulier; ils rappellent beaucoup moins la Loire que le type des rivières encaissées à bon tirant d'eau. Les plans de sondage de ces bras ont montré qu'ils présentaient des -euils comme les autres bras et que ces seuils cheminaient ; mais, en raison de la direction du courant, ces seuils noyés à grande profondeur, au lieu d'être obliques, sont presque normaux à l'axe du bras. En outre, bien que le courant y soit beaucoup plus fort en basses eaux et même en eaux moyennes que dans les grands bras, les corrosions y sont exceptionnelles et peu importantes, alors qu'elles sont considérables dans les grands bras, et semblent augmenter d'importance avec la largeur de ces bras.
1. Tels le Bras do la Guillemette, le Bras do Chalonnes, la Boire do Saint- Florent, le Bras entre les îles Coton el Macrière, etc. Le chenal d'étiage
passe depuis lS.'il dans le liras de l'Ile Coton: il passe depuis 18C3 dans celui de la Guillemette.
Les plus mauvais bras sont les bras larges doublés d'un bras étroit à bon tirant d'eau. Cela est rationnel, puisque les débits detiage et de basses eaux y sont très réduits par le débit du bras étroit. La croissance du débit avec la bailleur des eaux y est démesurément rapide ; ils ont un régime analogue à celui des torrents, avec des seuils largement étalés et très hauts.
En tin de compte, c'est par des considérations tirées du régime des eaux que s'expliquent les inégalités du profil en long de la Loire, la formation des seuils, la distribution des grèves et des mouilles dans le lit du fleuve, l'existence de certaines sections à fond régulier à côté de sections à fond très irrégulier. Plus la différence est grande sur un point entre les débits d'hiver et les débits d'été, et plus sur ce point les seuils sont étendus, les grèves hautes. Plus il y a d'égalité dans le débit, soit par suite de la disposition des rives, soit pour toute autre cause, et plus le fond présente un caractère marqué de régularité.
CHAPITRE III
1. Débit par suspension. — 2. Débit par entraînement. — 3. Déplacement des chenaux. — 4. Vitesse de la marche des grèves. — 5. Écoulement
des sables et vases dans la mer.
La comparaison des plans du lit de la Loire à plusieurs moments successifs révèle que ce lit ne cesse de se déplacer dans son ensemble vers l'aval. Les grèves marchent vers la mer, disent les mariniers et les riverains du fleuve qui connaissent depuis longtemps ce phénomène. Les mouilles marchent également, bien que leur mouvement, moins sensible aux yeux, soit moins connu. Les chenaux en écharpe qui traversent les seuils d'une mouille à l'autre s'avancent vers l'aval en se déplaçant en général à peu près parallèlement euxmêmes. Les îles elles-mêmes cèdent au courant et lentement descendent le fleuve vers la mer.
Si l'on comparait l'état et la disposition du lit du fleuve à quelques années d'intervalle, on le retrouverait sensiblement pareil à lui-même dans le dessin général ; mais les mêmes formes, en conservant à peu près les mêmes positions relatives, occuperaient par rapport aux rives des positions toujours plus éloignées vers l'aval.
Voyons comment s'opère ce mouvement des graviers et des sables, et avec quelle vitesse.
DÉBIT PAR SUSPENSION
C'est un fait que les eaux des crues déposent des matières solides sur les bords des rivières et sur les ouvrages construits
dans leurs lits, à des hauteurs souvent assez considérables. L'eau soulève donc ces matières au-dessus du fond des rivières pendant les crues. Sur ce point, on peut admettre les principes suivants : toute eau courante peut tenir en suspension des solides plus denses qu'elle; la puissance de suspension dépend de la vitesse relative des filets liquides, et elle esl d'autant plus forte que cette vitesse est plus grande.
La Loire a une pente trop forte et un courant trop vif pour ne pas débiter par suspension, dès que son niveau relève, un notable volume de matières solides. Dès que les eaux de la Loire montent, elles deviennent louches, signe certain qu'elles en sont déjà chargées. S'il y a crue, les eaux deviennent troubles; la proportion des matières entraînées a donc augmenté. Lorsque la crue a une certaine importance, ces matières solides montent jusqu'à la surface; on a déjà signalé les masses d'écume qui flottent sur le fleuve surtout dans la période qui précède le maximum et qui sont analogues à l'émulsion qu'on obtient en agitant une eau savonneuse.
Toutes les matières solides qu'on trouve dans le fond de la Loire, argile, sables fins, sables ordinaires, graviers, sont-elles susceptibles d'être ainsi entraînées par suspension?
Pour l'argile, il n'y a point de doute. C'est de l'argile mêlée d'humus qui, fouettée par les eaux, donne naissance aux masses d'écume flottante. De plus de 300 expériences faites sur les eaux des crues de la Loire en 1856, il résulte que chaque mètre cube d'eau contient en suspension de 300 à ISO grammes d'argile1. Lorsque la crue commence à baisser, il se forme d'abondants dépôts, le long du fleuve, dans les points abrités où le courant n'est jamais fort et où il se produit des remous de retour, en particulier au pied des cales orientées vers l'aval : or, la surface en est constituée principalement par des argiles qui ne tardent pas à se recroqueviller sous l'action du soleil.
Les sables fins, falaises, sable pouf, entrent également dans la composition de ces dépôts; ils se laissent donc, comme l'argile, entraîner par suspension. Par contre, on n'y trouve ni sables ordinaires, sauf par exception, ni graviers; faut-il en conclure que ni les sables ni les graviers n'entrent dans les débits solides de la Loire par suspension ?
i. Partidt, art. cil,', p. 249.
La plupart de ceux qui ont étudié très attentivement la Loire trouvent cette manière de voir excessive : tels MM. Comoy, Parliot, Léchalas'. S'ils admettent que c'est surtout par voie d'entraînement que les sables et graviers sont emportés vers l'aval, et si le mouvement par suspension de ces matériaux lourds leur parait toujours exceptionnel, néanmoins, ils croient que ce mouvement par suspension est démontré par les faits, et ils l'attribuent à l'action des remous et des tourbillons qui se produisent dans les grandes crues. « Les vitesses que l'eau acquiert dans les remous et les tourbillons, dit M. Partiot, sont beaucoup plus grandes que les vitesses normales des courants réguliers. Les tourbillons peuvent dès lors soulever des pierres que le courant ordinaire du fleuve ne saurait mettre en mouvement, mais ces matières retombent dès qu'ils perdent la vitesse momentanée qu'ils ont acquise2. » Ainsi se formeraient les amas de sable qu'on trouve après de grandes crues, sur certains points du lit. L'action des remous et des tourbillons serait même, d'après eux, assez puissante pour mettre en mouvement des graviers d'un poids considérable. Après la crue de 185G, raconte M. Comov, la grève de la rive gaucbe de la Loire en amont du pont de Gien se trouva tapissée d'une quantité considérable de cailloux siliceux; quelques-uns d'entre eux étaient de véritables blocs pesant 10 ou 15 kilogrammes; les riverains les utilisèrent pour leurs constructions, et tel était le nombre de ces cailloux que, trois ans après, on n'avait pas encore épuisé celle carrière d'occasion. Pour M. Comoy, le doute n'est pas possible : ces graviers avaient été arrachés du fond du fleuve, soulevés à des hauteurs notables et emportés avec les eaux dans des tourbillons3.
En réalité, ces interprétations sont vraisemblables, mais il est difficile d'arriver sur ce point à une conclusion qui s'impose. On ne peut tirer aucun résultat de l'observation directe des eaux : leur opacité est telle, en temps de crue, qu'elle ne permet de rien voir, même à une faible profondeur. Sans doute, pour suppléer à cette observation directe impossible, a-t-on recouru à divers procédés ingénieux; on a prélevé, à
1. Comoy, Votes à joindre au rapport, note V. p. 17-34; — Partiot, *irt. cité; — Léchalas, Rivières à fond de sable, p. 382-383.
Partiot, art. cité, p
:î. Comoy, Votes <) joindre nu Rapport, Note V. p, 24, 29, 30.
l'aide de pompes ou de vases à clapets, des échantillons d'eau, pris à des profondeurs di lié rentes, afin de se rendre compte des matières qu'ils renfermaient '.
Ces expériences, maintes fois répétées, n'ont jamais permis d'établir que les eaux charriaient des sables véritables — à plus forte raison des graviers — à une hauteur notable audessus du fond. Mais un appareil, plongé dans une coin lie liquide, peut modifier par sa seule présence les conditions d'où résulte la force de suspension de l'eau, et déterminer par suite la chute du sable ou tout au moins son éloignement; l'expérience pouvait-elle donner des résultats probants?
En résumé, il semble que le débit par suspension ne s'étend d'une manière générale qu'à l'argile et aux sables fins. Si, ce qui est possible, les sables ordinaires et les graviers peuvent être entraînés ainsi, ce n'est qu'exceptionnellement, au moment des très hautes eaux; leur mouvement se compose alors sans doute d'une sorte de roulement, de pivotement sur le fond avec bonds et arrêts, et il est possible, il est vraisemblable, que dans ces bonds les graviers et les sables se trouvent entraînés assez haut au-dessus du fond; en tout cas, l'amplitude du déplacement est toujours limitée, et le bond est toujours suivi d'un arrêt plus ou moins long sur le fond; il s'écoule un intervalle entre deux déplacements successifs. Il est difficile de considérer un mouvement de ce genre comme un véritable mouvement par suspension.
§ -1. — Débit par entraînement.
Les sables et graviers sont débités par la Loire même par les plus basses eaux, mais ce débit se fait par entraînement.
Il est facile de suivre ce phénomène par les eaux claires. Si l'on descend en bateau au fil de l'eau au-dessus d'une grève même recouverte deO m. ."><) ou de l mètre d'eau, on voit distinctement les grains de sable marchera la surface de la grève dans le sens du courant; ils pivotent, roulent, rebondissent, s'arrêtent quelquefois un instant, puis reparlent et continuent
I. Comoy, Xotes à joindre au Rapport, note V, p
leur mouvement. Tout se passe sur une hauteur de quelques centimètres, en sorte que Ton peut dire que le mouvement est tout à fait à la surface ou superficiel. Si la surface delà grève est sillonnée d'andains, on voit les grains de sable remonter le talus doux d'amont, s'arrêter souvent sur le talus relativement brusque d'aval, puis repartir, après une sorte d'hésitation, pour remonter le talus de l'andain suivant. Ces phénomènes sont ceux qu'on constate lorsque les sables sont entraînés par les vents à la surface des grèves marines ou des dunes. Le transport des corps solides par les fluides en mouvement obéit à des lois uniformes, que le fluide soit liquide ou gazeux.
On saisit dès lors sur le fait le mécanisme de la marche des grèves et des mouilles. Un à un, sous l'action du courant, les sables des grèves entraînés à leur surface, de l'amont vers lavai, remontent leur pente légère jusqu'au point le plus haut; puis, arrivés au cul de grève, ils roulent sur le talus « comme des déblais jetés d'un wagon roulent sur le talus d'avancement d'un remblai ' ». Bientôt recouverts par d'autres sables, ils y resteront en repos jusqu'à ce que toute la grève ait passé sur eux et qu'ils soient de nouveau repris et roulés parles eaux pour recommencer la même évolution. La présence des ponts à larges travées n'interrompt pas la translation; les grèves semblent se désagréger un peu en amont, mais presque toujours elles se reconstituent en aval du pont.
La grève marche tout entière par le déplacement successif de tous les éléments qui la composent; elle avance par l'effet du courant comme une dune sous l'action du vent. Le talus d'aval ne cesse de se prolonger aux dépens de la mouille qui en baigne le pied. Celle mouille elle-même prend graduellement la place des sables de la grève suivante à mesure qu'ils subissent à leur tour l'entraînement du courant. Mouilles et grèves s'avancent ainsi vers la mer d'une marche parallèle. Les sondages montrent qu'à plusieurs mois d'intervalle, le nombre des biefs du lit ne s'est point modifié, et même que chaque mouille, que chaque seuil a gardé approximativement sa conformation générale, sa physionomie, et. pour ainsi dire, une certaine individualité qui permet de le reconnaître dans son cheminement.
I. Guillon, Note sur le régime, etc., p
Le profil en long- ci-dessous rend compte des positions successives qu'occupent deux grèves consécutives ' Tune par rapport à l'autre :
Il va, du reste, sans dire que le débit d'entraînement varie
Profil en long de deux grèves donnant leurs positions successives. (D'ap. Guillon, Note sur le régime..,, p. 33.)
avec la hauteur des eaux du fleuve. 11 atteint son maximum lors des crues qui accroissent la force du courant, provoquent des remous et des tourbillons, et remuent profondément le fond mobile du lit. Il se poursuit avec moins de force, mais d'une manière continue, sans arrêt, pendant la durée des eaux moyennes. Il ne se ralentit que quand le niveau du fleuve a beaucoup baissé, que les grèves émergent et que les eaux deviennent stagnantes sur leurs bords : alors les grèves s'arrêtent et se fixent pour un temps; le travail d'évacuation des matières solides par les eaux ne s'opère plus que par les chenaux en écharpe qui traversent les seuils; ces chenaux s'approfondissent : les sables provenant du creusement sont emportés vers les mouilles d'aval, où ils tombent en formant un cône de déjection terminé par un cul de grève qui coupe souvent la mouille en deux parties de l'amont à l'aval.
I. Le profil donné par M. Comoy (Notes à joindre un Rapport, noie V, p. 2lj
est !'■ suivant :
Il diffère de celui que donne M. Guillon par les deux points suivants : 1° dans le profil Comoy, la rampe de la grève s'étend jusqu'à la tête du cul de grève, tandis qu'il existe généralement une partie ru pente douce précédant le cul de grève; 2° dans le profil Comoy, il n'y a pas d'abaissesement de la partie en rampe de la grève; on ne comprend plu- alors d'où proviennent les sables de la partie BCC'B'; ces sables proviennent on lait de la surface AA'B'B, el 1rs deux surfaces doivenl être équivalentes. En outre, en ne signalant pas un abaissement a l'amont, .M. Comoy est conduit à placer le nouveau sommet li' plus haut que l'ancien B. ce qui est inadmissible, car cela supposerait un exhaussement indéfini des grèves. Il convient, pour ces raisons, d'adopter, comme plu- vrai, le profil donne par M. Guillon.
En résumé, plus ou moins important suivant la hauteur des eaux, le débit par entraînement ne cesse, peut-on dire, jamais dans la Loire. D'après les calculs de M. Sainjon, tant que la vitesse du courant ne dépasse pas i m. 010 à la surface, le déplacement des grèves D augmenterait assez régulièrement avec la vitesse V du courant, et la formule D = 0,00013 X (V2 — 0, 11 rendrait bien compte de ce qui se passe1. Le déplacement de la grève deviendrait donc nul pour une vitesse superficielle Y = s 0,11 ou V = 0 m. 33. Or, en fait, les vitesses superficielles inférieures à 0 m. 33 sont fort rares et tout à l'ait locales sur la Loire. On est fondé à conclure que le cheminement des sables est à peu près ininterrompu.
Les îles de la Loire elles-mêmes n'échappent WT point au mouvement général qui entraîne
DES ILES
de la luire vers l'aval t°us les sables et les graviers du lit. Elles se corrodent en général par l'amont sous l'effort du courant, et leurs débris se portent vers l'aval. Si le courant est faible à l'aval, ils s'y déposent; on voit alors ces îles s'allonger par en bas dans le sens du courant. Si le courant y est fort, les débris ne se déposent pas et sont entraînés plus loin, en sorte que certaines îles rongées sans cesse par l'amont finissent par disparaître; il n'est pas rare, dans ce cas, de les voir se reconstituer dans la suite par des atterri ssements qui se forment à nouveau sur leur emplacement 2.
Ainsi s'expliquent ces déplacements, ces disparitions et ces réapparitions d'îles qu'on constate en Loire. Un exemple frappant d'un déplacement d'île est fourni par l'île Saint Georges, en amont de Tours; depuis l'an 1750, elle est descendue de plus d'un kilomètre en conservant ses formes générales; on suit les étapes de son déplacement sur les caries de 1750, 1790, 1850 et 1890 3.
1. Cité par Léchalas, Rivières à fond de sable, p. 387. J'ai vainement essayé de retrouver le mémoire de .M. Sainjon auquel il est fait allusion dans ce passage de l'article de M. Léchalas et dans quelques autres passages de Partiot (p. 272-273).
2. Le Creulx, p. 300-301 : » J'ai eu occasion de voir supprimer plusieurs grandes lies dans la Loire el je les ai presque toutes vues se régénérer avec le temps, soil dans la même place, suit un peu plus loin. •
3. Guillon, Note sur le régime, etc. p. oi. — Cf. Chauvigné, le Plan de Tours de Estienne Fouquet en 1751 (Bull, géogr. hist.. XVI, 1901, p. 213-216,
DÉPLACEMENT DES CHENAUX
Celte descente graduelle des sables et graviers de la Loire a une conséquence importante, c'est d'entraîner le déplacement graduel du chenal des basses eaux, dont le tracé, nous l'avons vu, est étroitement lié à la position des seuils et mouilles.
Si l'écoulement des matières solides se faisait d'une égale vitesse dans toute la largeur du lit, si ce lit, en un mot, se déplaçait vers l'aval toujours parallèlement à lui-même, il en serait de même du chenal : d'une année à l'autre, il présenterait la même forme en des positions de plus en plus avancées vers l'aval. Mais il n'en est rien : la largeur du lit de la Loire, la forme de ses rives, ses débits, sont trop variables pour que la descente des sables se fasse avec cette régularité; en réalité, les mouilles et les seuils, tout en conservant dans leurs déplacements nue partie de leur individualité, ne peuvent échappera certaines déformations; avec le temps, leur position relative se modifie d'une manière plus ou moins sensible. Il en résulte que. d'une année à l'autre, le chenal des basses eaux descend vers l'aval en changeant plus ou moins luimême de forme et de direction.
Les archives du service de la Loire renferment les cartes figuratives du chenal des plus basses eaux annuelles depuis 1 S.» 1 jusqu'à nos jours. L'examen de ces cartes et leur comparaison avec les quelques plans de sondages qu'on possède. constituent une élude des plus intéressantes dont M. Guillon a résumé quelques points saillants '.
On y constate des déplacements incessants du chenal, sauf sur quelques points spéciaux et notamment dans les bras lies étroits qui jouissent, on l'a vu, des avantages résultant du parallélisme des rives et de leur peu d'écartement. Les emplacements des chevalages sont, d'une année à l'autre, tout différents comme position et comme orientation. Souvent le chenal passe en des points figurés, sur la carte gravée de la Loire 1S50), comme grève permanente et que l'on retrouve
l pi. .Mile, : d'après M. Chauvigué, cette cuti' serait non do 1751, mais de 1722.
Guillon, Note sur le régime, etc. p. 27-2X
également comme grève dans le plan de sondage de 1898. On y voit d'autres fois le chenal, arrivé en un point où, en 1808, il existe une mouille profonde, se détourner brusquement de la direction de cette mouille : preuve évidente que celle-ci n'existait pas l'année où a élé constaté ce chenal, et qu'elle était vraisemblablement remplacée alors par une grève.
Parmi les faits les plus caractéristiques, M. Guillon cite le suivant. Au kilomètre 88, le long de la rive droile, la carte gravée delà Loire montre qu'aux environs de 1850, il existait une grève assez permanente pour qu'on l'ait fait figurer sur cet le carte. Les caries figuratives dont on a parlé plus haut montrent qu'en 1890 le chenal y passait, mais avec un tiranl
Tracé du chenal des plus basses eaux en aval d'Oudon en 1S72, 1873, 1874, 1875, 1876 et 1877. — D'après Guillon. Notesur le régime, etc.; Bg., annexe G.
d'eau si réduit qu'on dut y faire un chevalage. Enfin les sondages de 1898 ont constaté l'existence sur ce point d'une mouille étendue et profonde de c2 m. 50 à 4 m. 30. D'où la conclusion qu'il y a eu successivement dans cet emplacement une grève, puis une mouille, puis un plateau de sable assez élevé pour avoir exigé un chevalage, et enfin aujourd'hui une mouille longue et profonde.
On voit également sur ces plans le chenal passer dans des emplacements occupés en 1898 par de grandes grèves s'élevant à 1 mètre et même 1 m. 50 au-dessus de l'éliage.
On y voit aussi des déplacements progressifs du chenal. En général, on ne suit ces déplacements progressifs que pendant trois ou quatre années consécutives; après ce temps, le tracé du cheual se modifie brusquement par suite de circonstances de détail, telle que l'existence d'une île qui change tout d'un coup la largeur de la section d'écoulement. L'exemple de con-
tinuité de déplacement le plus remarquable qu'on trouve dans celle suite de cartes s'est produit auprès d'Oudon Loire-Inférieure) entre les kilomètres 019 et 022 pendant les années 1872-LS77 : pendant six années consécutives, la boucle formée par le chenal s'y déplaça avec une régularité presque mathématique.
Les cartes figuratives du chenal des basses eaux annuelles font ressortir un autre exemple de déplacement progressif frappant par sa netteté. Il s'est produit près du pont de Mauves (Loire-Inférieure) entre les kilomètres 027 et 029. On y voit que le chenal passe une année sous une travée, une année
Tracé du chenal des plus basses eaux en 1886. 1887, lsss. issu. 1890, 1891, 1S!I2 et 1893, et passage sous les travées du pont de Mauves. — D'après Guillon, ibid., Bg., annexe D.
sous une autre; il y a cependant un certain ordre dans ces variations. Le plus souvent le chenal passe une strie d'années sous la travée extrême opposée. Quelquefois, entre ces deux séries, il passe sous les travées centrales.
Ce déplacement continuel du chenal des basses eaux de la Loire a toujours constitué la principale difficulté de la navigation sur ce fleuve.
Vitesse de la marche i>es grèves.
Lorsqu'on voit, par eaux claires, les grains de sable marcher à la surface des grèves de la Loire, on constate que leur déplacement est assez rapide; leur vitesse appréciable ;'i l'oeil est d'environ U m. 0.*"> à <> m. lu par seconde : si ce mouvement
se faisait dune manière continue, les sables ne mettraient pas longtemps pour parcourir toute la longueur du fleuve. Mais il n'en est pas ainsi : à chaque andain, le grain de sable s'arrête un peu de temps; au cul de grève, il se trouve immobilisé pour une longue période; la masse des grains composant la grève le recouvre successivement et le grain ne reprendra sa marche en avant que lorsque la grève aura avancé sensiblement de toute sa longueur et que l'entraînement des parties supérieures le laissera reparaître à la surface. De ces faits, il ressort deux conclusions : 1° la marche des sables de la Loire n'est ni régulière ni continue; elle se compose d'une série de bonds en avant suivis d'arrêts plus ou moins prolongés, la durée des périodes de stationnement étant bien plus longue que celle des périodes de mouvement; 2° le grain n'avance qu'avec la grève dont il fait partie et sa vitesse moyenne est celle de la marche des grèves.
On a essayé à plusieurs reprises de se
EXPÉRIENCES. , , , • i
rendre compte de la vitesse avec laquelle se déplaçaient les grèves de la Loire.
Une première série d'expériences eut lieu, sous la haute direction de M. Comoy, du 1er juin 1858 au 31 mai 1859 '. On fit des observations journalières sur la position de 60 grèves comprises entre Briare et les Ponts-de-Cé. Des jalons avaient été plantés au sommet du talus aval de chaque grève, et l'on mesurait la distance de ce sommet au même jalon au bout d'un temps donné. Les expériences établirent que la vitesse moyenne diurne avait été pendant cette période :
Loiret 0m,433
Loir-et-Cher. .. 0 .40
Indre-et-Loire . 0 .^">
Maine-et-Loire . 0 .20
1. Comoy, Votes à joindre un Rapport, note Y. p. 22: — cf. Partiot, art. cité, p. 271. el Collin, Etude* sur lu navigation de lu Luire, p. 50-51, et annexes. Ces annexes donnent les résultats au complet avec les liauteurs d'eau qui furent observées pendant la période des expériences; quelques-uns des chiffres qui s'y trouvent, el qui ont été adoptés ici. différent légèrement de ceux que reproduit Partiot.
MOYENNE
l(im,65
La vitesse moyenne diurne de la translation des grèves avait donc été, pour l'ensemble des quatre départements considérés, de 2 m. -2\ pendant la période des basses eaux, de 9 mètres pendant celle des eaux moyennes, soit de •"> m. ('»:> en moyenne pendant l'année entière. Les pins grandes vitesses n'avaient pas dépassé 60 mètres par vingt-quatre heures en hiver et 20 mètres en été '.
Une seconde série d'observations fut poursuivie par M. Collin du 'i mai INCI au 30 avril 1862 sur la même section du fleuve et à l'aide du même procédé-. On obtint cette fois pour la vitesse moyenne diurne les résultats suivants :
PENTE EAUX EAUX MOYENNE
Loiret 0m,435 i ",00 4m,82 ', », 1 1
Loir-et-Cher 0,40 3 ,11 6,95 5,03
Indre-et-Loire 0 ,35 2 ,82 5 ,67 I ,25
Maine-et-Loire.... 0,20 1 ,34 I ,48 I .il
Pour l'ensemble des quatre départements, la vitesse moyenne diurne avait donc été de 2 m. 82 pendant la période des basses eaux, de 4 m. 73 pendant celle des eaux moyennes, et de 3 m. 77 pour l'ensemble de Tannée.
Au cours de ces observations, on avait trouvé comme maximum du déplacement quotidien des grèves 19 m. 60 pendant la période des basses eaux et 28 mètres pendant celle des hautes eaux. Pendant cette dernière période, les déplacements maxima quotidiens constatés avaient été de 28 mètres dans le Loiret, de 24 mètres clans le Loir-et-Cher, de 18 ni. 30 dans l'Indre-et-Loire, et de 6 mètres seulement dans le Maineet-Loire.
Les secondes observations accusaient donc des résultats assez différents de ceux qu'avaient donnés les premières. Elles montraient des vitesses diurnes supérieures pour la marche des grèves pendant la saison des basses eaux, et des vitesses notablement inférieures pour la marche des grèves
1. Comoy, Votes à joindre au Rapport, note V, p. 22. — M. Collin, op. cit., donne des chiffres assez différents: d'après lui, les vitesses diurnes maxima se seraienl élevées dans le Loiret, pendant cette période, à 10 m. 30, dans le Loir-et-Cher à 21 mètres, dans l'Indre-et-Loire à ii."i mètres, dans le Maineet-Loire à 12 mètres. La différence est si forte d'un département à l'autre qu'il parait préférable «le s'en tenir aux chiffres deM. Comoy.
2. fjiilin. Études sur lu navigation de la Loire, p. 50-51, Annexes
pendant la saison des hautes eaux. On doit faire remarquer que pendant l'été 1801 le niveau de la Loire resta en général sensiblement plus élevé qu'il n'avait été en 1858. Au contraire, ce niveau fut sensiblement plus bas pendant l'hiver 1801-1802 qu'en 1858-1859; pendant le premier de ces deux hivers, les hauteurs d'eau maxima de la Loire n'atteignirent môme pas les hauteurs d'eau moyennes du fleuve pendant le second '.
Les procédés employés de 1858 à 1802 pour observer la marche des grèves ont paru depuis lors incomplets et sujets à erreur. Ils permettent sans doute de suivre assez facilement et d'apprécier avec exactitude le déplacement des grèves à l'époque des basses eaux, parce que les grèves restent alors toujours visibles. Les résultats sont beaucoup plus douleux en ce qui concerne la marche par les hautes eaux alors que le fleuve charrie des argiles qui rendent ses eaux opaques : comment, après des périodes d'eaux troubles, reconnaître qu'on opère bien sur les mêmes grèves? Des erreurs graves ont dû se produire dans les observations faites d'abord, et c'est ainsi sans doute que s'expliquent certaines anomalies qui sautent aux yeux dans les tableaux où sont consignés les résultais obtenus de 1858 à 1802. C'est par la comparaison des plans de sondages donnant la topographie du lit de la Loire à plusieurs moments successifs, qu'on pourra obtenir des résultats présentant des garanties suffisantes d'exactitude, du moins en ce qui concerne la marche des grèves par crues et hautes eaux.
Les plans de sondages dressés par MM. Guillon et Robert en 181)7 et 1898 sur la section comprise entre la Maine et Nantes, révèlent que, pendant cette période, les grèves se sont déplacées de 1 mètre en moyenne par jour. D'autres observations faites au même moment plus en amont accusent une vitesse moyenne de 3 mètres par jour entre Orléans et Tours. Aucune crue importante ne s'était produite dans l'intervalle des divers sondages; s'il y en avait eu, sans nul doute
1. Comparaison des hauteurs d'eau de la Loire, en 1838-9 ci 1861-2.
hiver 1853-59 hiver 1861 -62
Loiret Mov. •."n. 01 Max. lm,99
Loir-et-Cher.... — 2 ,21 — 1 ,76
Indre-et-Loire.. — -2 .37 — 1 ,93
Maine-et-Loire.. — -2 ,50 — 2 ,25
èrÈ 1858
Ért 1861
Mov.— tt*,U
Moy. +0"",33
les plans de sondages eussent permis de constater des vitesses supérieures, peut-être en moyenne trois ou quatre fois plus grandes '.
On ne peut donc se flatter de posséder des
CONCLUSIONS. , r . . r
résultats complets et définitifs sur la vitesse avec laquelle les grèves de la Loire descendent le fleuve. On semble autorisé toutefois à affirmer dès maintenant les deux conclusions suivantes : 1° la pente du lit et la vitesse du courant exercent une grande influence sur la marche des grèves: celle-ci se ralentit donc à mesure que les sables arrivent vers l'embouchure du fleuve; 2° en un même point du fleuve, la vitesse de la marche s'accroît avec la hauteur des eaux, ce qui est rationnel au reste, la force du courant augmentant avec le volume des eaux.
On peut même observer que les différents chiffres obtenus pour la vitesse de marche des grèves concordent, en somme, suffisamment pour qu'on puisse en déduire la durée approximative du trajet «les sables entre Briare et Nantes. M. Guillon estime qu'un grain de sable mettrait quatre siècles à parcourir la distance de Briare à Nantes, durée qu'il réduit ensuite à un siècle pour tenir compte des hautes eaux et des crues -. Si l'on prend comme moyenne le chiffre obtenu par M. Comoy en 1858-59, le trajet durerait cent quatre-vingt-dix ans. A la vitesse moyenne de 3 m. 77 trouvée par M. Collin en 1861- 1862, il s'élèverait à près de deux cent quatre-vingt-dix ans. Cette dernière année ayant été sèche et le niveau des eaux étant resté relativement bas, d'autre part l'année 1858-1859 ayant été moyennement humide mais sans crue importante, il semble qu'on puisse admettre qu'en fait une grève de la Loire met un siècle ou un siècle et demi pour se transporter de Briare à Nantes.
Lentement donc, toutes les matières solides qui tombent dans la Loire descendent le fleuve vers l'Océan, et dans celle
!. Guillon, v >/" sur !>■ régime, etc., p. 2r> et 18-49.
Guillon, ihi.l
marche de plus d'un siècle, toutes s'amoindrissent par une usure continue; les graviers se transforment en sables ordinaires, les sables ordinaires en sables fins, les sables fins en vases. C'est principalement sous la forme de sables fins ou de vases qu'elles atteignent la partie maritime du cours de la Loire.
En aval de Nantes, la diminution de la pente et la salinité des eaux favorisent le dépôt des matières en suspens. Les premiers bancs de vases apparaissent à 10 kilomètres en aval de Nantes; bientôt ils se multiplient autour et le long des îles de sable que le fleuve embrasse. Toute la masse solide que roule la Loire tomberait ainsi au fond du lit, si les marées n'y entretenaient une mobilité perpétuelle qui contrarie la régularité du dépôt.
Comme les eaux, les sables et les vases subissent la double action du flot et du jusant, ils sont entraînés alternativement vers l'amont et vers l'aval. Le flot, arrivant en sens inverse du courant fluvial, les bouleverse, les soulève jusqu'à la surface; jamais les eaux de la Loire ne sont plus troubles qu'au moment du flux. Puis le jusant succède au flot, le régime de direction des eaux s'unifie, et la descente vers la mer, un instant interrompue, recommence. Ce n'est qu'après avoir été longtemps ballottées tour à tour dans un sens et dans l'autre que les matières en suspens se déposent. L'importance de ces mouvements contraires varie suivant la hauteur des eaux du fleuve, suivant le moment et l'amplitude de la marée. Pendant les crues, les bancs de dépôts s'abaissent et se reportent vers l'aval; pendant les étiages, les passes se relèvent, les bancs s'exhaussent et remontent vers l'amont. C'est pendant les basses eaux d'été que les dépôts sont le plus abondants : on a vu des dépôts de vase de 0 m. 08 d'épaisseur s'opérer sur les cales de Paimbœuf en une seule marée par temps calme1.
La somme des dépôts que la Loire forme ainsi dans son cours maritime est considérable; leur accumulation y a produit un envasement, favorisé d'ailleurs sans doute par un
1. Barrois, Sur les phénomènes littoraux actuels du Morbihan (Ann. Soc. jiéolop-. du Nord, t. XXIV, p. 211). — Cf. Leferme, Mémoire sur l'envasement ri le dévasemenl du port de Saint-Nazaire Ann. des Ponts cl Chaussées, 18G9,
I. Il, p. I.V30): KiTvilor, Description du port de Sainl-\a:aire; Bouquet de la Grye, Rapport sur le régime de la Loire maritime. Paris, 1SS2: Dépôt des cartes et plans île (a marine, n" 052.
relèvement du fond, qui en modifie profondément la topographie1. A Nantes, ce n'est qu'à plus de 25 mètres au-dessous des basses eaux actuelles de la Loire qu'on atteint, à travers un sous-sol vaseux fait de terrains de transport anciens et modernes, le schiste micacé qui constitue le fond solide. Ainsi a été formée, au nord de la Loire, cette région de la Grande Brière, plaine ou marais tour à tour, qui fut jadis un golfe marin. Ainsi enfin a été produit, au début de notre période historique, l'envasement du Grand Trait par enracinement sur les îles de Batz et du Croisic. Le travail d'envasement se poursuit encore avec activité. D'après les évaluations de M. Bouquet de la Grye, les dépôts actuels du fleuve entre Nantes et Saint-Nazaire ne sont pas inférieurs à 059 300 mètres cubes par an-. On a calculé, d'autre part, que le bassin de Saint-Nazaire se relèverait de 1 mètre par an si on ne draguait pas les vases qui s'y déposent 3.
Cependant toutes les matières que la Loire charrie ne s'arrêtent pas dans le bas fleuve; beaucoup d'entre elles s'écoulent dans la mer avec le jusant et s'y déposent en avant de l'embouchure. Elles teintent les eaux du fleuve d'une couleur jaunâtre, et permettent de les suivre au large jusqu'à la haute mer, se dirigeant vers le nord sous la poussée d'un courant littoral, longeant la pointe du Croisic, le plateau du Four, la petite île d'Hoedic, se répandant en une traînée de plus en plus large qui va se perdre insensiblement vers Belle-Ile.
Sans doute, cet écoulement liquide et solide n'est pas continu. A chaque marée, le flot ramène vers l'estuaire une partie des eaux du fleuve en même temps que les troubles dont elles sont chargées. Mais dans ce mouvement d'oscillations contraires, la mer conserve plus qu'elle ne rend. L'excès du volume des eaux du jusant sur celles du flot est sensible, et des expériences ont établi que la proportion des matières solides en suspension dans les eaux de la Loire à son embouchure, lors du flot, ne dépassait pas les deux tiers de celle qu'on y trouve lors du jusant4. La proportion d'eau douce
1. Cf. plus haut, liv. 1, p. 57-o8. — Cf. en particulier Bai rots, Légende </<■ lu feuille de Saint-Nazaire de la carte géologique de France au I 80 000 (Ann. s.»-, géol. du Nord, XXIV. 1896, p. 137-161).
Leferme, art. cité, p
4. Expériences de M. Leferme (Comoy, Notes à joindre au Rapport, noie V,
dans les eaux que la Loire verse à l'Océan contribue à ce résultat ' : moins lourde que l'eau de mer, l'eau saumàtre du fleuve s'étale à la surface en une couche mince sous laquelle l'eau de mer en repos constitue une sorte de coussin protecteur pour les vases déposées au fond.
Tout favorise le dépôt des matières que la Loire verse à l'Océan : le dessin de la côte qui forme entre Belle-Ile et Yeu une sorte de golfe où les marées s'affaiblissent, le peu de profondeur de la mer qui ne s'abaisse à 100 mètres qu'à plus de 150 kilomètres au large, enfin l'existence de nombreux îlots, de rochers et de bancs qui ont servi d'appuis naturels aux sédiments. Les alluvions du fleuve se déposent facilement, diversement disséminés suivant de multiples influences locales, s'arrètant quand la vitesse du courant se ralentit, au passage d'un haut fond, à la rencontre d'une masse d'eau courante en mouvement dans une autre direction, suivant la direction des vents et le moment des marées.
C'est vers le nord, poussée par un courant côtier, que s'est déposée la plus grande masse des troubles du fleuve. Les sables ne se laissent pas emporter très loin; ils ne vont guère au delà du Pouliguen; ceux du Croisic et du bourg de Batz, très blancs et beaucoup plus gros, accusent une nature ef par suite une origine toutes différentes'2. Les vases s'étendent bien plus loin : elles ont construit, à l'abri des rochers des bancs de la Lambarde et de la Banche, des ponts qui les relient au continent; elles constituent en partie le plateau du Four el le banc de Guérande; elles forment en avant de ce dernier une sorte de cône d'alluvions dont l'étude des cartes marines et des lignes bathymétriques fait ressortir toute l'importance3.
En proportion moindre, mais importante encore, on trouve des dépôts analogues sur la côte située au sud de l'embouchure. Il arrive souvent en hiver que les vents d'ouest et de
p. 44; Leferme, art. cité). Au moyen d'un appareil très ingénieux, M. Leferme constata que la Loire débitait, au moment du flot, 0 1 102. au moment du jusant, 0 l. 151 de sable pendant une heure.
1. D'après M. Kerviler (Description des ports de France, 187'.). p. 105), les eaux de la rade de Saint-Nazaire ont une densité de 1,017 el contiennent 2/5 d'eau douée.
l'ait iot. art. cité, p
3. Cf. les carie- marines de M. Bouquet de la Grye (Depot lies cartes el plan- de la marine. u°652). — Voir dans le présent volume, liv. I, p. 60, carte.
nord-ouest, si fréquents et si violents parfois sur la côte bretonne, refoulent les eaux de la Loire vers le sud jusque dans la baie de Bourg-neuf où le calme relatif provoque des atterrissements. Toute la partie méridionale de cette baie est aujourd'hui envasée du fait de la Loire; les polders et marais de Machecoul et de Challans se sont étendus aux dépens des flots; jusqu'à l'île d'Yeu on retrouve des dépôts formés par les vases de la Loire.
Ainsi s'est édifié, ainsi continue à s'édifier, sur une étendue de 0 000 à 7 000 kilomètres carrés, faisant reculer graduellement les lignes de profondeur jusqu'à celle de 100 mètres qui reste rectiligne, un immense delta sous-marin qui ne cesse de s'étendre vers la haute mer et à travers lequel deux grands chenaux marquent déjà, de part et d'autre du banc de Guérande, les futures embouchures de la Loire quand l'œuvre de comblement aura été achevée
CHAPITRE IV
La Loire reçoit chaque année d'une partie de ses grands affluents d'importantes masses de graviers et de sables auxquelles viennent s'ajouter celles qu'elle arrache elle-même à ses rives. Le volume solide qui tombe ainsi annuellement dans ses eaux peut être évalué, on l'a vu, à 2 300 000 ou 2 400 000 mètres cubes. Une grande partie de ces débris se dépose bientôt le long des rives d'aval; une autre partie est extraite du fleuve par les riverains; une autre partie enfin, s'écoule plus ou moins vite vers le bas fleuve et vers la mer. Reste à savoir si le cube formé par ces dépôts riverains, par ces extractions et par cette évacuation dans l'Océan, égale celui des matières tombées dans le fleuve. S'il lui est supérieur, le lit de la Loire doit se creuser; s'il lui est inférieur, le lit de la Loire doit s exhausser. Examinons donc cette question : le lit de la Loire se creuse-t-il ou s'exhausse-t-il parles apports et dépôts de sable?
La question est ancienne, et, à en juger cro)ame r jeg documents que nous possédons, elle
GÉNÉRALE A UN , , , , . , r , ...
exhaussement résolue depuis longtemps par le public
progressif. dans le sens d'un exhaussement progressif.
Dès le commencement du xvii" siècle, on trouve la doctrine de l'exhaussement du lit de la Loire exprimée comme un fait dont la réalité ne fait point doute. On lit, en effet dans le Déluge de Saumur, à propos de l'inondation de 1015 : « Et qu'il est tout notoire que tous les ans le lict de la rivière se comble et se hausse, et son canal s'atterist, par la grande quantité de sable que cette rivière eharroye avec
elle, qui faict tant d'isles qui s'y plantent et fortifient tous les jours, au préjudice du public 1... ». Au siècle suivant, la Sauvagère reproduit la même affirmation pour expliquer les désastres causés par les crues modernes, lesquelles monteraient plus haut que celles du passé2. Lavoisier lui-même, dans son rapport sur la navigation fait à l'Assemblée provinciale de l'Orléanais en 1787, paraît avoir admis cette opinion'. Enfin, en 1790, un inspecteur général des turcies et levées, chargé de rédiger un projet pour remédier aux inondations de la Loire, commence par rechercher les causes de ces inondations et n'hésite pas à les attribuer à l'exhaussement du lit du fleuve; il va même jusqu'à fixeiTimportance decet exhaussement qui aurait été, à son compte, d'environ 5 pieds eu quarante ans, soit de 1 pouce et demi (0 m. 04) en moyenne par au 4.
Cité dan? Champion, t. III. p. 243, d'après Bourneau
2. La Sauvagère, Recherches historiques sur lu Touraine, 1772 : •■ Il ne faut pas comparer la hauteur des inondations actuelles dans la Loire avec celles des anciens siècles; elles ont à la vérité le même principe, les fontes de neiges dans les montagnes, mais tout le monde sait que les rivières se comblent; par conséquent, à mesure que le fond de la Loire se surhausse. le volume des eaux qui doivent y passer étant le môme, il faut de nécessité qu'elles retrouvent en hauteur ce qu'elles ont perdu en profondeur. » (Cité par Champion, t. III, p. lxxx, note.)
3. Lavoisier : •> La Loire n'a point de courant réglé. Les sables et les cailloux qu'elle amène des montagnes ou qu'elle reçoit par l'Allier, obstruent souvent son cours, et le lit habituel par lequel passent les bateaux se trouve souvent transporté d'un côté à l'autre de la rivière et à des distances considérables.... Vous êtes d'autant plus effrayé des conséquences qui peuvent résulter de ces difficultés qu'elles ne peuvent qu'augmenter avec le temps, et que d'ailleurs l'industrie humaine ne peut apporter que de bien médiocres obstacles à ces grands effets de la nature. ■> (Cf. Annales de géographie, 1803. t. V, p. 109.)
I. Archives du Loiret, C. Intendance. Inondations. — Sur cette pièce figure en marge l'annotation suivante qui, d'après un passage du texte, fut faite en 1815 : « En lisant le mémoire de l'ingénieur qui a fait le rapport sur les événements de la crue du 12 novembre 1790 el jours suivants, on ne peut qu'être étonné de ne pas voir non seulement le pont actuel d'Orléans aussi dégagé qu'il peut l'être pour l'écoulement des eaux, et de ne pas le trouver ensablé au moins de moitié depuis cinquante-cinq ans de sa construction, en assurant que le lit de cette rivière s'était exhausse depuis quarante ans d'environ 5 pieds, et à l'époque de 1790. C'est un pouce et demi par an; par conséquent, en 1815, vingt-cinq ans de [dus, :\ pieds 1 pouce ei demi, ci' qui fait au total 8 pieds 1 pouce et demi : donc les arches du nouveau pont devraient être comblées. Et si l'on calcule ce pouce et demi par année, il y avait environ dix-huit siècles que l'ancien pont était construit, lor> de sa destruction eu 1700, il eût dû être enfoui dans les sables et graviers d'environ 245 pieds. Cependant on voit encore les pieux de -aide
Cette évaluation était tellement exorbitante qu'elle choqua les administrateurs du district d'Orléans, chargés de donner leur avis sur le rapport. Ils firent remarquer qu'à la prendre pour exacte, comme il y avait dix-huit siècles que l'ancien pont d'Orléans était construit, lors de sa destruction en 17(50, il eût dû se trouver enfoui d'environ 245 pieds dans les sables et les graviers.
Des ingénieurs ont depuis lors, à diverses reprises, abordé l'étude raisonnée de cette question, et leur conclusion unanime a été que le lit de la Loire ne s'exhausse nullement. Le Creulx en 1804, puis MM. Comoy et Collin après l'inondation de 1856, ont apporté des preuves péremptoires à l'appui de cette affirmation. C'est également la conclusion de MM. Parliot et Guillon1. Tous les hommes les plus autorisés, les plus compétents, s'accordent sur ce point. Il fauttoutefois reconnaître que les arguments produits n'ont pas touché la masse du public ou ne l'ont pas convaincue; la croyance en l'exhaussement du lit de la Loire reste ancrée comme un article de foi dans l'esprit des populations riveraines; on l'entend exprimer chaque jour par des mariniers et par des hommes qui ont la prétention de connaître le fleuve; c'est l'explication qu'on donne à la décadence de la navigation et du commerce en Loire ; elle se retrouve encore dans la plupart des écrits publiés aujourdhui sur ce sujet2.
du sol du fond du passage de l'eau sous l'ancien pont. - — La même observation se trouve dans le Rapport «1rs Administrateurs composant le Directoire du district d'Orléans, adressé le 13 août 1701. aux Administrateurs composant le Directoire du département sur le projet présenté par l'inspecteur général des turcies et levées pour remédier aux inondations de la Loire (Arcli. du Loiret. C. Intendance, Inondations; cité par Champion, pièce justif. 185, t. III, p. lxxxvii.
1. Le Creulx, Recherches sur la formation et l'existence des ruisseaux, rivières et torrents, p. 28-32; — Comoy, Xotes à joindre an Rapport..., p. 54-59; — Collin, Réponse à la question 18 du programme, Études sur la Navigation de la Loire, |>. H3-124, et annexe 8 bis; — Partiot. art. cité, p. 278-279; — Guillun. Vote sur le Régime, etc. p. 52-54.
2. Cf. notamment Chauvigné, Géographie historique et descriptive des Varennes et de la Quinte de Tours (Bull, géogr. liist.. année 189-ï, n° 2, 1896, p. (13-424); — Bureau, Rapport sur l'origine et la formation des sables de la Loire (Loire navigable, oov. 1897, p. 11-13 : etc.
discussion L'erreur de ceux qui croient à l'exhausse*
des faits ment du lit de la Loire vient, ce semble,
sur lesquels d'une interprétation superficielle et dépourvue
on fosde <\e critique d'un certain nombre de faits.
CETTE CROYAXCE. fl.^^ ex&cts en partie.
Le niveau des crues de la Loire, disent les uns, est plus élevé de nos jours qu'il ne l'était autrefois; le fait ne peut s'expliquer que par un relèvement du fond du fleuve. Mais on ne peut raisonner ainsi. Outre que nous ne possédons point sur les crues du passé, on l'a vu, de renseignements assez précis pour pouvoir les faire servir de points de comparaison avec les crues modernes, il ne faut pas oublier que le profil en travers du lit du fleuve est très diffèrent aujourd'hui de ce qu'il était il y a plusieurs siècles : des levées ont resserré la section d'écoulement des eaux; on y a établi des plantations qui gênent cet écoulement; des ponts, divers autres obstacles existent maintenant qui n'existaient pas alors. Il y a eu dans les temps modernes rétrécissement certain de la section du fleuve, et ce rétrécissement suffit à expliquer l'exhaussement du niveau des crues sans imaginer l'hypothèse d'un relèvement du fond.
D'autres sont frappés du comblement rapide de certaines fosses : là où naguère on ne trouvait le fond qu'à plusieurs mètres, on le trouve aujourd'hui à une faible profondeur: et, d'un comblement local, ils déduisent un comblement général. C'est encore là une erreur d'interprétation. Sans doute, ces comblements partiels se produisent réellement; ils sont la conséquence nécessaire de la marche lente et superficielle des sables. Mais s'ils se produisent sur un point, par contre des mouilles s'ouvrent sur l'emplacement d'anciens hauts-fonds. Lu réalité, il n'y a pas eu exhaussement mais déplacement. L'exhaussement des grèves de rives est un phénomène du même ordre; ce n'est en réalité qu'une reconstitution de terres détruites en d'autres points parla corrosion des eaux.
Il est encore certains phénomènes de relèvement du lit qui ont contribué sans doute à maintenir vivace et à renforcer le même préjugé. La végétation est nue cause d'exhaussement très efficace. Les sables des grèves transportent des racines de végétaux, des rhizomes qui donnent spontanément une végétation spéciale lorsque l'émergence esl tirs prolongée H les conditions météorologiques favorables. Les touffes de
végétaux arrêtent les grèves à l'amont, et à l'aval elles provoquent, en .amortissant le courant, le dépôt des matières en suspension; il se forme ainsi un petit îlot, ce qu'on appelle sur les bords de la Loire un buisson, un buleau. Ces buissons ou buleaux, lorsqu'ils ne sont pas détruits par les eaux, peuvent s'agrandir, s'exhausser, se souder les uns aux autres et devenir des îles ou des atterrissements : c'est ainsi que certains bras ou boires se comblent définitivement. Les arbustes à basse tige, tels que les osiers, provoquent de même le dépôt abondant des sables fins en suspension et donnent naissance à des atterrissements. Ces faits sont indéniables. Faut -il en conclure qu'ils prouvent un exhaussement général du fond? Ils se forment là où auparavant il n'y avait rien ; mais sans doute le fleuve, reprenant alors ses droits, creuse-t-il ses chenaux ou les élargit-il près de ces îles aux dépens de ses rives. L'apparence est souvent trompeuse; ce n'est que par un examen très attentif et minutieux du fond du fleuve sur la section avoisinant un atterrissement, qu'on pourrait arriver sur ce sujet à une conclusion vraiment décisive.
preuves ^' en dernière analyse, l'opinion que le lit
que le fond du de la Loire s'exhausse ne repose sur aucune
ut de la loire donnée sérieuse, il existe par contre un certain
ne s'exhausse nombre de faits qui permettent de la consi-
pas. dérer comme erronée.
M. Comoy tire une première série de preuves en ce sens, des affleurements de roches qu'on trouve dans le lit de la Loire à diverses profondeurs1. Entre Briare et Nantes, on a constaté l'existence de 41 affleurements qui se présentent dans les conditions suivantes, savoir : 5 rochers se rattachant à la rive où ils se trouvent au niveau ou au dessus de l'étiage, et plongeant dans le lit du fleuve de 0 m. 50 à 1 mètre au-dessous de l'étiage; 7 rochers placés dans le lit du fleuve et arasés de 0 m. 30 à 0 m. 50 au-dessous de l'étiage; 17 rochers arasés, de 0m. 50àl mètre au-dessous de l'étiage; 12 rochers arasés de 1 mètre à 1 m. 60 au-dessous de l'étiage.
Les rochers sont des points de repères inaltérables qui ont pu être abaissés par la main des hommes pour les besoins de la navigation ou par l'usure qu'amène le temps, mais qui cer-
Comoy, Notes à joindre an Rapport, note V, p
tainement ne se sont pas relevés. Or, les roches dont M. Comoy donne rénumération existent de temps immémorial, sans que les sables les aient recouvertes d'une manière continue. Si le lit du fleuve s'exhaussait, ces roches apparentes n'auraientelles pas cessé depuis longtemps d'être visibles, et y trouverait-on encore aujourd'hui 7 rochers affleurant à moins de 0 m. 50 au-dessous de l'étiage?
M. Gollin fonde la même conclusion sur l'examen de la forme et de la nature des fondations des ponts anciens de la Loire, ainsi que sur celui des vestiges des anciens ponts détruits qui gisent aujourd'hui dans le fleuve.
Si, fait-il observer, on examine attentivement les socles des piles et les têtes des pilotis qui forment les crèches de quelques-uns des anciens ponts de la Loire, entre Briare et Nantes, on remarque que le niveau de ces socles et pilotis correspond, à très peu près, à l'état moyen du fond de la Loire aux abords de ces ponts : ainsi en est-il du pont de Gien qui date du xve siècle, du pont d'Orléans qui est de 1760, de celui de Beaugency qui est du xe ou du xr siècle, de celui de Blois construit au xvine siècle, de celui d'Amboise élevé au xvc, de ceux de Tours et de Saumur qui furent édifiés vers 1760'. Ce sont là autant de preuves que, depuis des siècles, le fond de la Loire ne s'est pas relevé aux abords de ces ponts. Pour quelles raisons se serait-il .relevé en d'autres lieux, à moins de causes accidentelles?
Des phénomènes analogues se constatent près des vestiges des anciens ponts actuellement détruits de la Loire. Le pont de Sully, construit au xie siècle, fut renversé au commencement du xvii"; depuis lors, ses ruines sont alternativement couvertes et découvertes par les sables mobiles que les eaux entraînent. Il en est ainsi du pont du Jargeau, construit au xme siècle, renversé en 1790; de vieux pont d'Orléans, élevé au xne siècle et démoli en 1760; du pont de Meung, qui était du xme siècle et fut renversé par une inondation antérieure à la première moitié du xvne siècle, car en 1617 on voyait ses ruines dans la Loire comme on les voit encore aujourd'hui ; du pont de Blois, élevé au xr siècle et détruit par l'inondation de 1716; du pont de Tours, dit de Saint-Symphorien, édifié au xr siècle comme le précédent et remplacé vers le milieu du
1. Gollin. Étude sur la navigation de lu Loire, p. 113-124, el annexe s bis.
xviii8 par Je pont actuel; des ponts de Saumur, elc. Les vestiges de ces vieux ponts se sont si peu ensablés depuis leur destruction qu'on les aperçoit encore très distinctement; bien plus, on a dû les raser, au moins en partie, pour faciliter le passage des bateaux. Quelle meilleure preuve pourrait-on fournir contre l'hypothèse d'un exhaussement, même minime, du lit de la Loire?
. L'examen de l'épaisseur des grèves et de la nature du soussol recouvert par les sables mènerait à la même conclusion. Et si, en quelques points assez rares, l'étiage paraît s'être relevé, ces relèvements proviennent toujours de causes parculières qu'il est facile de discerner1.
Tout bien considéré, il n'existe aucun fait sérieux donnant à penser que le fond moyen de la Loire se relève, et, au contraire, des faits probants établissent que, sur un grand nombre de points du fleuve, aucun changement notable ne sest produit depuis des siècles. Le fond de la Loire ne subit, dans ses altitudes particulières, que les fluctuations qui sont la conséquence inévitable du mode de transmission des sables et des graviers. La croyance en un exhaussement progressif du lit de la Loire doit être reléguée au nombre des préjugés vulgaires auxquels il n'y a pas lieu d'ajouter foi.
I. M. Comoy en cite un exemple : • L'étiage indiqué sur les dessins de l'écluse d'embouchure du canal du Centre a Digbin est inférieure de 0 ni. 17 à celui que l'on observe aujourd'hui. Mais, depuis l'établissement de ce canal, on a construit dans le lit de la Loire un épi qui le traverse presque entièrement en écharpe pour diriger sur la rive droite, vers l'embouchure du canal, l'eau qui tendait a se porter sur la rive gain lie; et cet épi a eertaineinenl apporté de notables modifications dans le régime du fleuve à ses abords. On avait espéré que le resserrement approfondirait le chenal des basses eaux, et les laits n'ont pas répondu à celle attente. On a obtenu, il esl vrai, une profondeur d'eau relative plus grande toul près de l'épi: mais pies de la rive droite les grèves ont augmenté de hauteur, et en définitive le plan gênerai des eaux s'est relevé. L'effet de l'épi s'est d'ailleurs manifesté peu de temps après sa construction, et depuis 1810 on n'a pas constaté de changement appréciable dans la hauteur de l'étiage au point en question. » (Comoy, Votes à joindre au Rapport, noie V. p. 55-56.) — On ne peut rien inférer du relèvement de l'étiage à Digoin en faveur d'un relèvement général du lit, pas plus que l'abaissement de l'étiage à Orléans, pour des raisons que nous avons indiquées (cf. plus haut. p. 120), ne permettrait de conclure a un creusement général du fond de la Loire.
CHAPITRE V
La Loire est un fleuve à fond mobile; son lit présente une succession de hauts-fonds et de bas-fonds disposés sans ordre apparent et qui se déplacent sans cesse.
C'est la conséquence de son régime hydrographique et du manque de rives élevées.
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Dans une rivière bien encaissée et a demi de la i.oife. assez égal pour que le lit soit toujours recouvert d'eau en toute sa largeur, on comprend que le lit présente un tracé régulier: l'écoulement se fait toujours parallèlement à Taxe et aux rives, et cette permanence de direction favorise rétablissement d'un lit fluvial uniforme et invariable dans ses lignes générales. Ce n'est point le cas de la Loire dont le régime des eaux comporte partout, sauf dans quelques bras étroits, des variations considérables de débit, et dont le lit se déroule au milieu d'une vallée assez large, plate, aux terrains facilement affouillables.
Le modelé du lit de la Loire est le résultat d'une série d'actions successives en sens différents ou même contraires, mais plus ou moins persistantes.
Lorsque ses eaux sont hautes, la Loire coule à pleins bords, et la direction d'écoulement, parallèle aux rives, se confond avec l'axe du fleuve. Mais la Loire monte rarement à ce niveau élevé; les périodes de hautes eaux ne durent pas. eo général, plus de quelques jours consécutifs chaque fois, et la somme de ces différentes périodes pendant le cours d'une année n'atteint pas un mois en moyenne dans la section d'aval du fleuve qui est, à cel égard, la plus favorisée de
toutes. Le régime de la Loire ne comporte presque que des périodes d'eaux moyennes et de basses eaux. Or, pendant les eaux moyennes, et, à plus forte raison, pendant les basses eaux, la Loire n'a pas assez d'eau pour emplir l'immense lit que les hautes eaux se sont taillé dans sa vallée; son flot affaibli et ralenti cesse alors de couler en ligne droite et se déplace dans la largeur du lit, comme dans un fond de vallée, à la recherche d'une moindre pente appropriée à la résistance de son lit ; il divague de droite et de gauche en un chenal sinueux, oblique le plus souvent à l'axe général du lit en même temps qu'aux rives.
A chacun de ces moments, la Loire modèle différemment son lit.
Les hautes eaux déterminent le tracé des grandes lignes du lit, ainsi que les formes d'ensemble. Si elles agissaient sur le fond, sans doute favoriseraient-elles l'écoulement normal vers l'aval des matières solides comme de l'eau, et la formation d'un chenal aux seuils normaux et peu saillants avec profondeurs régulières. Mais elles sont dans la vie de la Loire trop passagères, trop exceptionnelles. Les faits semblent indiquer que les grandes eaux peuvent couler sans que le modelé du fond du lit ait une grande influence sur les courants, et par suite sans que ceux-ci altèrent ce modelé. D'une part, on peut remarquer que, dès que les eaux ont atteint une certaine hauteur, les inégalités du fond même importantes, tels que déversoirs, digues submersibles, barrages de 2 ou 3 mètres, cessent d'influer sur la marche des eaux superficielles au point qu'on ne peut plus même en discerner l'emplacement. D'autre part, on a vu des barrages grossiers qui auraient été emportés par de petites crues, subir sans avaries le passage des grandes crues. Il ressort de l'examen des cartes figuratives du chenal annuel des basses eaux que de très fortes crues, même très hautes et très prolongées, n'interrompent point la régularité du mouvement de translation du chenal des basses eaux : c'est ainsi que les très grandes crues de l'hiver 1872 n'empêchèrent point la régularité de la translation du chenal de 1872 à 1873.
Les basses eaux, on l'a déjà indiqué, approfondissent les chenaux des seuils par la concentration des eaux; elles tendent à combler en partie et à barrer les mouilles; mais elles ne peuvent agir que sur la partie du lit qui n'est pas alors
émergée, et ce n'en est qu'une très faible partie. Les basses eaux façonnent les détails; elles n'exercent et ne peuvent exercer aucune action générale sur le modelage de l'ensemble. Celui-ci paraît être principalement le résultat du travail des eaux moyennes. La formation des seuils et leur disposition inclinée sur l'axe du fleuve, le creusement des mouilles de rives au pied des seuils transversaux et des mouilles en chevron aux points de croisement des seuils chevauchants, le tracé du chenal des basses eaux sont déterminés par l'action des eaux moyennes qui, pendant la majeure partie de l'année, recouvrent les hautes grèves d'une épaisseur liquide variant de 40 à 60 centimètres. Ce sont elles qui, jour à jour, sans interruption pendant des mois entiers, roulent les sables et les graviers dans leur lit oblique, construisent des seuils là où pour une raison quelconque la force d'entraînement faiblit, déterminent l'emplacement des chenaux dans les parties déprimées des seuils et celui des mouilles aux points de chute des courants, dirigent l'écoulement progressif de l'ensemble du lit vers l'aval. En un mot, elles disposent les matériaux, et façonnent, dans ses déformations progressives, toute la topographie du fond. Quand les basses eaux succèdent aux eaux moyennes, elles allèrent certains détails, mais la physionomie de l'ensemble ne change pas. Les hautes eaux arrivent, à leur tour, énormes, tumultueuses, et, malgré leur volume et leur agitation, elles passent sans produire d'altération sensible. Presque toujours, dans la nature, les formes durables résultent moins d'actions intenses et passagères que d'actions faibles mais prolongées, persistantes.
Ouoi qu'il en soit des conditions dans les-
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profosdeurî Pariies déprimées, et côte a cote des diffeet hauteurs, rences du niveau qui peuvent atteindre plusieurs mètres.
Au cours des récentes opérations de sondage poursuivies entre la Maine et Nantes, on a cherché à déterminer clans
quelles proportions les surfaces du lit correspondaient aux diverses profondeurs et hauteurs d'eau du fleuve. Les calculs ont porté sur deux sections peu étendues, en raison des difficultés cpje de semblables calculs présentent : dans Tune de ces sections, le fleuve coulait dans un bras unique; dans l'autre, les eaux se partageaient entre plusieurs chenaux, un bras principal qui était en même temps le bras navigable, et divers bras secondaires dont le débit était très faible à l'étiage1.
On a trouvé les proportions suivantes :
1° Dans la section où il n'y avait qu'un seul bras' :
Grèves au-dessus de l'étiage 30 p. 100 de la surface.
Profondeurs inférieures à 0 m. 50 22 —
— supérieures à 0 m. 50. . . . 48 —
Ces dernières se décomposant ainsi : supérieures à 1 mètre, 30 p. 100; supérieures à 2 mètres, 11 p. 100; supérieures à
3 mètres, 2 p. 100.
2° Dans la section où il y avait un bras principal et plusieurs bras secondaires :
Grèves au-dessus de l'étiage 13 p. 100 de la surface.
Profondeurs inférieures à 0 m. 50. 22 —
— supérieures à 0 m. 50. 65 —
Ces dernières se décomposant ainsi : supérieures à 1 mètre, 45 p. 100; supérieures à 2 mètres, 19 p. 100; supérieures à 3 mètres, 5 p. 100; supérieures à 4 mètres, 1 p. 100.
Parmi les grèves, quelques-unes s'élevaient jusqu'à 1 m. 50 sur l'étiage, mais les grèves ordinaires ne s'élevaient que de 0 m. 30 à 0 m. 80. Quelques mouilles avaient une profondeur de plus de 5 mètres. Le niveau moyen du fond du lit au-dessous de l'étiage moyen ressortissait à 0 m. 63 dans le cas du bras unique et à 1 m. 16 dans le cas du bras principal.
Ces chiffres montrent suffisamment, et les inégalités du lit
1. Guillon, Note sur le régime, etc., p. 21. — Pour le liras unique le calcul l'ut fait dans plusieurs sections du bas fleuve : d'abord sur 2 kilomètres un peu en amont <lc l'Ile Brillant, puis sur 2 km. 700 aux abords d'Ancenis', de l'ile aux Moines à l'île Coton: pour le bras principal, le calcul a été fail sur
4 km. 200. de l'origine amont de l'île Kerguelin à l'origine amonl de l'ile
Delaare.
de la Loire, et la faiblesse de son volume d'eau même dans les sections où il est le plus abondant.
difficultés H n } aurait qu'à le constater si ces irrégupour larités du lit ne contribuaient à aggraver les
la navigatios difficultés delà navigation de la Loire.
provenant Certes, il est excessif, erroné, d'attribuer
des sables. j& non_navigamiite de la Loire aux sables qui l'encombrent. A les supposer tous enlevés du lit, le fleuve en aurait-il plus d'eau? Mais ce qui est vrai, c'est qu'au nombre des causes secondaires qui s'ajoutent au manque d'eau pour gêner la circulation des bateaux sur la Loire figurent le modelé du lit, la direction du chenal des basses eaux et la mobilité perpétuelle des sables.
Sauf dans les périodes peu nombreuses et assez courtes des hautes eaux et des fortes eaux moyennes, les bateaux ne peuvent descendre le fleuve droit devant eux : nulle part, dans ce lit accidenté, vallonné, ils ne trouveraient une suite de profondeurs suffisantes pour leur permettre de naviguer sans crainte; on ne peut y éviter tout danger d'échouage, qu'à la condition de se maintenir soigneusement dans le thalweg. Or, le thalweg de la Loire offre presque toujours un tracé des plus compliqués. Ses méandres affectent les formes les plus variées : parfois très allongés et très adoucis, ils se succèdent d'autres fois comme les fragments d'une véritable courbe sinusoïde qui développerait ses anneaux à travers le lit du fleuve; il n'est même pas rare que deux directions consécutives forment entre elles un angle droit. On conçoit combien d'accidents peuvent occasionner ces brusques changements de direction du thalweg, à combien de précautions en tout cas ils obligent les mariniers.
Ce n'est pas tout : même dans le chenal, la navigation n'est pas toujours possible en tout temps. Si les bateaux trouvent toujours dans les mouilles un tirant d'eau suffisant, il y existe, à la partie haute des seuils, des passages de moindre profondeur dont la traversée est toujours critique, et qu'on ne pourrait franchir, dans les plus basses eaux, si l'on n'y ouvrait des passes artificielles dans les sables.
11 faut noter, enfin, que, par suite de la mobilité constante du fond, chenal et passes artificielles ne cessent de se déplacer vit- L'aval. Quelques jours suffisent pour en changer l'empla-
cernent de plusieurs mètres. Les mariniers de la Loire n'ont jamais pu se flatter de connaître à l'avance le chemin qu'ils auraient à suivre dans le fleuve.
On voit quelles complications le régime des sables de la Loire impose à la navigation de ce fleuve. Les sinuosités du thalweg obligent à des manœuvres longues, difficiles, compliquées. Le manque d'eau sur les seuils rend nécessaire la pratique des chevalages à travers les assecs des basses eaux. Le déplacement incessant du chenal empêche qu'on puisse descendre ou remonter le fleuve sans faire reconnaître à l'avance l'emplacement présent du chenal praticable, et sans le jalonner par des lignes de branches indicatrices, nommées balises, d'où le nom de balisage qu'on donne à cette opération. L'histoire de la navigation de la Loire est remplie de sinistres, d'avaries ou de retards occasionnés à des mariniers imprudents ou négligents par les sinuosités ou les déplacements du thalweg.
Et c'est pourquoi on ne peut songer à rendre la Loire navigable sans avoir résolu la question des sables, et sans avoir trouvé les moyens d'en régulariser tout à la fois le dépôt et l'écoulement. La nécessité d'aller vite et d'arriver sûrement, qui est une des conditions du commerce moderne, ne s'accommoderait plus des difficultés que la navigation de la Loire a pu supporter tant bien que mal aux siècles passés.
LIVRE IV
LES GLACES DE LA LOIRE I. Formation des glaces de la Loire. — II. Embâcles et débâcles.
Dans tous les hivers un peu rigoureux, la Loire charrie des glaeons. Parfois même, quand les périodes de froid vif se prolongent, il arrive que ces glaces s'amoncellent; elles forment alors de grandes embâcles dont le départ peut provoquer ensuite de sérieux dangers. C'est par centaines que, dans l'histoire de l'ancienne navigation de la Loire, on compte les naufrages dus à la débâcle des glaces. Et les bateaux n'avaient pas seuls à en souffrir. Les débâcles sont une menace pour tous les ouvrages établis dans le lit du fleuve ou le long de ses rives; plus d'un pont a été ruiné par elles. L'inquiétude fut grande, au cours de l'hiver 1819-1880, quand on apprit que les glaces de la Loire avaient formé, près de Saumur, une immense banquise, d'au moins 9 kilomètres de long, qui arrêtait l'écoulement des eaux. De tels faits devaient provoquer la curiosité et susciter des recherches.
Les questions relatives aux glaces de la Loire parurent assez importantes pour que, dès le mois de janvier 1848, alors que le programme des études hydrologiques venait à peine d'être tracé, les ingénieurs aient jugé bon d'en arrêter un semblable pour les glaces. Ce document, qui fut revisé en janvier iN.'in, est un modèle du genre'. Il contient la nomencla-
I. Ce document est intitulé : Instruction sur /« observations à faire cl les mesures à prendre relativement <'» la formation des glaces, <'* leur charriage, à l>< congélation partielle ou />./■//.• de I" Loire, aux embâcles et mu- débâcles. Il compte 57 articles. On le trouve comme pièce n° I du dossier Collin dont il est
tare complète et méthodique des points susceptibles de fixer
l'attention.
Les observations commencèrent bientôt. Les hivers de 1853-1854 et de 1854-1855 fournirent l'occasion de premières études : celles-ci se firent surtout le long de la Loire moyenne. Devenu chef du service de la Loire, M. Collin, avec l'activité investigatrice qu'il a mise partout, en prescrivit de nouvelles par une lettre, en date du 3 novembre 1858, adressée aux ingénieurs et aux conducteurs subdivisionnaires. Des observations minutieuses, diverses expériences originales furent alors poursuivies jusqu'en 1865, chaque fois que l'occasion s'en présenta, le long du fleuve et des principaux affluents. Depuis lors, les recherches semblent s'être ralenties. Du moins avait-on réuni un grand nombre de rapports sérieux dont l'ensemble constitue un dossier très intéressant des archives du Service de la Loire1.
C'est principalement à l'aide de ce dossier que nous allons étudier la formation des glaces de la Loire, leur charriage, les embâcles et les débâcles.
question un peu plu- 1ms. ainsi que dans un dossier de la bibliothèque des Ponts cl Chaussées, n° 4964.
I. Ce dossier, ou dossier Collin. ne renferme pas moins de 20 rapports d'importance diverse, ainsi qu'une assez nombreuse correspondance et le texte des instructions officielles. — Outre ce dossier, les archives du Service de la Loire à Orléans renferment les documents suivants : 1" Note suies travaux exécutés en lSSo pour préserver la ville de Saumure! le Val d'Anjou de l'irruption des places amoncelées en amont de Saumur d6 pièces : 2' Notices sur les circonstances qui uni accompagné la période les glaces pendant l'hiver 1890-189! (7 pièces).
CHAPITRE I FORMATION DE? GLACES DE LA LOIRE
Les glaces apparaissent sur la Loire quand le thermomètre marque dans l'air ambiant 5 ou (i degrés au-dessous de zéro. Le charriage peut, il est vrai, se continuer lors même que la température extérieure s'est ensuite un peu relevée; mais jamais il ne commence à une température supérieure à — o ou — 6° centigrades. Il faut un froid de cette intensité pour que la température des eaux de la Loire descende au point de glace. L'eau prend alors cet état moléculaire spécial que les marins de l'embouchure de la Seine caractérisent en disant que l'eau est cuite, et bientôt les glaçons se produisent avec une extrême facilité.
Il pourrait sembler, à priori, que la question de la formation des glaces de la Loire n'a pas dû provoquer de grandes controverses. Ce serait une erreur. D'après les anciens mariniers du fleuve, les glaçons de la Loire avaient une double origine : les uns naissaient à la surface des eaux, les autres se formaient sur le fond du lit du fleuve. Celte dernière opinion a fini par prévaloir. .Mais, avant d'être adoptée sans conteste, il a fallu des observations et des expériences répétées. Les rapports des ingénieurs et des conducteurs du service portent la marque de divergences complètes dans les manières de voir sur ce point. Il ressort clairement des notes personnelles laissées par M. Collin qu'il n'a lui-même accepté qu'à la longue la doctrine des mariniers.
Les places de superficie se forment à la sur-
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est le moin* rapide, en particulier près des rives, dans les bras barrés, à l'aval des grands bancs i\c gra-
viers. C'est une espèce de « crème miroitante », suivant une pittoresque expression de M. Collin1, épaisse en général de quelques millimètres au plus, transparente, homogène, compacte, dénuée de corps étrangers.
Les glaces de superficie se forment avec une rapidité particulière par les temps clairs, secs, calmes; la stagnation des eaux active leur formation. Aussi les anses, surtout si l'eau y est peu profonde, sont-elles prises bien avant le chenal où passe le courant -.
Personne n'a jamais nié qu'une partie au
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moins des glaces que charrient les neuves se
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forme à leur surface : le plus incrédule peut se convaincre de la réalité du phénomène, le long des rives, par un temps froid et clair, le jour comme la nuit. On n'a point la même facilité pour observer la formation des glaces de fond. Sans doute le raisonnement montre-t-il que le l'ait en lui-même n'a rien d'illogique. On conçoit que, dans un courant aussi vif que celui de la Loire, les filets fluides sont sans cesse mêlés par les sinuosités du fond et des rives: que, par suite, les températures du fond et de la surface ne peuvent différer beaucoup, et que toute la masse de l'eau a à peu près la môme tendance à se congeler; enfin, que les cristaux, tendant à se déposer d'abord sur les objets qui sont plongés dans le liquide où ils se forment, des glaçons doivent se produire en grand nombre sur le fond du fleuve. D'ailleurs, les glaçons se formant surtout dans les endroits où les courants ont le moins de force, le fond ne satisfait-il pas à cette condition aussi bien que les rives? Mais, si le raisonnement peut incliner à admettre l'exactitude de ce phénomène, l'observer directement est plus difficile. Pour peu que h !S eaux soient louches, le fond cesse d'être visible au delà d'une faible profondeur. D'un autre côté, si le fleuve a commencé à charrier, il peut devenir périlleux de s'aventurer en barque dans le courant pour y poursuivre des observations3. Il fallut s'y reprendre à maintes fois et s'ingénier pour obtenir un résultat certain. L'un des plus curieux procédés
l. Dossier Collin, Notes personnelles de M. Collin, isiii, i!ii février. •J. Dossier Collin, Glaces de 1853-1854, rapports Boeckh (Orléans) cl Batereau (Angers .
::. Dossier ('."Min. Voir notamment rapporl Diéval (Ciicn), 15 février 1860.
FORMATION DES GLACES DE LA LOIRE
employés fut celui du cadre flotteur, imaginé par M. Collin. Il consistait eu un cadre de bois mesurant 3 mètres à 3 m. ."><> de côlé,el formé de planches qui s'enfonçaient dans l'eau de :>."> à 30 centimètres, afin d'empêcher les glaces flottantes de pénétrer dans le cadre par-dessous. On mettait ce cadre dans la Loire, en un espace dépourvu de glaces, et on le laissai! aller au fil de l'eau pendant plusieurs kilomètres. Un employé du service suivait en bateau pour surveiller ce qui se passait à l'intérieur du cadre, et se rendre compte si les glaces qui s'y montraient, s'y formaient à la surface ou bien provenaient du fond '. Ce système ingénieux, des dragages, de multiples observations de tout genre ont mis hors de doute la formai ion des glaces dans le fond du lit de la Loire.
• Sur plusieurs points du fleuve, rapporte un observateur, furentplacés des cordages et des chaînes de 1er traînant dans l'eau; des bâtons, des perches furent placés dans le lit ; enfin de nombreux sondages furent faits sur un grand nombre de points, et le fond du lit fut raclé avec des râteaux en cheminant en barque au milieu des glaçons plus ou moins serrés. Toutes ces expériences amenèrent un résultat concluant, décisif. Les bâtons retirés du fleuve étaient entourés de gros bourrelets de glaces friables, essentiellement spongieuses, de 10 à 15 centimètres de diamètre, et cela depuis la surface jusqu'au fond du lit. Les chaînes en fer étaient également englobées d'un anneau déglace friable d'environ 30 centimètres de diamètre. Sur plusieurs points du fleuve, et autant que le nombreux charriage pouvait le permettre, on trouva des glaces de fond '-. »
Les glaces de fond se forment dans la Loire principalement pendant la nuit et par les temps clairs.' On les trouve partout dans le lit «lu fleuve, dans les endroits creux comme dans les parties peu profondes, bien qu'elles soient plus nombreuses dans ces dernières. Par contre, la nature du fond influe beaucoup sur leur production. Plus les aspérités sont nom-
1. Je o'ai pu retrouver la lettre où M. Collin donne 1rs indications pour la construction des cadres flotteurs el sur la manière de s'en servir. — Sur L'usage des cadres flotteurs voir dossier Collin, nolammenl rapports Lhéritte (Jargeau), 18 janvier 1859; Blondin (Blois), 12 janvier 1859; Diéval [Gien . 18 janvier 1859; Blondin (Blois), 5 avril 1860; Germain [Orléans), février 1860; Diéval (Gien), 15 février 1860; etc.
2. Dossier Collin, Rapport Audusson (Saumur) sur les glaces de l'hiver 1860-1861. Cf. Rapporl Diéval (Gien en date du 11 janvier 1859.
breuses, et plus les glaces se forment avec facilité; les fonds de sable fin uni ou de calcaire tendre n'en présentent point ou n'en présentent que peu, alors qu'à proximité, des fonds de gravier pur, de gravier et de sable, ou même de sable fin à surface irrégulière, en sont presque entièrement couverts '. Elles s'attachent principalement aux aspérités des roches, des fascinages, des cailloux ou gros graviers, des objets mis dans l'eau. « On a remarqué, dit un observateur, que la glace se formait en plus grande abondance autour des métaux.... Des pointes ou des clous chassés dans une planche mise dans l'eau étaient couverts de glaces, tandis qu'ailleurs il ne s'en trouvait que sur les parties raboteuses de la planche 2. »
Vues dans l'eau, ces glaces de fond en ont la couleur et la transparence, de sorte qu'on a d'abord quelque peine à les distinguer. Si on les examine de près, on remarque qu'elles ne sont ni compactes, ni denses, comme les glaces formées à la surface d'une eau tranquille, mais se composent de lamelles entre-croisées, de grumeaux, laissant entre eux de grands vides. Elles sont spongieuses, poreuses, agglomérées comme de la neige fondante. Elles ressemblent « à de la neige mouillée et sale, criblée d'une multitude de globules d'air », dit un observateur. M. Collin les compare tantôt à une gelée, tantôt à du frai de grenouille : « quand on les prend dans la main, dit-il, elles s'écrasent aisément en se réduisant énormément de volume3 ».
Nées au fond du lit, ces glaces n'y séjournent guère. Sous l'action du courant, ou par l'effet d'un poids spécifique moindre, ces éponges de glace très friable se détachent, descendent au courant, montent à la surface avec un léger bruissement et un dégagement d'air. La plupart entraînent avec elles des grains de sable et des matières détritiques ou terreuses enlevées du fond : les grèves de la Loire sont ainsi comme décapées par l'effet des glaces.
1. Tableau des observations touchant le mode de formation des premières glaces flottantes pendant l'hiver 1858-1859 [Loire, 2e section) : Observations Faites le '.i janvier 1859 a l'amont de l'Ile du Peseau, un peu au-dessous de Cosne.
2. l>> issici' Collin, Rapport Boeckh (Orléans) sur les glaces de l'hiver 1853-1854.
•'S. Dossier Collin. Voir Rapport Boeckh (Orleansi sur les glaces de l'hiver 1853-1854; rapport Cormier (Tours), ibid.; notes personnelles de M. Collin, miles datées du :il décembre 1861, de janvier 1864 et du 20 février 1864.
FORMATION DES GLACES DE LA LOIRE
Quand elles arrivent à la surface, les glaces de fond sont de toute grosseur et peuvent présenter toutes les formes : toutefois, la plupart d'entre elles affectent une forme sphéroïde qui s'aplatit bientôt et s'étale à la surface. Puis bientôt elles se réunissent, s'agglomèrent, se lient entre elles, et finissent par constituer des glaçons qui ont parfois plusieurs mètres de diamètre1. En même temps le frottement des autres glaçons les retrousse; sur leur pourtour se forme un bourrelet de glace concassée plus blanche que le reste du glaçon; l'eau qui s'introduit sur la surface, dans l'intérieur du bourrelet, gèle au froid de l'air et donne à ces glaces de fond l'apparence de glaces formées à la surface. Les glaces de fond deviennent ainsi ces grands glaçons circulaires, de dimensions parfois considérables, que la Loire charrie en troupes dans les hivers rigoureux, que les documents du service dénomment souvent galettes, et que les anciens mariniers de la Loire appelaient, d'une manière non moins caractéristique, des gâteaux 2.
1. Tes mariniers et des agents de service de la Loire m'ont assuré en avtiir vu, notamment en 1879, qui mesuraient 15 à 18 mètres de diamètre avec une épaisseur de 70 à 80 centimètres. L'un de ces énormes glaçons m'a raconté l'un d'eux, montant sur une île de la Luire, en face du confluent de l'Indre, y renversa d'un coup un peuplier dont le tronc a hauteur d'homme avait plus de 1 m. 50 de tour.
2. Voirdossier Collin, lettres du conducteur Diéval (Gien). 11 janvier 185!) et 17 décembre 1859; rapport Cormier (Tours) sur les places de l'hiver 1853-1854; rapport du conducteur de Langeais, lévrier 1864; notes personnelles de M. Collin, etc.
CHAPITRE II
EMBACLES ET DEBACLES
Les glaçons descendent avec le courant. Par temps calme on les voit cheminer en troupes serrées dans le thalweg; mais ils subissent très vite l'influence du vent, et s'accumulent alors du côté de la rive opposée au vent, laissant presque libre de glaces l'autre moitié du lit. La courbure des rives et la présence de grèves influent aussi sur la direction des glaces, sans qu'il soit bien possible d'en préciser l'action '.
La vitesse des glaçons charriés est très variable. S'ils ne sont pas trop serrés, elle est à peu près celle du courant. Elle se ralentit dans les rétrécissements, parce qu'alors les glaçons se heurtent l'un l'autre et se contrarient dans leur marche. Elle devient nulle quand il y a embâcle *.
Les embâcles sont fréquentes sur la Loire.
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forme de nombreuses, générales ou partielles, qui barrent le lit dans tout ou partie de sa largeur. Dans l'hiver de 1853-1854, il n'y en eut pas moins de 15 entre Briare et Nantes, dont une très importante, allant du Bois de l'Ile, en amont d'Orléans, à Briare, sur une longueur de 74 kilomètres. L'année suivante, la basse Loire fut prise tout entière entre Nantes et Saint-Florent. En décembre 1859, il se produisit une embâcle générale de 40 kilomètres entre Sandillon et Sully, dans le département du Loiret. Il s'en forma une
1. Dossier Cnllin, Glaces de 1853-1834. — Rapports Boeckh (Orléans), Cormier (Tours el Batereau (Angers).
2. Dossier Collin. Voir notamment rapport de Vésian (Tours) du 2 mars 1800.
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autre semblable sur le même point, dans la première quinzaine de janvier 1<SG:2. En janvier 1864, la Loire fut encore obstruée totalement par les glaces en amont de Saumur, depuis Souzay jusqu'en amont du confluent de la Vienne '.
Il ressort des observations que certaines parties du cours semblent, pour ainsi dire, réfractaircs à la formation des embâcles : telle est la section située à l'aval d'Orléans, où les eaux du Val reviennent graduellement au fleuve, soit par le Loiret, soit par des sources de fond. Dès qu'elles pénètrent dans cette partie du cours, les glaces perdent de leur consistance, deviennent friables, se divisent, finissent même par disparaître tout à fait. C'est que les eaux du Val, qui renforcent alors notablement le débit du fleuve, ont une température réchauffante. Des hivers rigoureux se passent sans que les eaux du Loiret gèlent; alors que la Loire charrie, elles marquent une température de 6 degrés et demi à 10 degrés. Dès qu'elles arrivent dans la Loire, elles en relèvent la température. Alors qu'un thermomètre placé dans le fleuve accuse une température de 0° en amont du confluent du Loiret, le thermomètre marque 4° à Mareau, au-dessous de ce confluent, et -h 1° encore un peu en amont de Meung2.
Par contre, les documents montrent que les embâcles ont tendance à se former toujours sur les mêmes points du fleuve, en particulier en amont d'Orléans, vers Chécy et Sandillon; dans l'Indre-et-Loire, vers Amboise et vers Tours; en Maineet-Loire, vers Saumur et Souzay; dans la Loire-Inférieure, en amont de Nantes jusqu'à Ancenis, Oudonet Saint-Florent3. C'est évidemment que sur ces points la configuration du lit
D'après le dossier Collin
2. Voir Dossier Collin, Procès-verbal de tournée de M. Germain, I"' quinzaine de novembre 1858. — II serait inexact toutefois de croire, avec beaucoup, que le Loirel ne gèle jamais. (Cf. Lemaire, Histoire d'Orléans, chap. wi. p. 49, en marge.
3. Le dossier Collin es! déjà caractéristique sur ce sujet. Les documents anciens fournissent îles indications concordantes. Dans Le Creulx, Recherches sur la formation et l'existence des ruisseaux, rivières el torrents, etc., on trouve l'indication d'une embâcle a Saumur (p. 339), d'une embâcle à Amboise (p. 341) et d'une autre embâcle à Chécj (p. 341). — La correspondance <le M. de .Marie, ingénieur des turcies el levées à Tours, avec M. de la Minière montre qu'en janvier 1789, il se produisit une embâcle a Tours et une autre au-dessus d'Orléans (Champion, Pièces justif., n"' 176 el ITT. t. III. p. lxiv
et l. XVlll. Kn IMS, il y eut e-alemenl une embâcle ver- Sainl-.lean-ile-
Braye, Chécy et Sandillon, etc. <>n parlera plus loin des embâcles de Saumur (1879-1880) ei de Chécy-Sully-B'riare (1893 .
favorise d'une manière toute spéciale la formation des
embâcles.
11 paraîtrait naturel de penser que les glaces s'accumulent surtout sur les points du fleuve où le rétrécissement du lit gêne l'écoulement des glaces. Là n'est point l'explication des embâcles. Dès 1804, l'ingénieur Le Creulx, abordant celte question, présentait des observations tendant à prouver que les barrages de glaces se font moins dans les sections étroites que dans les sections larges, et il faisait les remarques suivants : « Il ne s'est point formé de barre à la rencontre des ponts d'Orléans, de Beaugency et de Blois; mais un de ces barrages s'est formé au-dessous du pont de Blois, dans une section plus large, entre Blois et Amboise, où les glaces ont surmonté les levées; en outre, au-dessus d'Orléans, dans une section assez large, vers l'embouchure du canal d'Orléans, il s'esl formé un autre barrage qui a forcé la rivière à surmonter les levées et à se répandre au loin dans la campagne du côté du village de Ghécy '. » Dans un document plus ancien encore, la formation d'une embâcle à Chécy est attribuée au fait que sur ce point « la rivière est naturellement moins profonde2 ». L'examen du profil en travers du fleuve aux différents endroits où les embâcles se produisent, et l'examen des circonstances des embâcles confirment absolument celte manière de voir.
Des embâcles peuvent se former en amont d'un pont dont les piles ne laissent entre elles qu'un débouché insuffisant. Le fait s'est produit maintes fois. Quand un glaçon de l."> mètres ou plus de diamètre ne peut passer sous l'arche d'un pont, il s'arc-boute aux piles, se place en travers du courant et retient les glaçons qui cheminaient derrière lui et qu'il force à s'entasser :. Mais c'est là une formation un peu accidentelle, et. en tout cas, rare. L'un des premiers devoirs indiqués aux
Le Creulx, ouvr. cité, p. 34 I
2. Relation du débordement de In Loire h Orléans le 18 janvier 1780: ■■ Cette glace trop épaisse a résisté à une lieue el demie au-dessus d'Orléans, dans un espace assez considérable, où la rivière est naturellement iinii ns profonde. » (Cité par C ha m pion. Pièces justif., n° 117, t. III, p. i.xxvn.)
:{. « l.e 28 (décembre 1853) les places s'empilaient on amonl de la culée gauche du ponl de Chalonnes, laissant complètement libre la moitié du
Meuve. Le 30, elles oui obstrué les 3e el 4" arches des l'onls-de-Co, comptées
en partanl de la rive gauche, el la V comptée en partant de la rive droite. - Glaces de 1853-1854, Rapport Batereau (Angers).
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agents du Service, quand une embâcle semble imminente, est de briser en pièces les grosses masses glacées.
Le cas le plus général est que les glaces s'arrêtenl là où la profondeur d'eau et le courant sont peu considérables, c'està-dire dans les endroits où le lit est formé de plusieurs grèves à fleur d'eau, dans les boires où le sol est élevé, dans 1rs courbes très prononcées, dans les endroits où les rives forment des saillies qui divisent le courant en plusieurs bras, ou encore à la rencontre d'un groupe d'îles. Les glaçons «les rives soudés en lianes qui empiètent sur le chenal, favorisent souvent la formation de l'embâcle en obstruant le débouché des eaux et des glaces '.
Les rapports des agents du service de la Loire rendent bien compte du mécanisme de la formation des embâcles2. Les premiers glaçons, arrêtés dans la marche, sont pressés les uns contre les autres par le courant; l'intensité du froid les a vite soudés ensemble; ils forment alors un barrage en arrière duquel les glaces d'amont sont forcées de s'accumuler. Luis l'embâcle se propage vers l'amont avec une vitesse supérieure souvent à 1 kilomètre et demi par heure. 11 suffît d'un ou deux jours pour que le fleuve tout entier soit obstrué par les glaces sur une longueur de 50 kilomètres et plus". Toutes ces masses se serrent, s'entre-choquent avec bruit. Les unes plongent sous l'obstacle, labourent profondément le sable. s'enfoncent par l'avant et restent relevées à l'arrière. D'autres, se redressent vers l'avant jusqu'à devenir presque verticales. D'autres encore montent les unes sur les autres, et s'empilent jusqu'à une hauteur relativement considérable : après la débâcle de janvier lK.'ia, on trouva sur les quais d'Ancenis, à plusieurs mètres au-dessus du niveau du fleuve, des blocs importants que leur impulsion y avait lances et qui
1. Notices sur lr< circonstances qui ont accompagné la période des glaces pendant l'hiver 1890-1891; pièce n° 2 (rapport de M. Levesque, ingénieur a Orléans, p. 3).
2. Voir «'il particulier, dans le dossier Col lin, les rapports Boeckli (Orléans) el Batereau (Angers sur les glaces de 1853-1854; le rapporl Batereau sur les glaces de 1854-1855; les rapports Batereau el de l'ingénieur de PIndre-et-Loire sur 1rs glaces de 1863-1864, etc.
:(. Marche de l'embâcle de 1853-1854 eu .-111111111 d'Orléans, I 333 mètres par heure (rapporl Boeckh); de l'embâcle de décembre 1859 entre Sandillon
el Sully. 1540 mètres (rapporl B -khi: de l'embàele de janvier 1891 en
amonl d'Orléans, I 730 mètres (rapport Levesque).
n'avaient pas moins de 1 m. 'iO d'épaisseur '. D'ailleurs, tant que dure l'embâcle, elle ne cesse de se modifier; la pression des eaux accumulées en amont, comme derrière une digue, la disloque, y produit des soulèvements ou des affaissements partiels. L'ensemble forme un enchevêtrement, un chaos impossible à décrire. 11 n'est pas rare de trouver, au milieu des glaces amoncelées et redressées, de grands bancs restés horizontaux et même des clairières d'eau restée liquide, sorte de petits lacs enchâssés dans les glaçons.
Le premier effet des embâcles est d'arrêter,
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ou tout au moins de ralentir dans une proportion notable l'écoulement des eaux. L'embâcle joue, incomplètement sans doute, le rôle d'une digue de retenue, en arrière de laquelle les eaux s'amassent. La formation d'une embâcle est décelée en aval par une baisse subite du niveau du fleuve, en amont par un gonflement non moins subit dont l'importance varie suivant que l'embâcle est totale ou partielle2. C'est la pression de cette masse d'eau retenue en amont qui modifie jour â jour l'aspect de la banquise. C'est elle également qui le plus souvent suffit pour déterminer la débâcle. On peut dire, en tout cas, qu'elle en est toujours un facteur essentiel.
Deux causes peuvent seconder son action sur ce point : le dégel, et une crue du fleuve.
Le dégel ramollit les glaces, leur fait perdre leur consistance, les disjoint, surtout si des pluies tièdes viennent alors â tomber. L'embâcle morcelée n'a plus de force pour résister à la pression des eaux accumulées en arrière.
Quant aux crues du fleuve, en relevant le niveau des eaux
1. Rapport Batereau (Angers) sur les glaces de 1854-1855. — J'ai vu des
places de dimension presque aus>i considérable sur le chemin de halage, à :> ou 1 mètres au-dessus du niveau du fleuve, a Saint-Père, en face de Sully. lors de l'embâcle de 1895.
2. Voici quelques chiffres : en décembre 1853, <>n constate un gonflement
de ."Kl a 7(1 cent iiiielres en amont de l'embâcle de Chécy et une liaisse de Il centimètres en aval: — en janvier 1855, l'embâcle amène à Ancenis. en amonl de l'embâcle, un relèvement du niveau de - ni. 17 a i m. Il •■ en
très peu de icnips »; — en décembre 1859, l'embâcle de Sandillon amène une hausse subite de '!'■>> centimètres a Jargeau et une baisse de t » T centimètres a Orléans; — en janvier 1854, la Loire, embàclée en amont de Saumur, monte de 1 m. 4u à Montsoreau et baisse de .'>."> centimètres a Saumur, etc. (Dossier Collin, passim).
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d'amont, elles augmentent nécessairement leur force de pression sur l'embâcle. Elles soulèvent les glaces et les disloquent. La masse glacée se fissure avec des craquements sourds, et les glaçons désagrégés se mettent en mouvement d'autant plus vite que l'embâcle était de formation plus récente, par suite moins fortement consolidée, moins compacte. Si la crue est faible, la débâcle générale est souvent précédée de mouvements partiels. Quand la crue élève beaucoup le niveau du fleuve, c'est la masse entière des glaces qui est soulevée et qui part tout d'une pièce.
Une fois mises en mouvement, les glaces descendent avec les eaux. Celles du milieu partent en général les premières, parfois longtemps avant les bancs de glaces accolés aux rives. Et c'est le charriage qui recommence comme à l'ordinaire, mais avec plus d'ampleur. Les blocs descendent confusément. en se pressant et en se heurtant dans les parties rétrécies du chenal, parfois poussées sur les glaces des rives, les chantiers et les talus des levées, où ils forment de nouveaux amoncellements temporaires, mais celte fois sans danger.
La deuxième partie de Y Instruction sur les glaces dont il est questionau début de ce chapitre, renferme deux articles relatifs aux mesures à prendre par les agents du service pour les moments de charriage. Les glaces peuvent être, en effet, une source d'accidents et de sinistres. A l'époque où la navigation était active, leurs chocs mettaient en péril les bateaux surpris en plein fleuve par les débâcles. En outre, leur charriage menace tous les ouvrages établis dans le lit du fleuve ou le long de ses rives, digues submersibles, barrages, perces. ponts. Casser ou faire casser les glaces afin d'atténuer la violence des chocs, protéger les digues et les levées, empêcher autant que possible la formation des embâcles, et, si l'on o'y réussit pas. faire du mieux pour réduire les conséquences des débâcles : tel doit être, à des degrés divers, le souci conslani du personnel. Dès le moyen âge, la communauté des Marchands de la Loire prescrivait en pareil cas des mesures analogues. Ces diverses instructions n'ont point empêché parfois de véritables catastrophes. En opposant aux eaux d'amont un obstacle insurmontable, les embâcles peuvent obliger les cours d'eau à se frayer une issue nouvelle, durable ou temporaire, sur le côté, aux dépens des vais riverains. Certains fleuves auraient été déviés ainsi à jamais de leur route primi-
tive; c'est de la sorte qu'on a expliqué le changement de direction qui, près de Sargans, a jadis détourné vers le nord le cours du Rhin antérieurement tourné vers l'ouest1. Rien n'autorise à affirmer qu'aucune embâcle ait jamais provoqué semblable révolution sur la Loire. Mais, si l'on ne voit pas que les glaces aient déterminé sur aucun point une modification persistante au tracé du lit de la Loire, on a des exemples d'embâcles qui ont forcé le fleuve à changer momentanément son cours et à se répandre sur les vais qui le bordent, en y semant la dévastation et la ruine.
C'est ce qui arriva notamment au cours de l'hiver de J788-17K9. Vn rapport au directeur général des ponts et chaussées raconte ainsi les faits. Le 18 janvier 1789, à la suite du froid extraordinaire de l'hiver, « dans une sinuosité du lit de la Loire, à une lieue et demie au-dessus d'Orléans, la glace s'est amoncelée et a formé une digue et a obstacle et a barré le courant presque en entier. Les eaux se sont élevées de manière à excéder la hauteur des levées; elles se sont précipitées à torrent dans le terrain bas qui se trouvait derrière. La levée a été bientôt dégradée et emportée, et il s'est fait deux brèches ayant en tout 150 toises d'ouverture (300 mètres). C'est par cette rupture que passe depuis cinq jours l'énorme quantité de glaces venant de la partie supérieure; l'abondance et la rapidité des eaux ne laissent à l'art aucune ressource pour empêcher ou diminuer le mal.... Plus de sept lieues carrés du riche val d'Orléans se sont en un instant trouvées ensevelies sous l'eau à une telle profondeur que dans plusieurs endroits elle s'est élevée aussi haut que les toits. Rien n'a pu résister à la violence des glaces entraînées par les courants; des arbres, des maisons ont été renversés; des fermes entières ont disparu : une grande quantité de glace s'échappe des courants et se répand sur les terres. Les habitants, surpris pendant la nuit par cette inondation subite, n'ont pu se mettre tous en sûreté.... L'étendue et la rapidité du courant est telle que le lit de la Loire semble n'être plus qu'un faible accessoire; une crue survenue hier n'a fait monter l'eau que «le deux pouces en Loire, tandis qu'elle est montée d'un pied dans le val. Vingt moulins sur le Loiret ont été entièrement détruits ou considérablement endommagés -. >
Schrader, Innuaire du (Huit Alpin, 1879, p
2. 23 janvier 1789, Rapport au directeur général ,|,.s ponts ei chaussées
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La plupart des embâcles durent peu. La masse des places un moment arrêtées ne
DE SAUMUR , . i- i
tarde pas a se disloquer, et, après un stationnement de quelques jours, la descente vers la mer recommence. Il va toutefois des exemples d'embâcles de la Loire qui ont duré plusieurs semaines, el même plus de deux mois, provoquant d'immenses accumulations de glaces et taisant naître les plus vives inquiétudes pour le moment de la débâcle. En 1895, la Loire fut [irise, de la fin de janvier au 10 mars, par une banquise, longue de plus de 70 kilomètres, qui commençait un peu en amont d'Orléans, vers Chécy, et remontait jusqu'au delà de Briare : elle fut célèbre dans L'Orléanais sous le nom d'embâcle de Sully. Mais l'exemple le plus fameux est la banquise de Saumur, au cours du grand hiver de 1879-1880L
Celle-ci se forma un peu en amont de cette ville sur un point où presque invariablement il se produit des embâcles à chaque hiver rigoureux. C'est le résultat de la topographie îles lieux. La Loire s'y partage en deux bras autour de l'île Souzay sur une longueur de \ à 5 kilomètres. Cet élargissement du fleuve créant un débouché plus large el moins profond, lexislence dans le lit de nombreuses grèves ou bancs de sable, surtout en aval de l'île, sont autant de circonstanci s qui favorisent l'arrêt des glaçons descendus de l'amont, soit de la Loire proprement dite, soit de la Vienne, dont le continent se trouve à quelques kilomètres plus haut.
On sait quelle fut l'intensité du froid pendant l'hiver de 1879-1880. A Saumur, le thermomètre marqua - 11° dès le 2 décembre; à partir de ce jour jusqu'à la fin du mois, les minima quotidiens furent tous inférieurs à 0° et s'abaissèrent jusqu'à — IN"; six jours seulement, les maxima quotidiens dépassèrent légèrement le point de glace. La Loire el la Vienne se prirent bientôt sur tout leur parcours; l'épaisseur
[Champion, Pièces justif. : a" I7.">. t. III, p. lxi : — cf. Lcmaire, Histoire d'Orléans, chap. xv. p. 12, en mari:!'.
1. Cf. Faucher, le Grand hiver de 1879-1880 el l'embâcle de la Loire à Saumur; Dou el Maissill, Ittaque de I" banquise formée par l'embâcle de lu Loire ù Saumur; Lambert, Historique sommaire des travaux des glaecsà Saumur en janvierfévrier 1880; Guillon, Vote sur les travaux exécutés en 1880 pour préserver la ville </<■ Saumur et le val </' Injou <lr l'irruption des glaces amoncelées en amont de Saumur, el [une-, annexées dans ce dossier, aotammenl la notice du sousingénieur Couet, de Saumur. sur ses observations.
de la couche de glace atteignit iO et 50 centimètres en certains points.
Dans les premiers jours de janvier 1880, la température se releva légèrement; il se produisit un dégel brusque, mais sans pluie, laissant aux glaces une grande dureté. Cet adoucissement provoqua des débâcles partielles dans la Loire et une débâcle complète de la Vienne; comme à l'ordinaire, la débâcle de la Vienne se produisit la première '. Les glaces de la Vienne pénétrèrent comme un coin dans les glaces plates et non disloquées de la Loire. Les glaces du haut fleuve, survenant, vinrent se masser alors contre ce barrage. Il se forma ainsi une véritable banquise autour et en tète de l'île Souzay; sur une longueur de 9 kilomètres, ce n'était, dans le lit du fleuve, que glaçons redressés, presque debout; l'amoncellement atteignait 4 à 5 mètres de hauteur en certains points et n'avait pas moins de 3 mètres en moyenne. On a évalué la surface occupée par cet amas de glace à 1794000 mètres carrés, et. d'après les diverses épaisseurs relevées, le volume des glaces a dû atteindre 8 707 000 mètres cubes2.
Ce n'était pas tout, au reste. La débâcle des 3-G janvier n'était qu'une fausse débâcle; dès le 7 janvier, le froid redevenait intense jusque vers la fin du mois. La Loire se reprit en amont du barrage jusqu'au confluent de la Vienne, et bientôt même au delà sur une longueur totale de 26 kilomètres. Une masse énorme de glaces de nouvelle formation, dont l'épaisseur atteignit 20 centimètres, vint s'ajouter à celle qui constituail déjà l'embâche proprement dite.
La situation était donc fort critique pour le Val d'Anjou et même pour la ville de Saumur : on pouvait redouter le renouvellement d'une catastrophe analogue à celle qui avait désolé le Val d'Orléans en janvier 1789. Le riche Val d'Anjou, d'une superficie de .'H 000 hectares, peuplé de 24 000 habitants, n'est séparé du Val de la Loire que par une levée en terre. L'arrêt complet par le barrage des glaces avait d'abord déterminé en amont du barrage un relèvement des eaux de 0 m. 00; ce
1. On a vu plus haul p. 227) que, par suite de la disposition des lieux, [es crues de la Vienne arrivent toujours à Saumur deux ou trois jours avanl celles de la Loire; les débâcles delà Vienne ont également lieu plus toi que celles de la Loire,
Dou el Maissin, Rapport cité, p. i
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relèvement se continue et en arrive à dépassera m. 60; les glaces s'élevèrent sur certains points presque au sommet des talus des levées. Si, au moment de la débâcle définitive, le lit du fleuve était encore barré par les glaces, ne fallait-il pas craindre dans ces conditions, de voir les eaux surmonter la levée protectrice du Val d'Anjou, y l'aire brèche; s'y précipite avec les glaces en y causant des désastres incalculables? Quant à la ville de Saumur, si, à la débâcle définitive, les glaces de la banquise se mettaient en mouvement par grandes masses, ses ponts étaient menacés ainsi que tout le quartier
L'embâcle de Saumur, le 21 janvier issu.
habité qu'on appelle le Faubourg des Ponts, et peut-être même les levées qui défendent la ville contre les inondations. Il fallait donc ouvrir au plus vite un chenal de dégagement à travers les glace-.
Des travaux considérables commencèrent aussitôt. Quatre chantiers furent formés, à l'aide des agents du service, d'ouvriers, de soldats du génie venus d'Angers et de Versailles On s'attacha d'abord à pratiquer, à la dynamite, un chenal continu dans le bras gauche du fleuve le moins encombré : le 25 janvier, ce chenal était achevé. Le faubourg des Ponts fut protégé par des abatis d'arbres placés sur les talus à la tête de l'île. Puis, on entreprit de creuser des tranchées transversales pour disloquer la banquise du bras droit. Heureusement la température ne se releva que lentement; s'il dégelait le jour, les nuits restaient glaciales. On eut le temps de mener tous ces travaux à bonne fin. Par suite de la même circonstance, du reste, la débâcle, au lieu d'être subite, se lil par ('-lapes, sans amener aucun des accidents redoutés.
La débâcle se produisit en plusieurs fois. La débâcle de la
Vienne se fit. comme toujours, la première; elle passa sans encombre, le i février, en empruntant le chenal du bras gauche. La débâcle de la Loire proprement dite passa à son tour le 10 février par le même chemin. Les glaces du bras droit, minées de toutes paris, se débâclèrent ensuite, dans la nuit du 12 au 13 février, et de toute l'embâcle, un moment si menaçante, il ne resta plus, pour quelques jours encore, qu'un petit nombre de glaçons retenus sur les grèves. Plus de 1 200 hommes, civils ou soldats, avaient été employés aux travaux pendant un peu plus d'un mois. L'ensemble des mesures prises avait exigé 30000 journées de travail. Les dépenses de toute sorte dynamite, poudres, amorces, transport de la troupe et du matériel, indemnités diverses s'étaient élevées à la somme de 262 500 francs '. C'était peu. au prix de ce qu'on avait craint.
Conclusion.
A tout prendre, les glaces sont un peu une exception, un accident dans la vie de la Loire. Si, en certaines années, le charriage se prolonge pendant plusieurs semaines, il se passe bien des hivers sans que le fleuve charrie un seul glaçon. On a établi que. pour la période quinquennale de 1855 à 1859, le nombre moyen des jours de charriage fut de 9 à 10 pour l'ensemble du moyen fleuve : il s'éleva à 13 à Orléans, mais ne dépassa pas 6 dans la basse Loire2. Ces chiffres représentent, à très peu près, ceux que donneraient des statistiques ayant porté sur un grand nombre d'années.
Malgré tout, on ne peut étudier la Loire sans parler au moins un peu des glaces. Outre les phénomènes naturels qu'elles occasionnent, par les sinistres qu'elles causèrent, par les appréhensions qu'elles ont souvent fait naître, elles forment un chapitre nécessaire de la vie du Meuve.
Que Dieu nous garde des sables l'été et des glaces l'hiver! » disaient les anciens mariniers de la Loire. Et peut-être, à vrai dire, craignaient-ils plus encore les glaces que les sables, précisément parce que l'enlisement était pour eux un danger de tous les jours, prévu, connu, familier, tandis que
I. Guillon, Note sur les travaux exécutés, etc., p. T
-. Collin, Études sur ht navigation •!<• In Loire. |>. Tu. annexe s.
EMBACLES ET DEBACLES. 323
le charriage des glaces n'était, en somme, qu'accidentel.
Dès qu'on signalait l'arrivée des glaçons qui descendaient le fleuve en se cabrant, pour ainsi dire, sous la poussée du courant, les mariniers se hâtaient de gagner un abri voisin, anse de la rive, aval d'une île, embouchure d'un affluent resté libre de glaces, comme le Loiret, gare spécialement aménagée pour les époques des glaces ou des crues. Si l'on était surpris dans le courant avant d'avoir pu atteindre l'abri, chacun à bord s'armait de gaffes ou deperches, et l'on se précipitai! vers l'amont du bateau pour refouler les massesles plus menaçantes, amortir leurs chocs. Les gâteaux ont causé plus d'un naufrage en Loire.
Et, de même, les documents de toute sorte nous montrent les populations de la Loire toutes en émoi à l'annonce d'une débâcle. Les cantonniers cl les perreyeurs brisent les glaces, établissent des bâtis en avant des ponts, protègent les talus, veillent aux échelles. Les ingénieurs et les conducteurs parcourent sans cesse les rives du fleuve, se concertent avec les autorités locales, stimulent les bonnes volontés, réquisitionnent des travailleurs, guident les efforts. Des villages, des villes entières accourent vers le fleuve pour défendre les chantiers de bonne terre, sauver les quais et les ponts, porter secours aux bateaux, lutter de quelque manière contre le fléau menaçant. « Le 21 juin 1708, lit-on dans un vieux document, le maire (de Bloisi expose que le H janvier précédent, vers le soir, les glaces de la Loire se rompant tout à coup, la débâcle avait entraîné un grand nombre de bateaux chargés de vin et d'autres marchandises; qu'une foule considérable s'était portée sur le pont et sur les quais pour contribuer au sauvetage, et qu'afin d'empêcher le désordre et la confusion au milieu des ténèbres de la nuit et éviter les accidents, il avait fait allumer des torches et des pots à feu sur le parcours du pont et des quais, ce qui avait causé une dépense extraordinaire de 140 livres qu'il convenait de rembourser au sieur Delaunay, marchand chandelier1. » Que d'événements de ce genre ont défrayé depuis des siècles et défraient encore les conversations, sur les bords de la Loire, aux heures où les vieux agitent les souvenirs d'antan !
I. A. Trouessart, Résumé des registres municipaux de In ville de Blois, Sixième partie, Travaux d'-édilité, chap. i, les Ponts, 1768. Cf. Lettres^ Instructions <■/ Mémoires de Colbert, Colbert au sieur Poictevin, 15 janvier 1 68 1 , éclit. P. Clé ni,
l. IV. p. olo-SIO.
CONCLUSION
L'histoire est un perpétuel devenir; des fluctuations changent sans cesse du tout au tout la fortune des régions terrestres. Les pays que baigne la Loire en sont un exemple.
Quand on traverse les villes qui bordent ce fleuve, un fait saute aux yeux. Les quais sont déserts; peu de circulation, de voitures, de promeneurs, sauf dans les beaux après-midi d'hiver et aux premiers soleils printaniers; quelques auberges qu'on devine peu achalandées, de rares boutiques et d'assez pauvre apparence. La plupart des maisons sont des habitations bourgeoises, peu animées mais à grand air, qu'on recherche pour la vue dont on y jouit ou pour la chaleur et la lumière dont elles sont baignées l'hiver. On a l'impression que ces quais somnolents sont en dehors du mouvement et de la vie, comme extérieurs à la cité.
Mille indices pourtant trahissent, pour qui sait voir, un passé qui dut être tout autre. Au-dessus de la porte des auberges, une peinture noircie, ancre ou trois-màts à voiles déployées; une enseigne mi-effacée, alléchante pour la marine; des restes de hangars ou d'entrepôts encore facilement discernables; quelques rares maisons de gros qui datent de loin et qui font le commerce des épiceries, des vins, des charbons ou des bois, évoquent la vision d'un temps où des convois de navires arrivaient chaque jour par le fleuve, où les marchandises les plus diverses étaient débarquées et s'amoncelaient sur les berges, où les grosses maisons de commerce se pressaient jalousement le long du fleuve qui les ali-
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mentait, où les quais fourmillaient de mariniers, de travailleurs, de curieux, d'oisifs, dont les cabaretiers se disputaient la clientèle. Ce sont là des « témoins » attestant que ces quartiers, maintenant mi-solitaires, furent jadis toute animation et tout mouvement, et qu'on y vit affluer alors, comme an cœur de la cité, la vie qui se porte maintenant vers d'autres quartiers, vers la gare et la voie ferrée. Par une de ces révolutions fréquentes dans les villes, et dont le percement dune artère nouvelle suffit à donner le signal, l'ouverture du chemin de fer et le délaissement du fleuve ont déplacé les courants d'activité des villes de la Loire.
Serait-il impossible de trouver dans mainte commune rurale, riveraine du fleuve, les traces d'un déplacement analogue? N'en pourrait-on citer plus d'une où le bourg, bâti sur la rive et jadis tlorissant, somnole aujourd'hui avec ses maisons bourgeoises, à l'ombre de l'église, tandis que des hameaux situés au milieu des terres et sans importance autrefois, sont devenus les noyaux d'agglomérations vivantes qui occupent maintenant la prééminence dans la commune?
Comme le vieux bourg dans la commune rurale, comme le quartier des quais dans la plupart des villes de la Loire, la région de la Loire, envisagée dans son ensemble, présente un aspect relatif d'abandon et de décadence. L'industrie et le commerce y languissent; les villes, comme arrêtées dans leur développement normal, n'ont cessé de perdre des rangs dan- la hiérarchie dc> villes françaises. L'histoire de ces fluctuai ions est intimement liée à celle du fleuve; elle en résulte. 11 n'est point de région qui permette mieux de faire ressortir l'importance du rôle historique et géographique qu'un fleuve peul exercer.
Dès l'époque de la Gaule romaine cl des L'antiquité. invasions, la Loire jonc un rôle important. D'un côté, en un temps où les relations par terre étaient difficiles, elle ouvre aux échanges une voie relativement facile et devient le lien qui unit les villes qu'elle baigne. D'un autre côté, large et rapide, elle constitue un obstacle pour les relations entre rives opposées, et iLparaît naturel de lui faire jouer, sur une partie au moins de sa longueur, le rôle de frontière : tour à tour on la voil séparer la cil.'- des Éduens de celle des Bituriges el le peuple <\e^ Namnètes de celui des Pictons, borner la Lugdunaise cl
l'Aquitaine, puis le royaume des Wisigotbs et ceux de Syagrius et de Bourgogne, servir de limite commune aux grandes provinces ecclésiastiques de Sens et de Bourges. On a indiqué déjà que la Loire forme encore aujourd'hui sur beaucoup de points une frontière administrative, et qu'on retrouve dans certaines locutions en usage dans quelques provinces centrales le souvenir de ces délimitations antiques.
La Loire fut dès lors très vivante. Deux inscriptions des premiers siècles de notre ère établissent, Tune qu'il existait une corporation de marchands vivant du transit des marchandises entre la Saône et la Loire, l'autre que la basse Loire était le centre d'une importante activité commerciale1. De dislance en distance, des villes marquaient le contact des grandes routes nationales avec le fleuve. Le long du cours supérieur, Roanne, à la sortie des dernières gorges; Digoin, au point le plus rapproché de la Saône; Decize, au carrefour de plusieurs routes du Morvan; Nevers surtout, la Noviodunum de César, qui de son haut promontoire domine les confluents de la Loire, de la Nièvre et de l'Allier, et qui commande la route de Bourgogne en Auvergne et en Berri, représentent de très vieilles cités fluviales. Le long de la Loire moyenne, Orléans, la Genabum des Carnules, si admirablement placée au coude extrême de la Loire vers le nord; Blois, Tours, qui fut une métropole des Romains et une des principales villes de la Gaule f'ranquc, n'ont pas une origine moins reculée. Dans le bas fleuve, près de la mer, l'antique Condevincum, déjà riche et peuplée, présageait dès l'époque romaine la fortune ultérieure de Nantes. Les villes de la Loire comptent parmi les plus anciennement prospères de notre pays.
D'autres agglomérations moins importantes marquaient le long des rives les étapes secondaires. Les éludes de géographie provinciale nous montrent une série de petits ports, bourgs ou villages, échelonnés sur le fleuve. On retrouve dans les documents anciens la preuve que presque tous les centres habités qui bordent aujourd'hui le fleuve, existaient déjà ilès l'époque gallo-romaine. La plupart s'étaient établis sur la rive haute du fleuve, où ils étaient à l'abri des débordements des eaux qui, en l'absence de digues protectrices, se
1. Ces ilcnx inscriptions sonl citées dans Mantellier, U. /•'.. I. I. i>. 419-420.
répandaient librement sur les vais. Le contraste des deux rives au point de vue des groupements humains fut accusé dès ces époques reculées '. Sur un petit nombre de points seulement, des changements sont intervenus. C'est ainsi que. dans le Val d'Anjou, la plupart des villages qui s'accrochent aux levées de la rive droite, ne datent que de l'établissement de ces levées au moyen âge; les premiers établissements humains dans celle région s'étaient établis sur la plate-l'orme sèche qui marque la mi-dislance enlre la Loire et l'Aulhion; la grande route de Caesarodunum Tours) à Juliomagus Angers) passait bien au nord du fleuve par Borgolium Bourgueil .
Jamais la région de la Loire ne l'ut plus
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brillante (pie pendant les huit siècles qui
s'écoulent depuis l'avènement des Capétiens sur le trône jusqu'à l'époque de la Révolution. Au xr siècle. l'Orléanais est au premier rang des provinces de France; les premiers Capétiens partagent leur vie entre Paris et Orléans: l'abbaye de Saint-Benoît-sur-Loire est l'un des centres principaux de la culture intellectuelle dans l'Europe occidentale, et le roi Philippe Ier, en mourant, désire reposer sous ses dalles. Vers la fin du xme siècle, les deux plus grands noms de la poésie française, Jean de Meung et Guillaume de Lorris, appartiennent à l'Orléanais. Dans la première moitié du xvc, le sort du royaume, et en tout cas celui de la dynastie des Valois, parut lié un moment à celui de la ville d'Orléans. L'apogée de cette période d'éclat va du règne de Louis XI à celui de Henri IV. Pendant quatre tiers de siècle, le centre de l'histoire de France se trouve lixé sur les bords de la Loire moyenne. Là se signent les traités, se publient les grandes ordonnances, se réunissent les Étals Généraux, se délibèrent les affaires les plus importantes, se nouent les intrigues, se trament les conjurations, se font el défont les alliances des partis rivaux, se jouent les plus sombres tragédies. Lue légion de châteaux, joyaux d'architecture, s'est élevée le long du fleuve, Plessis-les-Tours, Amboise, Chaumont, Blois, Chambord; les rois y vivent; la cour y donne ses fêtes; des théories de gentilshommes se
I. Cf., notamment, A. Chauvigné, Recherches sur les voies de communication de l'ancienne province de Touraine, p. 15. Tours, Péricot, 1887.
succèdent sans cesse sur les routes bordées d'hôtelleries et d'auberges. Les villes regorgent de richesses : en aucun autre pays de France on ne trouverait plus grand nombre de ces maisons dites « Renaissance » qu'on commença d'élever vers la fin du xve siècle. Là battit alors réellement le cœur de la France.
Le xvne et le xvme siècle marquent un déclin pour la région de la Loire. Paris exerce son attraction de capitale; les rois abandonnent les bords de la Loire pour ceux de la Seine, Chambord et Blois pour Saint-Germain et Fontainebleau, puis pour Versailles. Le silence se fait graduellement à Blois, d'abord sous Marie de Médicis et bien plus encore sous le triste Gaston d'Orléans. Il règne presque sans interruption à Chambord, où Louis XIV ne fait que de lointaines et toujours courtes apparitions, où plus tard Maurice de Saxe séjourne trop peu de temps pour ramener la vie. Avec la cour s'en va une partie de l'illustration du pays. Du moins, la vie bourgeoise y reste-t-elle longtemps encore aclive. L'industrie et le commerce y prospèrent. Amboise, qui compte 7 000 habitants au xvme siècle, est renommée pour ses fabriques de draps. Tours est, après Lyon, la grande ville du royaume pour les soieries; Saumur, l'une des capitales des protestants sous Duplessis-.Mornay, a des fabriques de cotonnades et compte 25 000 habitants. Orléans et Nantes surtout sont actifs : Orléans qui a les premières raffineries de France, des métiers à bas, des vinaigreries et des teintureries renommées, est le centre d'un commerce considérable et apparaît comme l'un de ces grands entrepôts intérieurs où s'entassent les denrées et les matières premières pour être distribuées ensuite dans toute l'étendue du pays: Nantes, qui a presque le monopole du commerce avec les Antilles, avec l'Amérique et avec la côte d'Afrique, vient au premier rang de tous les ports français.
Tous les voyageurs qui traversent la région de la Loire aux xviic et xvme siècles, comme Montigny, en parlent comme d'un des pays les plus actifs et les plus prospères de tout le royaume '. Et l'on n'a qu'à bien regarder, aujourd'hui encore,
I. Montigny, Man., Biblioth. Mazarine, mis. 2840 (203 p.). — Cf. A. Young, Voyage en France; Cuissard, Élude sur le commerce ri l'industrie à Orléans nroni 1789 (Mém. Soc. agricult., sciences, belles-lettres el ail- d'Orléans), l. XXV, 1896; de Bouville, Rapport sur lu généralité d'Orléans (ms. 154 dé la Bibliothèque munie. d'Orléans : F. Dumas, lu Généralité ./<■ Fours au VI ///• siècle, etc.
pour se convaincre qu'ils n'exagèrent pas. Dans presque toutes »es villes de la Loire, la plupart des grands travaux modernes, rues, quais, ponts, datent du win' siècle. Le grand nombre des fortunes anciennes et des habitations bourgeoises dans les villes, un air d'aisance partout répandu, la coquetterie des villages, le carré de Heurs presque toujours annexé à la moindre cabane, la propreté des maisons où, quand la pierre s'y prèle, se devine comme un soupçon de recherche architecturale, raffinement d'une population volontiers caustique : de tels signes ne s'aperçoivent qu'en des pays qui ont derrière eux des siècles de vie facile et abondante.
Celte période brillante coïncide avec l'apogée du commerce de la Loire. Les collèges de Nantes qui existaient depuis l'antiquité sur le fleuve, avaient senti la nécessité de s'unir pour mieux soutenir leurs intérêts; ils avaient ronde, au xme siècle, la Communauté des Marchand- fréquentant la rivière de la Loire, dont la prospérité dura plusieurs siècles '. Fortifiés par leur union, ils imprimèrent au commerce fluvial une activité qui subit sans doute des variations, mais qui se prolongea d'une manière sensible jusqu'à la suppression delà Communauté, à la veille de la Révolution.
Des convois nombreux sillonnèrent alors le Ûeuve. Parla Loire descendaient les vins de Bourgogne, d'Auvergne, d'Orléans, de Beaugency, de Touraine et d'Anjou, les bois et les pierres à bâtir du Massif Central, les charbons du Forez, les fers du Nivernais et du Bourbonnais, les laines du Berri, les blés de la Beauce, les étoffes de soie, d'or et d'argent, dont Tours particulièrement était devenu un centre important de fabrication. En sens contraire arrivaient les sels de l'Océan dont le transport formait une branche spéciale et importante de l'industrie marinière, les poissons secs, les pierres de taille et les ardoises de l'Anjou, les savons, les cuirs el les hunes d'Espagne. Plus tard, à la fin du xvr siècle, c'est ('gaiement par la Loire qu'arrivèrent les sucres des Antilles qui, débarqués à Nantes, étaient ensuite conduits par le fleuve jusqu'aux grandes raffineries d'Orléans*.
Voir lui roduction, p
2. De Bouville, Rapport sur ht généralité d'Orléans un-, l.'.i. Bibliolh. munie. d'Orléans : Mantellier, M. /•'.. i. I. p. 49-51, 144; el t. III. p. 06, mi. 105, IS2: Cuissard, Étude, sur le commerce et l'industrie d'Orléans avant 1780 (Mém. Soc. agricult., sciences, belles-lettres et arts d'Orléans, t. XXV, p. 82, 189C .
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Les voyageurs étaient nombreux aussi. La Loire était la route la plus commode et la plus agréable pour aller de Paris en Bretagne, dans le midi, ou inversement. Des convois de pèlerins, des touristes s'y embarquèrent. Au xvii0 siècle, Mme de Sévigné la suivit plusieurs fois, un peu par mode, pour se rendre aux Rochers1. « A peine sommes-nous descendus ici (à Orléans), écrit-elle à M. de Coulanges, que voilà vingt bateliers autour de nous, chacun faisant valoir la qualité des personnes qu'il a menées et la bonté de son bateau 2. » Le nombre des voyageurs, la fréquence de leurs passages devinrent même suffisants pour nécessiter l'établissement, sur l'Allier et la Loire, de services réguliers de coches d'eau, dont la concession fut accordée en 1737 :i. Dans le dernier tiers du xvi[ie siècle, on comptait à Orléans 13 voiluriers par eau pour (lien, Cosne, Nevers, Moulins, et Roanne d'une part, et de l'autre, pour Rlois, Tours, Saumur, Angers et Nantes4.
Les preuves de l'activité de la Loire à cette époque abondent. La Fontaine, de passage à Orléans, en 1663, témoigne un émerveillement naïf de l'animation que le fleuve y présente. « De chaque côté du port, écrit il à sa femme, on voit continuellement des barques qui vont à voiles; les unes montent, les autres descendent.... Leurs voiles sont fort amples; cela leur donne une majesté de navires et je m'imaginai voirie port de Constantinople en petit3. » Les voyageurs, surtout s'ils sont poètes comme La Fontaine, sont enclins à l'exagération, et le dernier trait met en méfiance. Pourtant le flegmatique Arthur Young, qui visite la France à la veille de la Révolution et qui nous en trace un tableau d'une précision
1. On trouve dans sa correspondance l;i trace de deux de ces voyages : le premier en septembre 1675 [Grands Écrivains, t. IV. I. 444 et 446); le second en mai 1680 (ibid., I. 807. 808. 809). Arrivée à Orléans, la marquise faisail placer son carrosse sur un bateau el s'y installait dedans, Imites glaces baissées; elle s'y trouvait comme dans un « joli cabinet, sur de bons coussins, bien à l'air, bien à l'aise ». regardanl l'uir le panorama des rives.
Dans son sec I voyage, les étapes durèrent cinq jours, dont les étapes
furent Blois, Tours, Saumur, Ingrande.
2. Mme île Sévigné à M. de Coulanges, Il septembre 1675 {ibid., I. -Jii. l. IV, |». 131 \
3. Registre de Correspondance îles M. F. de'1735 à 1740, r 32, il. 15, 17 <i 53. Cf. F. Dumas, la Généralité de Tour.-: au \ I ///" siècle, p. 290 sqq.
4. Cuissard", Étude sur le commerce el l'industrie d'Orléans avant I7S!>. ibid., p. 82-8.!.
•'). Lettres à sa femme, 1. 2 du 30 août 1663 [Grands Écrivains, t. IX. p. 236-237).
si exacte, n'est pas moins affirmalif : « On voit amarrés aux quais (d'Orléans beaucoup de barges el de bateaux construits sur la rivière, dans le Bourbonnais, etc.; chargés de bois, d'eaux-de-vie, de vins et d'autres marchandises, ils sont démembres à leur arrivée à Nantes et vendus avec la cargaison. Le plus grand nombre sont en sapin. Entre Nantes el Orléans, il y a un service de bateaux parlant quand il se trouve six voyageurs à un louis d'or par tète; le trajet dure quatre jours et demi1. » Un mouvement important existait aussi sur la Loire supérieure et sur l'Allier2.
Au reste, les comptes «les Marchands Fréquentant suffiraient, à eux seuls, à prouver la prospérité de la société et par suite la fréquence des relations commerciales qui empruntaient le fleuve. Chaque bateau payait un léger droit de circulation nommé droit de b )ëte. Les recettes s'élevèrent en moyenne annuelle 3 :
De 1494 à 1497 à 2 057 I. 6 s. » d.
De 1504 à 1505 à 1833 6 4
De 1513 à 1516 à 2659 9 2
De 1534 à 1537 à 5010 •• !>
De 1546 ;'i 1549 a 5 082 li 4
De 1579 à 1583 à 7 698 7 10
Un fait peut donner une idée plus précise encore de l'état de prospérité des finances de celte compagnie. Le roi Louis XI ayant, vers I VTT, ordonné une enquête sur les fraudes auxquelles prêtait le commerce du sel en Loire, les Marchands Fréquentant entrèrent en composition el obtinrent suppression de l'enquête moyennant le paiement d'une somme de 19 250 livres tournois. Celle somme, qu'ils payèrent comptant à l'aide d'un emprunt, aurait aujourd'hui une valeur intrinsèque de L 15 855 l'r. 30; mais sa valeur réelle, à la i\n du xv" siècle, était bien plus considérable; elle équivaudrait, d'après l'historien des Marchands Fréquentant, à un chiffre d'environ 700 000 francs '•. La société qui pouvait, même à l'aide d'un emprunt , acquitter comptant une pareille somme, élail inconlestablemenl une société active el riche. <>n ne saurait pro-
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duire une prouve plus indiscutable de l'importance qu'eut alors la navigation delà Loire, et il est naturel de penser que le fleuve ne contribua pas peu à l'état général de prospérité de la région qu'il traversait.
A ce sujet toutefois, une remarque est nécessaire. De ces faits exacts on a tiré parfois des conclusions qui ne l'étaient pas. Dupes du mot navigable, dupes aussi de l'exagération que l'éloignement prête souvent aux choses du passé, les imaginations se sont représenté le fleuve sillonné sans cesse par de longues théories de bateaux de haut bord, voguant en toute saison, sans difficulté, et défilant fièrement, toutes voiles dehors, à travers les villes de la Loire. Puis, comme la chose n esl plus possible aujourd'hui, on en a conclu que la Loire ne sert plus parce qu'on l'a négligée, qu'on l'a laissée dépérir. Dieu n'autorise semblable interprétation.
Bateaux de haut bord, les anciens bateaux de la Loire, et naviguant en toutes saisons? Nullement. C'étaient des embarcations à fond plat, d'un faible tonnage, calant 40 ou 60 centimètres et rarement un mètre, portant dans les meilleures conditions 40 ou 50 tonnes de marchandises. Quand la hauteur des eaux le permettait, généralement d'octobre à avril, ils se rendaient d'Orléans à Nantes ou de Nantes à Orléans en dix ou quinze jours. Après avril, les eaux baissant, les bateaux ne circulaient plus qu'en s'allégeant, avec une moitié ou un tiers de charge ordinaire. Souvent même en été. la navigation s'arrêtait tout à fait; les bateaux s'amarraient à la rive: on réparait les avaries de la dernière saison, et les mariniers devenaient terriens, cultivaient leurs champs: suivant l'année et la section du fleuve, le chômage pouvait durer de deux à six mois. Et que de difficultés pendant la période, ainsi écourlée, de la navigation! A la descente, le courant trop rapide luisait les bateaux contre les piles des ponts: 1 hiver, il fallait se garer des glaces; quand les eaux devenaient basses, (»ii devait louvoyer avec précaution dans le chenal sous peine de s'échouer dans les sables '.
La prospérité des Marchands Fréquentant est indéniable, mais on les voit occupés sans cesse à curer le fleuve et à y maintenir un petit mouillage parmi les sables san> réussir,
1. Cf. !.. Gallouédec, /■/ Loire navigable (Ann. de Gôogr., ISUT. t. VI. p, 15-60); — /</.. Sur l'ancienne navigation </*' /•.' Loire la Loire navigable, ■Y année, p. 19).
malgré tout, à empêcher les échouements et les naufrages. .Mme de Sévigné s'embarque à Orléans pour Nantes, mais elle ne cesse de protester contre les hasards de la descente : « Je suis si souvent engravée, écrit-elle à sa fille, que je regrette mon équipage qui ne s'arrête pas et va son train ». Des services de coches d'eau sillonnèrent le fleuve, mais la plupart des sociétés qui les montèrent ne durèrent que quelques années chacune et firent faillite. La Fontaine admire l'activité du port d'Orléans, mais un arrêt royal de Louis \1Y. le 24 avril 1703, prescrit d'améliorer la rivière de Loire « afin d'y rétablir le commerce et la navigation qui sont très considérablement diminués » ; un autre arrêt, en date du 19 décembre 1779, constate que, par suite du peu d'utilisation des voies navigables en Touraine et dans l'Orléanais, « les roules sont fréquentées par un si grand nombre de voilures qu'on est forcé d'y faire des réparations onéreuses et gênantes pour les cultivateurs qu'on détourne ainsi de leurs travaux ordinaires ». De 17N'i à 1787, l'intendant d'Aine, de la généralité de Tours, compte qu'il s'est produit 37 naufrages dans l'étendue de sa circonscription1. En 1788, une assemblée provinciale de l'Orléanais, tenue à Orléans, aborde l'étude de la navigabilité de la Loire comme intéressant au plus haut point la prospérité de la province; le chimiste Lavoisier est chargé du rapport, et voici comme il s'exprime : « Vous n'ignorez pas combien la navigation de la Loire est difficile, et les accidents nombreux qui arrivent chaque année ne l'attestent que trop En 1804, l'ingénieur Le Creulx. qui était né sur les bords de la Loire et qui vécut longtemps à Saumur, écrit à son tour : « La Loire n'est navigable que pendant six ou huit mois de l'année ! ».
Ton- ces Faits parlent assez haut et permettent d'apprécier au juste ce qu'on doit penser de l'ancienne navigation de la Loire. A y regarder superficiellement, il semble qu'elle fut remarquable: de [dus près, on voit combien elle fut toujours
1. Pour ces détails, voir Mari tell ier, M. /•'.. p. 177: — .Mme de Sévigné à Mme de Grignan, I. ii'.i Grands Écrivains, t. IV. p. 135-136). — Vignon, pièces justif., i. II. p. 232; — F. Dumas, la Généralitéde Tours, p. 259-260.
•J. Lavoisier, Navigation, ms. de la Bibl. munie. d'Orléans, publié par !.. Gallouédec (Ann.de Géogr., i. V. p. 108).
:i. Le Creulx, Recherches sur la formation et l'existence des ruisseaux, etc., p. 110.
précaire. A ces époques d'activité fluviale qu"on prétend opposer à la morne déchéance d'aujourd'hui, le fleuve ne fut jamais réellement accessible qu'à des embarcations de faible tonnage, et toujours temporairement, irrégulièrement, au prix de multiples difficultés. La Loire actuelle serait navigable dans les mêmes conditions; elle se prêterait, comme jadis, à cette navigation réduite et précaire, si Ion pouvait songer à la rétablir; elle vaut en elle-même, comme voie navigable, juste ce qu'elle valait autrefois. Les raisons qui expliquent la déchéance de la navigation de la Loire ne sont pas d'ordre physique, mais d'ordre économique. Leur effet commença à se faire sentir dès le xvn° siècle.
Au moyen âge, et jusqu'au xvie siècle, le fleuve accapare tout le commerce de la région parce que, en dépit de ses imperfections, il est plus viable et plus économique que les mauvais chemins d'alors, sentes étroites, coupées de fondrières, peu sûres. « Le voilurage, lit-on dans un arrêt de 1583, le voiturage, sans payer de droit, aurait coûté plus cher que le passage par eau en acquittant ce droit1. » Et, en effet, l'on voit dans les comptes de l'hospice d'Orléans qu'en 1550, le transport par voiture d'un poinçon de vin d'Orléans à Blois coûta 1 livre 47 sous 6 deniers, soit environ 7 fr. 61 de notre monnaie, et qu'en 1555, presque dans le même temps, le transport par eau d'un autre poinçon de vin d'Orléans à Blois revint seulement à 5 sous ou 1 fr. 20, soit à plus de six fois moins cher 2. Mais le xvne siècle arrive avec Sully. Richelieu, Colbert ; le réseau routier de la France se construit; les anciens chemins deviennent des routes larges de 24 à 00 pieds, souvent pavées, bordées de fossés pour l'écoulement des eaux, ombragées d'ormes, de frênes, de châtaigniers, d'arbres fruitiers divers3. Tous ne sont pas parfaits; la nature du sol est quelquefois contraire et l'intendant se montre négligent;
1. Arrêt imprimé, Orléans, Éloy Gibier, 1 3S:{ publié par Mantellier, M. F., t. 111, p. 189 .
i!. Mantellier, Mémoire sur la valeur des principales denrées et marchandises ,/iii se vendaient ou se consommaient dans la ville d'Orléans an cours <!<:< XIV, \l'. \l/\ M// et XVIII" siècles (Mém. Soc. archéol. de l'Orléanais, t. V. p. 134-437).
:i. Principaux édits concernant les routes : décembre ir>07. février 1626, avril l r.27. mai lii:f'i: grande ordonnance îles faux et forêts, août 1679; arrêts .lu Conseil, 26 mai 1705, -i mai 172(1. 13 juin 1738 (pièces citées par Yi _i pièces justif., passim).
les crédits manquent pour l'entretien, surtout quand les guerres se prolongent : de là, des doléances comme celles qu'exprime l'abbé de Saint-Pierre dans son mémoire pour perfectionner la police sur les chemins1 ». La France n'en possède pas moins dès lors le réseau routier le plus complet et le mieux entretenu de toute l'Europe2.... Or, taudis que les chemins s'améliorent, la Loire reste la même. Le pouvoir prescrit des mesures utiles pour la navigation, mais ses arrêts restent lettre morte. La navigation continue à être difficile. On déserte donc la Loire pour utiliser les voies de terre qui bientôt sont encombrées. Le fleuve conserve le transport des voyageurs; il perd de plus en plus celui des marchandises. I >u a mentionné déjà l'arrêt royal du 2't avril 1703, et celui non moins probant du 19 décembre 1779. La corrélation est étroite entre l'activité commerciale de la Loire et la prospérité générale de la région traversée par le fleuve.
w xix' siècle ^a Prem'ere partie du xixe siècle vit se ranimer l'activité de la Loire, qui fui alors plus vivante qu'elle n'avait jamais été. Le fleuve participail à la renaissance industrielle et commerciale qui suivit le progrès des inventions mécaniques modernes. Mais la décadence était proche. Au nombre des projets de voies ferrées de premier ordre qui furent votés sous le gouvernement de Juillet, figurait l'exécution d'une ligne de Paris à Bordeaux et à Bayonne, par Orléans, Tours et l'ancienne route historique du Poitou, avec embranchement de Tours sur Angers et Nantes. Dès 1840, les travaux de celle ligne commençaient. Elle atteignit successivement Orléans en 18î3. Tours en 1346, Bordeaux en 1853; la section de Tours à Nantes fut ouverte en 1851 et complétée, en 1857. par l'ouverture de la section de Nantes à Saint-Nazaire. La Loire se trouva longée, entre Orléans et la mer, par une voie ferrée permettant aux voyageurs de faire le trajet en huit ou dix heures, à leur gré et pour un prix relativement minime; trois ou quatre jours suffisaient désormais pour transporter les marchandises de
1. Abbé de Saint-Pierre, Mémoire pour perfectionner la police sur les chemins, 6 septembre 1715 (cité par Vignon, t. 11, |>. 310-313).
2. Montigny longe la Loire el admire les routes; c'esl seulei i au delà
d'Angers qu'il trouve les chemins désagréables el difficiles Bibl. Mazarine, mis. 2840, p. 103 . — Cf. A. Young, Voyage en France, passim.
Nantes à Orléans. Cette concurrence devait être fatale au fleuve. La Loire avait supporté assez mal la concurrence des grandes routes ; elle succomba devant celle des chemins de fer.
Il n'y parut point d'abord. Au contraire, l'ouverture de la voie ferrée détermina dans les villes de la Loire un essor commercial subit; la Loire atteignit l'apogée de sa prospérité. Quatre compagnies fluviales à vapeur furent fondées de 1840 à 1813 pour le transport des voyageurs et des marchandises. On vit alors en une semaine 197 bateaux venir s'amarrer aux quais d'Orléans '.
En fait, cette prospérité d'occasion préludait à la décadence la plus complète. La Loire était très fréquentée, mais sa valeur pour la navigation restait des plus médiocres. Les efforts des ingénieurs, leurs chevalages et leurs dragages annuels, n'arrivaient qu'à procurer une profondeur de 40 à 80 centimètres en basses eaux. Les bateaux ne circulaient en été qu'avec moitié ou tiers de charge ordinaire; plutôt que de naviguer à perte, les mariniers restaient chez eux; même la Compagnie des Remorqueurs, dont les bateaux, construits tics légèrement, n'avaient que 30 à 50 centimètres de tirant d'eau, était contrainte parfois de suspendre ses services2. Les plaintes se multiplièrent. La section du chemin de fer d'Orléans à Tours fut ouverte à l'exploitation en 1840 : aussitôt la Loire perdit le transport des voyageurs; deux des trois compagnies qui le faisaient, les Inexplosibles et les Paquebots, cessèrent leurs services le 3 juin 1846; l'Etincelle voulut continuer la lutte: elle capitula après deux mois, pendant lesquels elle transporta au total 500 voyageurs 3.
Le fleuve garda plus longtemps le transport des marchandises. En 1851, un ingénieur trace encore le tableau le plus flat-
1. Arch. départ, du Loiret, dossier Navigation, Liai des bateaux à vapeur eu 1843 ci 184G; Rapport du préfel au Conseil général du Loiret en IS43 cl 1844. — Ce- compagnies fluviales étaient la Compagnie des Paquebots ou Compagnie Edel, les Inexplosibles de la Haute-Loire, les Inexplosibles île la Ba.sse-Loire, les Remorqueurs de la Loire ou Compagnie Stanislas Mord. Plus tard lui fondée la Compagnie de Blanzy.
2. Rapporl du préfel au Conseil général du Loiret, 1848, p. 30-31; Rapport de M. Coumes, ingénieur de la Loire, au Conseil général du Loiret, 1851, p. 221-211: État des bateaux à vapeur en IS4:{ (Arch. départ. Loiret, dossier Navigation) ; Lettre du directeur-gérant de la Cle des Remorqueurs à M. le commissaire du gouvernement pour le département du Loiret. 13 mai 1848 ibid.).
3. Étal des bateauxà vapeuren 1846 Arch. départ. Loiret, dossier Navigation).
teurde la navigation de la Loire et conclut : « Le mouvement général de la navigation peut être considéré, depuis 1849, sinon comme en progrès, du moins comme soutenant avec fermeté la concurrence du chemin de fer1 ». Afin de lutter contre la voie ferrée, les mariniers avaient abaissé leurs tarifs de transport : à leur exemple, la compagnie d'Orléans abaissa les siens2. Comme déjà les prix des mariniers étaient des prix extrêmes, « prix de concurrence et de rivalité, point rémunérateurs 3 », on ne put les réduire à nouveau, les transports fluviaux cessèrent de compenser par l'infériorité de leur coût l'infériorité résultant de leur lenteur. De 1851 à 1860, chaque année voit diminuer progressivement le tonnage des marchandises transportées par la Loire*. En 1862 la dernière compagnie de navigation, celle de Blanzy. suspendit ses services5. La batellerie disparut à son tour; les patrons mariniers usèrent leur matériel sans le renouveler jusqu'au moment où il devint inutilisable, puis ils quittèrent les affaires; la classe des mariniers se dispersa. La ville de Nantes, qui avait vécu si longtemps du commerce, et principalement du commerce de Loire, tourna ses capitaux vers l'industrie*.
Depuis 1860, la navigation de la Loire est languissante, réduite presque à rien. A deux ou trois reprises, il s'est produit une sorte de résurrection momentanée : c'est ainsi qu'en 1874, après une récolte exceptionnelle de céréales, la Loire servit à transporter vers Nantes des chargements d'orge et de blé à destination de l'Angleterre7. Si quelques bateaux et une flottille de toues animent encore la basse Loire pendant une partie de l'année, le moyen fleuve reste désert. On ne voit plus de bateaux entre Tours et Orléans.
Et ainsi il apparaît que la Loire a été victime, non d'un manque d'entretien qui l'aurait laissée dépérir, mais de l'évolution naturelle des choses. Au moyen âge, quand le cercle
1. Cmimes, Rapport au Conseil général du Loiret, 1851, p. 2:21-214; — voir notamment le tableau intitulé : Comparaison du tonnage de la Navigation de la Loire par trimestres et par année (1849, 4' tr. ; IN.jO. tr. I. 2. .(. 1 -. 1851, tr. 1 et 2).
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social était peu étendu, le commerce ne se faisait que sur de courtes distances et par petites quantités. Il n'avait pas, il ne pouvait pas avoir d'exigences bien grandes en fait de voies de transport et de communication. Pour routes, il se contentait de sentiers raboteux et le moindre cours d'eau lui paraissait navigable dès que, tant bien que mal, il portait bateau. Il n'en est plus ainsi. Aujourd'hui que les voies ferrées et la navigation à vapeur ont presque supprimé la dislance, le champ de la concurrence s'est subitement élargi. Dans tous les pays civilisés, la production, favorisée par le progrès mécanique, s'est accrue bien au delà de la consommation locale ou même nationale; la nécessité d'écouler cet excès de production a imposé au commerce des besoins nouveaux. Les voies de communication et de transport, valeur presque négligeable ou du moins secondaire dans le passé, sont devenues un des facteurs principaux de la richesse industrielle d'un pays, au même titre que le prix de la main-d'œuvre et que le prix de revient de la fabrication. Un pays ne saurait plus être prospère s'il n'en possède de multiples et d'excellentes, la meilleure étant celle qui combine le plus heureusement la régularité, la vitesse et l'économie. C'est ainsi qu'est née la concurrence des voies fluviales et des voies ferrées. D'une façon générale, celles-ci avaient l'avantage d'une vitesse supérieure, celles-là l'emportaient par l'économie de leurs transports. Partout où il y a eu compensation entre ces avantages contraires, c'est-à-dire partout où les cours d'eau se sont prêtés à une circulation régulière de grands ou moyens bateaux naviguant à pleines charges, les voies fluviales ont continué de servir à côté des voies ferrées; partout ailleurs, on les a abandonnées, désertées pour leurs rivales.
La valeur intrinsèque, absolue, de la Loire, comme voie navigable, n'a pas varié depuis le moyen âge. Ce qui a diminué, c'est sa valeur relative. Restant la même quand tout s'améliorait autour d'elle et quand croissaient les besoins généraux, la Loire est devenue, à un moment donné, incapable de supporter la concurrence des autres voies de transport; elle a cessé de répondre à ce qu'on attendait d'elle et on l'a délaissée. Son sort a été celui de l'outil primitif et gros sier qu'on jette pour prendre l'instrument perfectionné, plus commode et plus fort. Le manque d'entretien n'est pour rien
dans la décadence du commerce de la Loire; seule la force des choses a tout fait.
Cependant, la désertion de la Loire a porté un rude coup à la prospérité de la région que baigne le fleuve. Beaucoup des industries qu'il alimentait ont disparu, et la distance est grande entre l'importance actuelle des villes de la Loire et le tableau de leur activité passée.
Les notes si précises rédigées par Montigny au milieu du xvmc siècle fournissent presque à chaque page matière à de navrantes constatations1. Où sont les raffineries de sucre et les 1 300 métiers à bas qu'il admira à Orléans? Que sont devenus les 7 000 habitants qui peuplaient alors Amboise? Que reste-t-il des manufactures de soieries de Tours où l'on comptait, dit-il, 13 000 ou 14000 métiers battants? Où sont les fabriques de cotonnades de Saumur? Qu'est le commerce actuel d'Orléans ou même de Nantes, comparé à ce qu'il fut en ce temps-là? Enfin, quel rang occupent maintenant, parmi les villes de France, Orléans, Tours, Nantes, qui furent jadis tout à fait des premières?
Partout les villes se sont accrues. Celles de la Seine, de la Garonne, du Rhône ont vu le nombre de leurs habitants tripler, quadrupler, pendant le cours de xixc siècle. Sur la Seine, Paris a passé de 711000 habitants à "2 714000, et le Havre de 17 000 à 130000; sur la Garonne, Toulouse s'est élevée de 55 000 à 150 000, et Bordeaux de 83 000 à 257 000 ; dans la région du Rhône, Lyon a monté de 1390Q0 à 459000, et Marseille de 106 000 à 491 000. Pendant le môme temps, les villes de la Loire sont restées presque stalionnaires ou ont décru : Nantes a passé péniblement de 90000 à 132000 habitants; Tours, qui compta 100 000 habitants, n'en a plus que 64000; Orléans, dont la population paraît n'avoir guère varié au total, aurait diminué aussi sans sa garnison, ses établissements hospitaliers ou d'instruction, ses fonctionnaires. Le port de Nantes, premier de tous les ports français au xviii0 siècle, ne compte pas même aujourd'hui, malgré des progrès récents dus à l'établissement du canal maritime de la basse Loire, le sixième du tonnage de Marseille, le tiefs de celui du Havre, la moitié de ceux de Bordeaux H de
I. Montigny, Biblioth. Mazarme, ms. 2840, p. 19-28, 35-36, 42, 13, 63-64,
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Dunkerque. Il n'est pas un recensement qui n'accuse une diminution dans le nombre des habitants des départements traversés par la Loire. La vie s'en éloigne pour se porter vers d'autres régions plus favorisées. Ce n'est pas impunément qu'un pays perd celte source de prospérité et de richesse que constitue un grand fleuve suivi par le commerce.
„™<-„r^,„r.,. Le mal est-il sans remède et le rôle de la
PERSPECTIVES
d'avenir. Loire est-il donc fini?
On a signalé souvent, à juste titre, l'heureuse disposition que nos grands fleuves présentent pour le commerce et pour la civilisation. L'importance historique et économique de la Seine et du Rhône sont deux faits indéniables. Il n'est pas douteux que, par la direction générale de leurs cours, ces deux fleuves exercent depuis longtemps une influence importante sur le développement général de notre pays. A cet égard, la Loire pourrait ne le céder ni à la Seine ni au Rhône. Née dans la France centrale pour se terminer en Armorique, après avoir traversé la partie méridionale de la région parisienne, elle ouvre une voie directe de pénétration de l'Océan vers les plaines de la France centrale, vers Paris, vers l'Auvergne, vers la région delà Saône. On peut prétendre sans soupçon d'invraisemblance que la route de la Loire est une des principales voies de pénétration de l'Europe occidentale, et que, prolongée par un système de canaux bien aménagés, elle est marquée pour devenir le grand chemin des relations entre les bords de l'Atlantique, d'une part, et, de l'autre, la France centrale ou orientale, l'Alsace et la Suisse. Son importance ne peut que s'accroître avec le percement du canal de Panama. La direction du cours de la Loire assigne à Nantes et à Saint-Nazaire une importance égale à celle dont jouissent Anvers, Rotterdam, et Hambourg. A un point de vue plus restreint, mais digne encore de considération, la situation de la Loire ne désigne-t-elle pas ce fleuve pour jouer, dans l'économie des relations intérieures de notre pays, un rôle dans lequel rien ne peut le suppléer? N'en fait-elle pas le lien naturel des relations entre Paris et Bordeaux, comme entre Nantes et Lyon ?
Les raisons les plus sérieuses autorisent à penser que la Loire pourrait redevenir une artère de circulation active, plus active même qu'elle ne fut jamais. Il ne lui manque, pour
jouer ce rôle, que de convenir aux exigences de la navigation fluviale moderne. Capricieuse et turbulente, la Loire ne se prête qu'à une navigation temporaire, irrégulière, dangereuse, dispendieuse; elle est incapable d'assurer ce que le commerce réclame avant tout, l'économie des transports, l'exactitude et la régularité des transactions.
L'amélioration de la Loire est une question très ancienne. On peut dire qu'elle s'est posée dès l'origine de la navigation et que, depuis lors, l'urgence d'une solution s'est affirmée de plus en plus à mesure que les besoins croissants des riverains leur ont fait mieux sentir les défectuosités naturelles du fleuve.
Multiples sont les procédés suggérés ou tentés dans ce but, depuis l'époque où des Hollandais proposèrent à Louis XIV d'établir dans le lit de la Loire, entre Orléans et Nantes, une ligne continue de digues submersibles destinées à concentrer les basses eaux dans un chenal réduit, afin de remédier à l'insuffisance naturelle du mouillage pendant la saison sèche '. Tour à tour on a préconisé les systèmes les plus divers1. On a conseillé le reboisement des montagnes du bassin supérieur et l'établissement de barrages-réservoirs sur le haut fleuve et ses affluents, afin de régulariser le débit par l'atténuation des crues et le relèvement du niveau de l'étiage. On a construit des digues submersibles, suivant le système proposé par les Hollandais à Louis XIV, et il n'en existe pas moins de 150 kilomètres entre l'embouchure du canal d'Orléans dans la Loire, et Nantes. En présence de la médiocrité des résultats obtenus par ces digues, on a préconisé la création de barrages mobiles, puis l'établissement d'épis plongeants et noyés, analogues à ceux dont on s'est servi pour améliorer la navigation de la plupart des grands fleuves allemands. On a soutenu, enfin, que seul le percement d'un canal latéral à la Loire, prolongement de celui qui existe déjà entre Roanne et
1. Beaudemoulin, Considérations sur le système de rétrécissement par les digues submersibles (Ann. P. et Ch., 1833, 1" sein.).
2. L. Gallouédec, la Loire navigable (Ann. de Géographie. 1 SOT. I. VI. p. 'VI et suiv.); — Collin, Étude sur la navigation de la Loire', Bureau, Rapport sur l'origine et la formation des sables de la Loire; Bénardeau, Correction de la Loire et de ses affluents; L. Audouin, la Loire navigable (dans le journal la Loire navigable, niai 1899); Collin, Projet d'un canal latéral à /" Loire (Arch. min. Trav. publics, dossier Loire, pièces non classées); Guillon, Projet d'un canal latéral (Arch. Service de la Loire à Orléans), etc.
Briare, pourrait assurer, clans la vallée moyenne du fleuve, une voie navigable vraiment économique et rationnelle.
Ce n'est pas ici le lieu de rechercher laquelle de ces solutions vaut le mieux et doit être préférée. Il importe seulement de noter que, parmi les grands travaux publics dont peut dépendre l'avenir économique de notre pays et dont dépend certainement la prospérité d'une grande région française, se trouve l'exécution d'une voie navigable de Nantes à Orléans et à Briare. Par elle, on revivifierait le commerce de transit français; on relierait à l'ensemble du réseau fluvial français les 1 100 kilomètres de canaux ou rivières praticables qui rayonnent autour de la basse Loire, et qui, faute d'une voie fluviale Nantes-Orléans, restent aujourd'hui isolés , presque inutiles; on rouvrirait dans toutes les villes de la Loire des sources d'activité momentanément taries. N'estce pas assez pour justifier des sacrifices et stimuler les efforts?
La richesse d'un pays, son degré d importance dans le monde, sont à la merci de l'évolution incessante des choses. La découverte de ressources inconnues, une application d'abord insoupçonnée d'une propriété de la matière, une transformation scientifique de l'outillage économique, l'ouverture au commerce d'une route nouvelle, sont autant de faits qui suffisent pour déplacer l'équilibre du monde, ruiner et abaisser les puissants, élever ceux qui végétaient. La grandeur des nations dépend de la manière dont elles peuvent ou savent accommoder leurs ressources naturelles à des conditions qui varient chaque jour.
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