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1 Contexte et objectifs du stage

1.1 Introduction générale

Avec le développement urbain, 60% de la population mondiale devrait vivre
en ville en 2030 selon les Nations Unies, avec une tendance de 80% pour les
pays industrialisés. Les évolutions les plus importantes et les plus rapides au-
ront certainement lieu dans les zones périurbaines. Ces zones peuvent étre dé-
finies comme des espaces a l'interface entre zone rurale et zone urbaine, dont
le bati est composé d’ilots urbains dans un milieu qui demeure rural. Si la
tendance actuelle se maintient, ces zones vont subir une densification de la po-
pulation et une modification rapide de I'occupation des sols. Les conséquences
seront un accroissement des surfaces imperméables et une désertion des zones
agricoles, qui seront urbanisées ou converties en jachere, puis naturellement
reboisées. L’urbanisation peut alors engendrer des modifications des processus
hydrologiques de surface et souterrains, a la fois quantitativement et qualita-
tivement : évolution des chemins de 1’eau dans le bassin versant, modification
de la qualité chimique et/ou biologique de I'eau, etc. Au final, cela peut avoir
un impact sur les écosystemes, les phénomenes d’inondation et la recharge en
eau des nappes souterraines (Bras et Perkins, 1975; Desbordes, 1989; Chocat
et al., 2001; Booth et al., 2002; Matteo et al., 2006).

Face a la problématique des bassins périurbains qui subissent une pression
de plus en plus forte du fait de I'urbanisation, I'influence des modifications
de I'occupation du sol sur le régime hydrologique doit étre étudiée de maniere
plus approfondie. L’augmentation des zones urbanisées se traduit globalement
par une impermeéabilisation des surfaces et par une artificialisation des chemins
de I'eau. Ainsi, deux réseaux hydrographiques différents acheminent ’eau vers
les rivieres : le réseau naturel constitué de tous les cours d’eau et fossés, et
le réseau d’assainissement. Celui-ci permet d’évacuer ’eau pluviale soit vers
une station d’épuration soit directement a la riviere. L’intensité de ces mo-
difications dépend des formes d’urbanisation développées et de la présence et
de la nature de la végétation. Différents outils sont disponibles pour étudier
les impacts hydrologiques produits par des changements d’occupation du sol.
Des réseaux d’observation adaptés et des outils de modélisation hydrologique
spatialisée peuvent aider a la compréhension des processus hydrologiques actifs
en prenant en compte les hétérogénéités spatiales et temporelles du systeme
étudié.

1.2 Présentation du Cemagref et du projet AVuPUR

Jai effectué mon stage au Cemagref qui est un Etablissement Public & ca-
ractere Scientifique et Technologique (EPST) sous la double tutelle des Minis-
teres de la Recherche et de I’Agriculture. Il est constitué de trois départements
de recherche : Eau, Ecotechnologies, Territoires, répartis dans 9 centres. Parmi
les 1600 personnes travaillant au Cemagref, 500 chercheurs et 200 doctorants
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sont réunis au sein de 20 unités de recherche et 5 unités mixtes.

A Lyon, les activités de recherche sont orientées sur le domaine de 1’eau
en tant que ressource naturelle et milieu vivant. Les deux unités de recherche
présentes sont : l'unité Milieux Aquatiques, Ecologie et Pollutions (MALY)
et I'unité Hydrologie-Hydraulique (HHLY). Le stage s’est déroulé au sein de
I'unité HHLY du département Eau!, dans I’équipe « Hydrologie des bassins
versants » dirigée par Isabelle Braud. La thématique de recherche dans laquelle
s’inscrit les travaux de 'unité HHLY est : « Aléas et risques liés au cycle de
I'eau » (ARCEAU). L’objectif est de comprendre les impacts de 'évolution de
I'occupation des sols et des pressions anthropiques sur les ressources en eau
en termes de quantité et de qualité. Ce travail répond plus particulierement
a I'axe thématique 1 « Représenter et modéliser le cycle de I'eau et les aléas
associés » qui vise a enrichir les connaissances concernant les processus hy-
drologiques (bilans hydrologiques, flux d’eau, incertitudes, etc.) et & mettre
en place des approches systémiques (changements d’échelle, processus globaux
dominants, etc.).

Le projet dans lequel mon travail de stage s’est inscrit est le projet de
recherche ANR AVuPUR (Assessing the Vulnerability of Peri-Urbain Rivers) 2.
Ce projet est coordonné par I. Braud et regroupe un consortium de chercheurs
de différents laboratoires. Il a été mis en place pour améliorer la connaissance de
I’hydrologie des bassins versants périurbains. Il s’appuie sur deux cas d’étude :
le bassin de I'Yzeron (150 km?, prés de Lyon) et le bassin de la Chézine (34
km?, prés de Nantes). Des nombreuses bases de données existantes comprenant,
différentes couches d’informations géographiques, décrivant les bassins et des
données hydrométéorologiques ont été regroupées pour mener a bien ce projet.
A Lyon, I'unité de recherche Hydrologie Hydraulique du Cemagref (UR HHLY)
s’est occupé de développer des modeles 1) détaillé sur de petits sous-bassins
versants de 1'Yzeron dans le cadre d’une these (Jankowfsky et al., 2010) et
2) simplifié a I'échelle de I'Yzeron tout entier (Branger et al., 2011). Cette
démarche de simplification a été menée a partir du modele J2000 (Krause
et al., 2006) pour comprendre les phénomenes hydrologiques a grande échelle
sans pour autant étre pénalisé par le manque de données ou les temps de
calculs. En paralléle au travail de modélisation, un travail de cartographie de
I’occupation des sols a fine échelle du bassin versant de 1’Yzeron a été réalisé
par 1’équipe de géographes de 'UMR Ville Environnement Société (EVS) de
Lyon et de Saint-Etienne impliquée dans le projet. Les données utilisées sont
des images de télédétection a trés haute résolution (images satellites (SPOT,
Quick Bird) et des photos aériennes (BD Ortho de 'IGN)). L’'UMR a pu ainsi
produire des cartes d’occupation des sols sur le bassin de I"Yzeron de 1945 a nos
jours, et des scénarios de prospectives territoriales a I’horizon 2030 (Kermadi

1. Site internet de ’équipe : http://www.cemagref.fr/le-cemagref/lorganisation/
les-centres/lyon/ur-hhly/hydrologie-des-bassins-versants

2. Le projet AVuPUR a été sélectionné en réponse a I’Appel a Projet 2007 du programme
« Vulnérabilité : Milieux et Climat ». Période : 01 Janvier 2008 au 31 Aout 2011. Site
internet : http ://avupur.hydrowide.com/
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et al., 2010; Dodane et al., 2010).

1.3 Problématique scientifique et objectifs du stage

La cartographie de 'occupation du sol est une donnée d’entrée importante
pour la modélisation hydrologique spatialisée. Elle permet de tirer des infor-
mations pour calculer les contributions potentielles au régime hydrologique du
bassin versant (Kermadi et al., 2010). Plusieurs méthodes existent pour car-
tographier le paysage d’un bassin versant (Cain, 2004) et la méthode la plus
précise (mais aussi la plus coliteuse) est issue des techniques de télédétection.
Celles-ci permettent de récolter des données a treés haute résolution a partir de
satellites d’observation et de photographies aériennes. Ces données apportent
des informations sur les hétérogénéités spatiales et temporelles du paysage :
limitations entre zones artificielles (bati, routes) et zones non artificielles (fo-
rét, cultures), évolution temporelle de ces limitations, etc. Ces informations
sont ensuite utilisées pour paramétrer des modeles hydrologiques spatialisés.
Le calcul du pourcentage de zones imperméables (notamment dans les zones
urbanisées) permet de paramétrer la partition infiltration-ruissellement des
eaux de pluie (coefficient de ruissellement). La connaissance de la nature du
couvert végétal permet d’évaluer le taux d’interception (via Iindice foliaire) et
de paramétrer I’évapotranspiration.

Ces techniques de cartographie de 'occupation des sols différent par leur
résolution et également par le mode de traitement d’images utilisé. Elles vont
donc conduire a différentes paramétrisations de 'occupation du sol et, par
conséquent, a différents calculs des processus hydrologiques. Cependant, les
effets de 1'utilisation d’une certaine source de données cartographiques sur
la modélisation hydrologique spatialisée semblent encore peu étudiés. Chor-
manski et al. (2008) ont conduit une étude pour comprendre I'impact de 1'uti-
lisation d’images de moyenne et haute résolutions sur I'estimation des débits
dans un bassin versant urbanisé a partir de modeles hydrologiques global, semi-
distribué ou distribué. Ils ont montré que 'utilisation d’un modele distribué
combiné avec des données spatialisées d’imperméabilisation des surfaces était
le mieux a méme de prendre en compte I'importance de la connectivité entre
les mailles pour calculer les débits. Les résultats obtenus montrent également
que 'utilisation d’images a moyenne résolution ou d’images sub-pixellisées est
un bon compromis entre l’erreur commise (environ 10%) et le prix des données
haute résolution. Cependant, aucune étude ne semble avoir été conduite pour
estimer I'impact du type de sources de données de facon plus détaillée qu’en
regardant simplement les débits a I'exutoire. Il est donc intéressant d’étudier
les différences que produisent 1'utilisation de plusieurs sources de données car-
tographiques sur la modélisation hydrologique spatialisée afin de connaitre les
incertitudes produites et peut-étre pouvoir choisir la « meilleure source de don-
nées » pour paramétrer le modele.

Mon travail de stage s’est donc attaché a comprendre I'influence de 'uti-
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lisation de différentes sources de données en entrée d'un modele hydrologique
spatialisé. Il s’inscrit dans le prolongement des travaux de modélisation sim-
plifiée a partir du modele J2000 qui avaient déja entamés par 'UR HHLY du
Cemagref de Lyon, dans le cadre du projet AVuPUR. Afin d’utiliser le poten-
tiel de I'imagerie a tres haute résolution, utilisée pour la description fine de
I’occupation des sols, j’ai mis en ceuvre le modele spatialisé J2000 en me basant
sur quatre cartes d’occupation du sol issues de différentes sources disponibles
pour une méme année (I’année 2008). Les simulations ont été réalisées sur de
longues durées et au pas de temps journalier ce qui a conduit a analyser princi-
palement les résultats en terme de bilan sur plusieurs années. Cette démarche
m’a ensuite amenée a m’interroger sur 'impact de 1'utilisation d’une certaine
source de données sur la simulation des processus hydrologiques.

1.4 Meéthodologie de travail

Tout d’abord, j’ai analysé les quatre cartographies du bassin de 1"Yzeron a
ma disposition. Ces cartographies sont issues d’images satellites Quikbird et
Spot, d’images aériennes de la base de données Ortho de 'IGN et d’une carte
de synthese qui a été effectuée par les géographes de 'UMR ENVS a par-
tir des trois sources mentionnées précédemment. Ces données cartographiques
ont ensuite été transcrites en parametres hydrologiques (degré d’imperméa-
bilisation et taux d’infiltration) afin d’effectuer des modélisations et étudier
I'impact de l'utilisation de différentes sources de données sur les simulations
hydrologiques. Pour ce faire, la plateforme de modélisation JAMS, qui integre
le modele hydrologique spatialisé J2000 déja testé par Flora Branger dans le
cadre I’AVuPUR, a été utilisée. Les modélisations ont été effectuées sur de
longues périodes (un an a dix ans) au pas de temps journalier afin de pouvoir
estimer les différentes composantes du cycle de ’eau en fonction des différentes
données d’occupation des sols. Pour interpréter les résultats donnés par le mo-
dele, les bilans hydriques et les différentes contributions au débit de différents
compartiments (végétation, sol, sous-sol) ont été calculés. Les résultats glo-
baux du modele ont ensuite été comparés aux données mesurées a l'exutoire
du bassin versant. Pour interpréter les phénomenes hydrologiques de maniere
plus détaillée, il a fallu comparer les sorties spatialisées du modele aux débits
mesurés a l'exutoire de différents sous-bassins instrumentés de 1'Yzeron. Ce
modele a ensuite pu servir, d’outil pour comparer les différentes simulations
issues des différentes sources cartographiques, notamment en terme de contri-
butions au débit. Egalement, un logiciel de décomposition du débit, Westpro
(Willems, 2009), en partie calibré par Isabelle Braud, a été utilisé pour estimer
les différentes contributions aux débits des données mesurées et ce, afin de les
comparer aux contributions calculées par le modele J2000.

Mon rapport se découpe en trois différentes parties. La premiere partie pré-
sente la zone d’étude, les données cartographiques utilisées pour caractériser
I'occupation des sols ainsi que les données hydrologiques et météorologiques
exploitées. Est ensuite décrit 'outil de modélisation employé ainsi que les pa-
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ramétrisations effectuées (paramétrisations antérieures au stage effectuées par
Flora Branger et paramétrisations mises en place durant le stage). Enfin, la
derniére partie détaille les résultats obtenus. Celle-ci présente tout d’abord
une analyse de 'occupation du sol issue des données cartographiques et du
taux d’imperméabilisation associé. Puis, une analyse globale effectuée sur 1’en-
semble du bassin versant et une analyse détaillée au sein de sous-bassins ver-
sants montrent l'intérét de 'utilisation de J2000 pour comparer les données
cartographiques entre elles. En dernier lieu, une comparaison des simulations
issues des quatre différentes occupations du sol est effectuée pour mettre en
relief les différences en terme de contributions au débit.

10
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2 Présentation de la zone d’étude

2.1 Le bassin versant périurbain de I’Yzeron

L’objet d’étude est le bassin versant de 1'Yzeron, qui est un bassin versant
périurbain d’environ 150 km?, situé a 'ouest de la ville de Lyon (cf. figure
1). Il integre a la fois une partie du Grand Lyon et une partie des Monts du
Lyonnais. L’exutoire du bassin se situe a la hauteur de la ville d’Oullins ou la
riviere Yzeron se jette dans le Rhone.

J'_n'- T
W,

- Sty

Balm'esys

ol L

)7
>
17y

FIGURE 1 — Localisation du bassin versant de 1’Yzeron.

Le bassin est constitué en amont d’une partie rurale partagé entre parcelles
agricoles et habitations peu denses, de zones périurbaines, et en aval d’une
partie urbaine dense (une vingtaine de communes dont une partie de 'agglo-
mération lyonnaise). Il est soumis a une forte augmentation de l'urbanisation
depuis les années 1970. La population totale est de 164 000 habitants dont
80% se trouve en zone urbaine et périurbaine. Selon Dodane et al. (2010), le
bassin versant de 1’Yzeron aurait gagné 600 hectares d’espaces urbanisés entre
1990 et 2008, soit un surplus de 13% par rapport aux hectares déja urbanisés
en 1990.

Le dénivelé global est de 700 m, avec des pentes de plus de 10% pour plus de
la moitié du bassin (Gnouma, 2006). La structure pédogéologique, constituée
d’un socle granitique et de sols peu profonds, est peu favorable au stockage
de I'eau. Le climat subit des influences continentales et méditerranéennes. Le
régime de type pluvial est contrasté avec de fortes périodes d’étiage en été et des
crues importantes et rapides au printemps et en automne. Par sa morphologie
et son climat, ce bassin réunit toutes les conditions pour la formation de crues
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rapides qui peuvent se trouver aggravées par les phénomenes d’urbanisation et
d’imperméabilisation croissants.

2.2 Cartographie de 'occupation du sol

Ces données ont été acquises et traitées lors du projet AVuPUR, en colla-
boration avec 'UMR Environnement Villes Sociétés (EVS) de I'Université de
Saint-Etienne et de Lyon (Kermadi et al., 2010; Dodane et al., 2010). Dans
le cadre de ce projet, Flora Branger avait commencé a analyser ces données
cartographiques pour I'année 2008 et j’ai poursuivi son travail.

Plusieurs sources d’imagerie ont conduit a la réalisation de différentes car-
tographies de 'occupation du sol du bassin de 1"'Yzeron en 2008. Celle-ci a été
cartographiée a l'aide d’images a trés haute résolution : images aériennes de
la BD-Ortho de 'IGN du 05/05/2008 avec une résolution de 50 cm (longueurs
d’onde visible), images satellites Quickbird du 29/08/2008 avec une résolution
de 2,44 m (longueurs d’ondes visibles et proche infrarouge) et images satel-
lites Spot 5 du 22/09/2008 avec une résolution de 2,50 m (longueurs d’onde
visible et proche infrarouge). Ces trois sources de données ont ensuite été syn-
thétisées dans une carte de synthese par 'UMR EVS. Plusieurs méthodes de
traitement d’images ont été développées par les géographes pour extraire les
informations sur 'occupation des sols a partir de I'information spectrale des
images, directement liée aux propriétés physiques des surfaces (couleurs, géo-
métrie, activité chlorophyllienne). Ces traitements, par exemple avec le logiciel
ENVT et la création de néo-canaux, ont conduits a une classification de 'image
en six ou huit classes (Kermadi et al., 2010) : 1) sols nus, 2) herbacées tres
chlorophylliennes, 3) feuillus, 4) herbacées peu chlorophylliennes, 5) routes, 6)
surfaces en eau, 7) coniféres, 8) bati. Le tableau 1 résume les caractéristiques
des différentes sources de données.

2.3 Autres données spatiales décrivant le bassin

Le MNT est issu de données de la BD TOPO, a la résolution a 25m. Les
altitudes sur le bassin varient de 167 a 910 metres. La carte géologique du
bassin utilisée a été digitalisée par R. Gnouma (2006) dans le cadre de sa these
a partir d’exemplaires papiers a 1 échelle 1/50000 provenant du BRGM. La
majorité du bassin est constituée de roches de type métamorphique (pour la
partie Ouest), caractérisant les Monts du Lyonnais. La partie Est du bassin
est constituée d’alluvions. La carte pédologique est issue des données de la
BD DONESOL, mises en place dans le cadre du programme national IGCS
(source : IGCS, Cartes des sols du Rhone, Sol-CONSEIL/ Association Sol-
Info Rhéne-Alpes) (Gnouma, 2006). 11 n’existe pas de cartes hydrogéologiques
précises qui couvrent ce bassin versant mais selon le référentiel hydrogéologique
produit a I’échelle de toute la France par le BRGM, tout le bassin versant de
I"Yzeron se situe sur un terrain granitique et métamorphique.
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Images BD Ortho IGN Quickbird 2 SPOT 5
Résolution 0.50 m 2,44 m 2,50 m
Bande visible visible visible
spectrale proche IR proche IR
Date 5 mai 2008 31 aotit 2008 22 septembre 2008
d’acquisition
Traitement Segmentation Segmentation (Classification
orientée objet orientée objet pixellaire
(Matlab) (Definiens) (ENVI)
Types Foréts Feuillus Feuillus
d’occupation Coniferes Coniferes
des sols Herbacées Herbacées chlor Herbacées chlor
Herbacées non chlor | Herbacées non chlor
Sols nus Sols nus Sols nus
Eau Eau Eau
Bati Bati Bati
Routes Routes Routes

TABLE 1 — Caractéristiques des sources de données cartographiques.

2.4 Suivi hydrologique et météorologique

De nombreuses données sont disponibles sur le bassin versant de 1"Yzeron.
Les données pluviométriques et débitmétriques relatives a ce bassin (cf. figure
2) ont été rassemblées lors du projet AVuPUR et grace a la coopération du
Cemagref avec différents partenaires : 1’ observatoire de terrain en hydrologie
urbaine (OTHU), la DREAL Rhéne-Alpes, le Grand Lyon et la Communauté
de communes des vallons lyonnais (CCVL). Elles couvrent la période de 1970
a 2011.

L’hydrologie des cours d’eau du bassin est bien documentée grace a la
présence de deux stations hydrométriques du réseau national (Banque Hydro,
DREAL Rhone-Alpes) : la station de Craponne (48 km?) et la station de
Taffignon (129 km?) (cf. figure 2). Ces stations fournissent des données a pas de
temps variable depuis 1970 et 1988 respectivement. Celles-ci ont été complétées
plus récemment par un réseau de stations emboitées suivi par le Cemagref, et
couvrant une gamme d’échelle de quelques km? & quelques dizaines km?.

Remarque : Comme aucune station débitmétrique ne fonctionne a l’exu-
toire de 1’Yzeron, je me suis intéressée principalement au bassin versant plus
restreint de Taffignon pour étudier les différents régimes hydrologiques.

Les données météorologiques proviennent de huit stations pluviométriques
dont la durée d’observation varie de 1 a 25 ans, d’une station météo du Ce-
magref et de la base de données SAFRAN (Quintana-Segui et al., 2008; Vidal
et al., 2010) de Météo-France, disponible depuis 1970 & une résolution de 8*8
km?. Ces données ont servi pour le calcul de I’évapotranspiration potentielle
(Braud et Vannier, 2010) selon la méthode FAO (G. et al., 1998).
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FICURE 2 — Stations débitmétriques ef pluviomélriques présentes sur le bassin
de ["Yzeron.
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integre néanmoins explicitement les parametres physiques du bassin.

La discrétisation spatiale du modele se fait en unité de réponse hydrologique
(ou HRU). Ces unités sont supposées hydrologiquement homogenes selon des
criteres tels que la pente, 'orientation, I'altitude, la végétation, le type de
sol et la distribution des précipitations. Ainsi, les variations dynamiques des
processus hydrologiques a l'intérieur des HRU sont négligées par rapport aux
variations d'une HRU & une autre (Flugel, 1995). Le routage s’opére par le
réseau hydrographique naturel constitué de brins de riviere.

A partir des forcages météorologiques en entrée (pluie et évapotranspira-
tion), le modele calcule pour chaque pas de temps et au sein de chaque maille,
les contributions du débit (ruissellement de surface, écoulement de sub-surface
et débit de base). La connaissance du comportement de chaque maille et 1'im-
plémentation du routage permet de connaitre le débit a ’exutoire du bassin
versant. Le modele calcule également plusieurs criteres de performance sur le
débit a I'exutoire.

Ce modele présente donc plusieurs intéréts :

1. d’un point de vue pratique, I'utilisation de J2000 au sein d’une plateforme

de modélisation permet a l'utilisateur de choisir les processus qu’il veut
prendre en compte;

2. c’est un modele hydrologique spatialisé qui permet d’intégrer les connais-
sances géographiques de 'occupation du sol;

3. il est possible de connaitre les différents flux au sein de chaque maille,
aux exutoires des différents sous-bassins (soit dans les brins de riviere)
et a ’exutoire du bassin tout entier.

3.2 Fonctionnement de J2000

Le pas de temps de J2000 est fixe et peut étre choisi par 'utilisateur.
Les simulations s’articulent autour de deux boucles temporelles emboitées. A
chaque instant, le modele décrit le comportement hydrologique de chaque unité
de modélisation puis, a partir du calcul de production de ces unités spatiales,
il effectue le routage dans le réseau hydrographique.

Au sein de chaque HRU, le calcul des processus est basé sur une vision
conceptuelle. L’entrée d’eau se fait par le biais des précipitations. Celles-ci
sont ensuite transférées dans six réservoirs différents qui représentent le com-
portement de la végétation, du sol et des nappes souterraines, via plusieurs
modules : le module Interception avec le réservoir Végétation, le module Sol
avec le réservoir Dépressions (assimilables aux « flaques » de surface c’est-a-
dire aux points d’arréts et de stockage du ruissellement de surface pouvant se
réinfiltrer) et les réservoirs du sol MPS et LPS et le module Aquifere avec les
réservoirs RG1 et RG2 qui représente la nappe souterraine. L’évapotranspi-
ration potentielle est également fournie en entrée au modele afin de calculer
I’évapotranspiration réelle. Ces modules, leurs réservoirs et les transferts entre
eux sont schématisés sur la figure 3.

Pour chaque HRU et a chaque pas de temps, le modele calcule les processus
hydrologiques entre les réservoirs et leur bilan hydrique : I’évapotranspiration,
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FIGURE 3 — Description schématique des transferts de ’eau au sein des HRUs
par le modéle J2000 (Jandot, 2010).

'interception, les différentes contributions au débit (ruissellement, écoulement
hypodermique et débit de base) et le stockage dans le sol et dans la nappe
souterraine. Ces calculs se font au sein de différents modules qui peuvent étre
modifiés, activés ou désactivés par 1'utilisateur. Une fois le calcul effectué dans
les différents éléments du maillage, le modele coordonne les transferts entre
ces éléments qui sont, soit reliés entre eux, soit reliés aux brins du réseau
hydrographique. Le débit total est calculé a partir de la production et du
transfert dans les unités de modélisation de quatre flux différents :

— Ruissellement direct rapide (RD1) composé du ruissellement des surfaces
imperméables des sous-bassins urbanisés a plus de 50% et du ruisselle-
ment de surface a saturation,

— Ecoulement hypodermique ou ruissellement de subsurface lent (RG1)
présent dans la partie supérieure du sol,

— Débit de base rapide (RG1) issu du transfert de l'eau dans la partie
supérieure des nappes d’eau souterraine,

— Débit de base lent (RG2) issu du transfert de I’eau dans la partie infé-
rieure des nappes d’eau souterraine.

La simulation des différents processus hydrologiques au sein de chaque unité
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de modélisation se fait par le biais de plusieurs modules de calcul listés précé-
demment et décrits ci-dessous.

Module Interception : Ce module opére un premier filtre des pluies brutes.
Celles-ci sont en partie interceptées par le réservoir végétation qui se vide en-
suite par évaporation. Le parametre qui contréle la quantité d’eau de pluie
interceptée est 'indice foliaire (ou Leaf Area Index, LAI). Ce dernier corres-
pond a la surface du feuillage rapporté a la surface du sol. Il dépend de la saison
et du type d’occupation du sol. En cas du surplus du réservoir, I’eau rejoint
directement les réservoirs du sol, comme la pluie qui n’a pas été interceptée.

Module Sol : La pluie nette peut ensuite s’infiltrer dans le sol en fonction
des parametres (par exemple, taux d’imperméabilisation de la surface f,) et
de I’état des réservoirs du sol. Le modele considere trois types de surface : les
surfaces imperméables (taux d’imperméabilisation supérieur a 80%, les sur-
faces moyennement perméables (taux d’imperméabilisation inférieur a 80%)
et les surfaces totalement perméables (taux d’imperméabilisation égal & zéro).
Pour les surfaces imperméables (respectivement moyennement perméables), le
pourcentage de pluie qui s’infiltre est égal au taux soillmpGT80 (respective-
ment soillmpLT80) défini par I'utilisateur.

Si la pluie nette tombe sur une surface totalement perméable (S, = 0),
elle s’infiltre entierement dans le sol et le flux de ruissellement de surface est
nul. Ce n’est que lorsque la capacité maximale d’infiltration est atteinte lors
du processus d’infiltration que ’eau ruisselle en surface.

La quantité d’eau pouvant s’infiltrer au maximum, Inf,,.., est fonction
du taux de saturation du sol soils,; et de la capacité maximale d’infiltration
C'in fiqe qui est un parametre défini par 'utilisateur. Elle se calcule de la fagcon
suivante :

Infee = (1 — s0ilset) - Cin frae (1)

Le taux de saturation du sol dépend de la capacité maximale et actuelle (au
moment du calcul) en eau des réservoirs du sol.

L’eau infiltrée est stockée dans deux réservoirs MPS et LPS qui représentent
chacun une partition de la porosité du sol. Le réservoir MPS (Middle Pore
Storage) représente les pores de tailles moyennes (porosité de rétention) ou
I'eau est considérée comme statique. Il est assimilé a la réserve utile du sol,
soit la quantité d’eau que le sol peut absorber et restituer a la végétation.
Le réservoir LPS (Large Pore Storage) représente les larges pores (porosité de
drainage) ou l'eau est mobile. Il est assimilé a la capacité d’air du sol. L’eau
infiltrée remplit d’abord le réservoir MPS jusqu’a saturation avant de stocker le
reste de I'eau dans le réservoir LPS. MPS se vide uniquement par transpiration.
L’eau présente dans LPS est ensuite partagée entre un flux de diffusion Dif f
vers MPS, un flux de percolation Perc vers la nappe souterraine et le flux de
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sub-surface ou écoulement hypodermique RD2. Les équations qui régissent les
flux de sortie sont :

LP S, = soilgy 75T [P S, (2)

Perc = LPSy - (1 —tan(a)) - LatVertCoef f (3)

RD2 = LPS,,; - tan(a) - LatVertCoef f (4)
_DiffCoeff

Diff =LPS,u (1 —¢ ©mps ) (5)

avec QutLPSCoeff, Dif fCoef f et LatVertCoeff trois parametres de
calibrage fixés par 'utilisateur, LPS,. la quantité d’eau présente dans le ré-
servoir LPS au moment du calcul, a la pente moyenne de la HRU dans laquelle
s’effectue le calcul et ©,;pg la teneur en eau relative du réservoir MPS.

Module Aquiféere : Le module de I'aquifere contient deux réservoirs RG1
et RG2 qui représentent le comportement de la nappe souterraine. Le bassin de
I’Yzeron n’ayant pas de nappes profondes, le réservoir RG2 a été désactivé. Le
réservoir RG1 se remplit par percolation de I’eau du sol avec le flux Perc et se
vide en débit de base RG1 (ou par capillarité vers le sol lorsque le phénomene
est activé). L’équation de vidange du réservoir de la nappe est :

1
RG1 = RG1,. 6
krct - gwRG1Coef f ! (6)
avec kra le temps de rétention dans le réservoir, gw RG1Coef f un coeffi-
cient de calibration et RG1,. la quantité d’eau présente dans le réservoir RG1

au moment du calcul.

Module Riviere : Ce module permet de calculer la vitesse, le stockage de
I'eau et les débits a 'intérieur et en sortie des brins de rivieres.

Grace a ce découpage en différents modules, il est ainsi possible d’avoir
acces au comportement de chaque HRU, de chaque brin de la riviere et de
I’exutoire du bassin tout entier a chaque pas de temps.

3.3 Mise en ceuvre du modeéle

Pour 1I’Yzeron, les simulations ont été conduites au pas de temps journalier.

3.3.1 Maillage

L’approche choisie a été d’utiliser le maillage en sous-bassins versants mixtes
ruraux et urbains réalisé dans le cadre du projet AVuPUR (Dehotin, 2009).

L’analyse du modele numérique de terrain et du réseau hydrographique
de la BD Carthage a permis de dénombrer 38 sous-bassins versants de type
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ruraux, c¢’est-a-dire drainés par le réseau hydrographique naturel. Or, le réseau
d’assainissement existant sur le bassin versant de 1'Yzeron (réseaux unitaires
ou réseaux séparatifs) draine 34% de sa superficie (cf. figure 4).

Legende "

|:| Contour de I'Yzeron

Taffignon
A

Stations de débit

Ste-C : siri
Geeree Stations pluviométriques
— Réseau d'assainissement

— Réseau hydrographigue

.S‘B-C onsorce

Pollionhqy
)
Ly

Grézieuwla-\Varenne A .Les Battiehgs

La Léchére IJDHHE
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@
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FIGURE 4 — Réseaux de drainage du bassin (source : Grand Lyon) (Jandot,
2010).

Une partie des eaux pluviales ne rejoint donc pas le réseau hydrographique
du sous-bassin correspondant et transite par le réseau de collecteurs. Ces eaux
pluviales sont rejetées dans le réseau hydrographique via des points de rejets
ou dans des déversoirs d’orage. Des bassins urbains ont donc été délimités
autour des principaux déversoirs d’orage et points de rejets, considérés comme
des exutoires du réseau dans le milieu naturel. Pour ce faire, les informations
disponibles sur les sens de I’écoulement dans les collecteurs, le cadastre et le
zonage d’assainissement du Grand Lyon (pour la partie Est du bassin) et du
syndicat des eaux SIAVHY ont été utilisées (Dehotin, 2009). Ainsi, le bassin
de I'Yzeron a été redécoupé en 103 sous-bassins dont 63 bassins urbains.

Comme seul le réseau hydrographique naturel est pris en compte par le
modele, les connexions des sous-bassins au réseau se font soit directement dans
la riviere pour les bassins ruraux soit au niveau du point de rejet principal pour
les bassins urbains. En tout 96 sous-bassins ont été délimités pour le bassin de
Taffignon (cf. Annexe figure 20) ainsi que 64 brins de riviere.
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FIGURE 5 — Découpage du bassin versant de [’Yzeron en sous-bassins rurauz
(vert) et urbains (rose).

3.3.2 Forgages météorologiques

Les précipitations journalieres de sept postes pluviométriques ont intro-
duites en entrée de J2000 avec une prise en compte (par paramétrisation) des
4 stations les plus proches pour calculer la pluie moyenne tombant sur chaque
HRU (méthode de pondération inverse a la distance). Parmi les sept stations
(cf. figure 2), trois appartiennent au Cemagref (Pollionnay, Croix du Ban,
Grézieu-la-Varenne) et quatre au Grand Lyon (Pressin, La Tour de Salvagny,
Les Battieres, Sainte-Consorce).

Le modele requiert également une donnée d’évapotranspiration potentielle
en entrée et il a été choisi d’appliquer une valeur journaliere uniforme sur tout
le bassin. Celle-ci a été calculée par I. Braud et O. Vannier (Braud et Vannier,
2010) selon la méthode FAO.

Remarque : Durant mon stage, j’ai principalement utilisé les données météo-
rologiques et hydrologiques couvrant une période sur laquelle des traitements
de données avaient déja été réalisés : 1997 a 20009.

3.3.3 Paramétrisation du modéle

Plusieurs parametres distribués géométriques et hydrologiques permettent
de caractériser les HRUS et les brins de riviere dans le modele, via la caracté-
risation de 'occupation du sol, du type de sol et du sous-sol. La topologie de
ces entités est également décrite pour permettre 'implémentation du transfert
de l'eau. Des parameétres globaux, appliqués sur I’ensemble du bassin, doivent
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également étre définis. [’ensemble de ces parametres a déja été fixé par Flora
Branger. La plupart des coefficients de calibration ont été choisis de sorte qu’ils
n’influent pas dans les équations et ce, pour éviter de caler le modele.

Paramétrisation géométrique Chaque brin de riviere est défini par sa
longueur, sa largeur, sa pente, sa rugosité, son altitude, sa surface et son as-
pect. Les 96 sous-bassins sont caractérisés par leur position, leur altitude, leur
surface, le type de drainage (par une autre HRU ou par un brin de riviere),
leur pente, leur aspect, le type d’occupation du sol, le type de sol et le type de
sous-sol.

Paramétrisation distribuée - Occupation du sol Grace aux données
cartographiques, il est possible de différencier la forét (feuillus et coniféres),
les cultures, les routes, le sol nu, 'eau, le bati et les herbacées (chlorophyl-
liennes et non chlorophylliennes) (cf. tableau 1).

Afin de simplifier la paramétrisation de 'occupation du sol, Flora Branger
a effectué un regroupement en trois catégories :
— Urbain : routes + bati,
— Forét : feuillus + coniferes,
— Cultures : sols nus + herbacées tres chlorophylliennes + herbacées peu
chlorophylliennes.

Les sous-bassins versants ont ensuite été classifiés en fonction de leur oc-

cupation du sol. La classification choisie est la suivante :

— Classe 1 : sous-bassins versants a dominante urbaine, c’est-a-dire avec
un pourcentage de zones urbaines supérieur ou égale a 50%,

— Classe 2 : sous-bassins versants mixtes urbain-culture, c’est-a-dire avec
un pourcentage de zones urbaines strictement inférieur a 50% et supé-
rieur ou égal a 10% et avec un pourcentage de cultures supérieur au
pourcentage de foréts,

— Classe 3 : sous-bassins versants mixtes urbain-forét, c’est-a-dire avec un
pourcentage de zones urbaines strictement inférieur a 50% et supérieur
ou égal & 10% et avec un pourcentage de foréts supérieur au pourcentage
de cultures,

— Classe 4 : sous-bassins versants & dominante rurale-cultures, c’est-a-dire
avec un pourcentage de zones urbaines strictement inférieur a 10% et
avec un pourcentage de cultures supérieur au pourcentage de foréts,

— Classe 5 : sous-bassins versants a dominante rurale-forét, c’est-a-dire
avec un pourcentage de zones urbaines strictement inférieur a 10% et
avec un pourcentage de foréts supérieur au pourcentage de cultures.

Cette classification a été appliquée a toutes les sources de données. La pa-
ramétrisation liée a I'occupation du sol sera explicitée dans le chapitre suivant.
La structure de J2000 impose de définir seulement trois classes de taux
d’imperméabilisation en fonction de la proportion d’urbain dans les sous-
bassins versants : imperméable, moyennement perméable et totalement per-
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méable. Ces classes d'imperméabilisation sont directement liés aux classes d’oc-
cupation du sol : la classe 1 correspond a la classe imperméable, les classes 2
et 3 a la classe moyennement perméable et les classes 4 et 5 a la classe totale-
ment perméable. Trois taux d’infiltration doivent étre fixés, chacun associé a
une classe d’imperméabilisation. Le taux d’imperméabilisation de chacune de

Cartes Surfaces Surfaces Surfaces
imperméables | moyennement perméables | perméables
Ortho X 0.841 1
Quickbird 0.413 0.681 1
Synthese 0.427 0.668 1
Spot 0.412 0.674 1

TABLE 2 — Taux d’infiltration en fonction de la catégorie d’imperméabilisation
de la surface pour chaque carte.

ces trois classes d’imperméabilisation correspond a la moyenne du pourcentage
de zones urbaines au sein de ces classes (cf tableau 2).

La caractérisation du type d’occupation du sol permet également de spéci-
fier le comportement de la végétation - via I'indice foliaire pour quatre périodes
différentes (début de la période de végétation, période ou la croissance de la
végétation est maximum, période de maturité et décroissance et fin de la pé-
riode de végétation) et la profondeur racinaire (cf. tableau 3). L’indice foliaire
a été choisi sur la base d’Ecoclimap développée par le CNRM (derniéres cor-
rections en 2006) avec un indice « Temperate broad-leaved forests » pour les
HRUs rurales et mixtes a dominante forét, un indice « French complex culti-
vation patterns » pour les HRUs rurales et mixtes a dominante cultures et un
indice « Temperate suburban » pour les HRUs urbaines. La base de données
ECOCLIMAP fournit moins d’informations concernant les profondeurs de ra-
cines. Les seules profondeurs de racines d’arbres qui sont renseignées sont celles
appartenant aux coniféres (« conifer trees ») pour la dominante de feuillus.
Concernant les prairies et cultures, la valeur choisie est une moyenne entre
les données de « Grazing pastures », « Spring Wheat », « Winter Wheat »,
« Maize », « Grapes »et « Apples, peaches, pears »(Jandot, 2010).

Type Profondeur
d’occupation | Classes racinaire LAI1 | LAI2 | LAI3 | LAI4
du sol (dm)
Urbain 1 7.5 1.8 2 1.9 1.8
Cultures 2+4 12.5 3.6 4 3.3 2.9
Forét 3+5 17.5 2.7 4.4 4 3.3

TABLE 3 — Paramétrisation de la végétation (profondeur racinaire et indice
foliaire pour quatre périodes de l’année) en fonction de l’occupation du sol.
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Paramétrisation distribuée - Sol et sous-sol La caractérisation du type
de sol du sous-bassin consiste a estimer la capacité au champ (pour différentes
profondeurs) de MPS et la capacité d’air de LPS de chaque sous-bassin. Grace
a un calcul statistique réalisé a partir de la carte pédologique du bassin ,
le type de sol présent en majorité dans chaque sous-bassin a pu étre identifié.
Dans le bassin versant de I’Yzeron, le sol est essentiellement constitué de sables
limoneux et sables argileux (cf. carte pédologique simplifiée figure 6).

j2k_hrus_sols
MAJORITY
B o2
B o
B
B 7022
[ 7042

FIGURE 6 — Carte pédologique simplifiée du sol : Sables limoneuz et sables
argileuz de gneiss et micaschistes (102), Sables limoneur d sables grossiers
issus de granites (701), Sables limoneux da sables argileux issus de gneiss (702),
Sables argileux issus de gneiss (7022).

Pour le sous-sol, selon le référentiel hydrogéologique produit a I’échelle de
toute la France par le BRGM, tout le bassin versant de 1’Yzeron se situe sur un
terrain granitique et métamorphique. Les aquiféres présents dans ce type de sol
sont appelés « aquiferes de socle ». Ils sont considérés comme « discontinus »,
c’est a dire de faibles tailles et indépendants les uns des autres. En considérant
les données connues et disponibles, il a été fait le choix de désactiver le réservoir
RG2 dans le modele. Le flux RG2 est donc nul. Pour le réservoir RG1, il faut
caractériser sa taille et le temps de séjour. Ce réservoir modélise la couche
d’altérites  présente dans le sous-sol. Il présente donc une porosité importante
et une grande perméabilité. Cette notion de grande perméabilité a été prise

4. Un aquifére de socle se distingue en général par trois couches aux propriétés hydrogéo-
logiques différentes (J.C. et , collectif) : la roche saine au plus profond, puis un horizon fissuré
et une formation meuble d’altération de granite (altérites) au plus proche de la surface.
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en compte en prenant un temps de rétention faible de 10 jours. La taille du
réservoir a été choisi de sorte qu’il ne soit jamais rempli entierement soit 200
mm. Le coefficient correctif gw RG1Coef f a été pris égal a un et la remontée
capillaire de la nappe au réservoir MPS a été désactivée dans un souci de
simplification.

Paramétrisation globale Il s’agit principalement de coefficients correctifs
introduits dans le calcul de flux et de facteurs limitatifs pour certains transferts.

Dans cette étude, il n’y a pas de réservoir Dépressions ni de neige. Tous les
réservoirs sont vides a 1’état initial.

L’eau qui peut s’infiltrer provient uniquement de la pluie nette P, ... La
capacité maximale d’infiltration Cinf,,.. a été fixée a 200 mm en été et en
hiver.

La paramétrisation globale sur la bassin versant permet de caractériser la
diffusion entre les réservoirs LPS et MPS du sol, la vidange de LPS et le taux
de percolation, grace a des parametres qui sont choisis et fixés par 1'utilisa-
teur. Le coefficient Dif fCoeff a été choisi de sorte que toute 1’eau restante
dans LPS diffuse vers MPS. Le coefficient OutLPSCoef f a été fixé a 5 et le
coefficient LatVertCoef f a 2. Le taux maximal de percolation est de 20 mm.

Remarque : Mon travail de stage s’est appuyé sur les criteres définis par F.
Branger et j’ai appliqué la méme méthodologie aux quatre cartes d’occupation
du sol : SPOT, Quickbird, Ortho et Synthese afin de pouvoir les comparer et
comparer les résultats produits via le modele J2000.
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4 Reésultats et analyse

Le travail mené lors de ce stage a eu pour but de comparer, du point de vue
hydrologique, le comportement du bassin versant de 1’Yzeron cartographié de
quatre manieres différentes : carte Ortho, carte Quickbird, carte Spot et carte
Synthese. La démarche entreprise a consisté a utiliser le modele hydrologique
spatialisé J2000 pour prendre en compte l'influence de la caractérisation de
I'occupation du sol sur les processus hydrologiques.

Dans un premier temps, cette partie présente le travail qui a été mené pour
étudier les différences en termes d’occupation des sols issue des quatre cartes.
Celle-ci ayant un impact direct sur les processus hydrologiques en termes de
comportement de la végétation et de la surface du sol (infiltration, ruisselle-
ment), ont également été comparé les degrés d'imperméabilisation des surfaces
du bassin versant pour chaque carte. Dans un second temps, sont présentés les
résultats obtenus a partir des simulations hydrologiques de J2000.

4.1 Occupation du sol et impacts sur le taux d’imper-
méabilisation
4.1.1 Comparaison de ’occupation du sol entre les différentes cartes

A partir des données d’occupation des sols catégorisées en huit classes par
les géographes de 'UMR EVS, j’ai regroupé, pour les quatre cartes (Ortho,
Quickbird, Syntheése et Spot) et dans chaque sous-bassin versant, ces classes
en trois catégories : forét, urbain et cultures. L’histogramme de la figure 7
représente le pourcentage de ces trois catégories pour chaque carte et pour
I’ensemble du bassin versant.

La carte sur laquelle il existe le plus de zones urbaines est la carte Spot
(27,93%) tandis que la carte Ortho est celle sur laquelle les zones urbaines sont
les moins présentes (7,63 %). La présence de foréts détermine la quantité de
pluie interceptée par la végétation. La carte Quickbird est celle qui montre un
pourcentage de forét le plus élevé (42,18 %) alors que la carte Ortho (23,13 %)
identifie principalement la présence de cultures (65,24 %). Les cartes synthese
et Spot sont celles qui se ressemblent le plus en terme de pourcentage global
de type d’occupation des sols.

Cette premiere analyse ne permet cependant pas de caractériser le compor-
tement hydrologique des surfaces, et notamment des surfaces imperméables qui
sont a l'origine du ruissellement direct (pour cela, il faut connaitre le pourcen-
tage de surfaces contenant plus de 50% de zones urbaines). Néanmoins, elle
montre clairement les différences entre les proportions des types d’occupation
du sol en fonction de la source de données utilisée.

Ceci m’a ensuite permis de définir, pour chacun des sous-bassins, I'indice

de classe allant de 1 & 5 (cf. section 3.3.3). Le résultat a été compilé sous la
forme de cartes (cf. figure 8) pour comprendre les différences de répartition de
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FiGURE 7 — Comparaison des pourcentages des catégories urbain, forét et
cultures pour les différentes données.

I'occupation du sol. Pour une approche globale, les résultats sont également
présentés sous forme d’un histogramme en annexe (cf. figure 21).

Il apparait ainsi de grandes différences entre les cartes de classification de
I'occupation du sol. La classification issue de la carte Ortho ne contient au-
cun sous-bassins classé « urbain » et est recouverte a majorité de sous-bassins
classés « mixtes-cultures ». Ce résultat est dii a la résolution des photos aé-
riennes de la BD Ortho (0.50 m) qui permettent de distinguer, par exemple,
une maison de son jardin et les clairieres dans les foréts. Or, ceci est plus dif-
ficile a réaliser a partir des données issues d’images satellites car la résolution
est de 2.5 m. La carte Ortho montre donc moins de zones urbaines que les
autres cartes. Quant aux différences entre les données issues des images satel-
lite SPOT et Quickbird, de méme résolution, elles sont principalement dues
aux différents traitements des images opérés.

Les différences de répartition de I'occupation du sol entre les quatre cartes
sont tres nettes. Or, le type d’occupation du sol et sa répartition spatiale sont
directement reliés au calcul de l'interception par la végétation et au calcul
du ruissellement de surface (cf. section 3.3.3). Les zones dites forét et celles
dites cultures, qu’elles soient mixtes ou rurales, sont paramétrées identique-
ment pour 'indice foliaire et la profondeur racinaire (cf. annexe 3). En ce qui
concerne la répartition entre l'infiltration et le ruissellement, elle est controlée
par sa classe d’imperméabilisation et le taux d’infiltration correspondant.
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Synthése 2008
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B rixte_cutures
ixta_forbt
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FIGURE 8 — Cartes de classification de ['occupation du sol : (a) Ortho, (b)
Quickbird, (c) Synthése, (d) Spot. En rouge, la classe urbaine, en orange la
classe mixte-cultures, en wvert-clair la classe mixte-forét, en jaune la classe
rural-cultures et en vert-foncé la classe rural-forét.

4.1.2 Comparaison des taux d’infiltration

L’histogramme de la figure 10 permet de comparer le pourcentage de sur-
faces, pour différents degrés d’imperméabilisation, pour chaque carte. Pour
une représentation spatialisée du taux d’imperméabilisation, on peut se repor-
ter aux cartes de classe d'imperméabilisation (cf. figure 9).

La carte ortho ne présente aucune surface imperméable car aucune surface
n’a été classifiée dans la catégorie classe 1 urbain. A contrario, la carte Spot
est celle présentant le plus de surfaces imperméables.

Le résultat du calcul des taux d’infiltration a été synthétisé dans le tableau
2. La carte Ortho ne possede pas de zones classées urbaines donc aucun coef-
ficient d’infiltration n’a pu étre calculé pour ce type de surface. Le plus fort
taux d’imperméabilisation est obtenu pour la carte Spot tandis que la carte
Ortho est celle présentant le plus fort taux d’infiltration pour les surfaces
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Quickbird 2008
Imperméabilisation
AR permddiie
I oreenmant pernbai
I reemsate

Synthése 2008
Imperméabilisation

- mopernamant perméatie
B reormaatio

Spot 2008

Imperméabilisation
totalement perméabie

B rovennement permiable

I rermiatic

FIGURE 9 — Cartes d’imperméabilisation : (a) Ortho, (b) Quickbird, (c) Syn-
thése, (d) Spot. Du plus clair au plus foncé, les surfaces perméables, moyenne-
ment perméables et imperméables.

moyennement perméables, majoritaires pour cette carte (79%). Dans l'ordre
décroissant : Ortho est plus perméable que Quickbird que Synthese que Spot.

Cette premiéere étude montre que la carte Ortho est la carte ne présentant
aucune surface a fort degré d’imperméabilité et que pour ses surfaces moyenne-
ment perméables, le taux d’infiltration est le plus élevé. Au contraire, la carte
Spot présente 12% de surfaces imperméables et les taux d’infiltration attribués
sont plus faibles en comparaison. Les cartes Quickbird et Synthése conduisent
a des résultats situés entre ces deux extrémes. Du fait de l'influence du taux
d’infiltration sur le calcul du ruissellement de surface, on peut donc penser que
les simulations hydrologiques vont donner des résultats trés différents en terme
de contributions au débit.
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FI1GURE 10 — Pourcentages d’imperméabilisation des différentes cartes en fonc-
tion de la surface totale du bassin.

4.2 Résultats des simulations - Validation du modeéle
J2000

Plusieurs années de données hydrologiques étant a ma disposition, j’ai choisi
d’effectuer les simulations entre 1997 et 2009. L’efficience du modele a été
analysé sur cette période, a partir de différents criteres de performance. J'ai
également effectué des bilans hydriques pour comprendre le comportement de
J2000.

Précipitations journaliéres Evapotranspiration potentielle journaliére

90 8
" ——2003-2004 ——2003-2004 (870 mm/an)
(1030mm/an) | —2008-2009 (930 mm/an)
70 —2008-2009
(820 mm/an)

(mm/j)

Iw

sept.  oct. nov. déc. janv. févr. mars avr. mai juin juil. aoGt  sept

H' H‘ n{] o ",‘ ‘|‘j

sept.  oct. nov. déc. janv. févr. mars avr. mai juin  juil.  aolGt sept

(a) (b)

FIGURE 11 — Données pluviométriques et météorologiques : (a) Précipitations
journaliéres, (b) Evapotranspiration potentielle, pour les années 2003-2004 et
2008-2009.
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Pour une analyse plus fine, j’ai également effectué des simulations sur deux
années hydrologiques® différentes afin de visualiser le comportement du mo-
dele : 2003-2004 et 2008-2009 (cf. figure 11(a) pour les précipitations jour-
nalieres et figure 11(b) pour les valeurs de 1'évapotranspiration potentielle).
Le cumul annuel de pluie s’éleve & 1030 mm/an en 2003-2004 et 820 mm/an
en 2008-2009. La différence de cumul annuel d’ETP est moins flagrante : 870
mm /an en 2003-2004 et 930 mm/an en 2008-2009.

L’année 2003-2004, méme si elle ne correspond pas a l'année dont sont
issues les données d’occupation du sol, est intéressante a utiliser du point de
vue de la modélisation hydrologique, notamment du point de vue des conditions
initiales. En effet, a ’état initial, les réservoirs du modele sont vides. Or, 1’été
2003 a été caniculaire et a vidé en grande partie les réservoirs d’eau en surface et
souterrains, ce qui justifie I'utilisation de cette année hydrologique. Cependant,
une autre particularité de cette année est la crue de décembre 2003 (pic de
crue moyen journalier : 36 m>.s™!). C’est pourquoi j’ai également choisi 'année
2008-2009, qui présente aussi une crue ayant causé des inondations en novembre
2008, mais de plus faible importance (pic de crue moyen journalier : 24 m3.s71).

4.2.1 Criteres de performance

Plusieurs critéeres de performance sont calculés par le modele, en comparant
les simulations aux données observées (débits mesurés a l’exutoire du bassin
versant de Taffignon). Parmi ces critéres, cinq ont été retenus pour estimer
efficience du modele : deux coefficients de Nash and Stutcliffe (Nash et Stut-
cliffe, 1970), deux coefficients de corrélation et l'erreur relative en volume (ou
biais). Le tableau 4 décrit leur expression mathématique et leur intérét.

Criteres Expressions Intéréts
de performance
Nash 1 N, =1- % Analyse du régime continu
obs —Wips
- 2
Nash 2 No=1-— [Qobs =Qsimul | Caractérisation de la dyna-

‘ Qobs _Q:;Zy

mique des pics

Régression linéaire (pente a et r?) Qsimu = 0.Qups +b | Corrélation entre les don-
nées simulées et observées

N
Z V'isimui‘/iobs

Erreur relative en volume b==L———— %100 | Pourcentage d’erreur (biais)

N
Z V_obs
i=1 '

TABLE 4 — Définition des criteres de performance calculés par le modéle J2000.

Le critere de Nash N, quantifie le degré d’ajustement entre les valeurs ob-
servées et simulées en comparant l’écart quadratique moyen des débits par
rapport a la variance. Il peut varier de -oo a 1. S’il est inférieur a zéro, le débit

5. Une année hydrologique commence au ler septembre et se termine au 31 aofit de
I’année suivante.
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calculé par le modele est une plus mauvaise estimation que la moyenne des dé-
bits observés. La valeur optimale est 1 (estimation parfaite) mais on considere
classiquement que la simulation est bonne lorsque ce coefficient est supérieur
a 0,7. Pour I’étude de longues séries temporelles, ce critere présente 'inconvé-
nient de donner plus de poids aux évenements extrémes qu’aux débits moyens.
L’utilisation du critere de Nash simple N; permet de diminuer 'influence des
hauts débits dans la valeur du coefficient. Un autre inconvénient de ce critere
est I'influence du décalage temporel entre les valeurs simulées et observées.

Estimer le degré de corrélation entre les données simulées et les données
observées permet également de caractériser l'efficience du modele. La pente
de la régression linéaire entre les valeurs observées et les valeurs simulées ren-
seignent sur la surestimation ou la sous-estimation des débits calculés par le
modele. Si la pente est supérieure a un, le modele surestime les valeurs de
débits, sinon il les sous-estime. Le coefficient de corrélation r? décrit le degré
de colinéarité entre les valeurs mesurées et calculées. Le modele est parfait si
r?2 = 1. Plus la valeur de ce coefficient est élevé, plus le modele est en accord
avec la réalité.

Le biais, ou l'erreur relative en volume, permet de renseigner sur la sur-
estimation ou la sous-estimation du bilan en eau calculé par le modele. Mais
contrairement a la pente de la régression linéaire, il donne plus d’influence aux
valeurs extrémes et prend en compte la dynamique des simulations.

4.2.2 Analyse des criteres sur les débits a ’exutoire

Les criteres de performance obtenus pour les différentes cartes sont réper-
toriés dans le tableau 5 pour la période 1997-2009 et dans les tableaux 9 et 10
en annexe pour les années 2003-2004 et 2008-2009.

Criteres Ortho | Quickbird | Synthese | Spot

de performance
Nash 1 0.36 0.35 0.31 0.24
Nash 2 0.43 0.50 0.48 0.42
Pente régression | (.62 0.68 0.70 0.74
r? 0.47 0.54 0.54 0.52
Biais (%) 0.3 15.4 20.3 29.8

TABLE 5 — Critéres de performance calculés par le modele J2000 pour la période
1997-2009 pour le bassin de Taffignon.

Dans 'ensemble, les valeurs de Nash trouvées pour les quatre cartes sont
comparables et elles montrent que les simulations correspondent correctement
aux données observées. Néanmoins, ce seul critére ne permet pas de justifier le
choix d'une carte par rapport a une autre pour simuler le mieux les phénomenes
hydrologiques.

Les valeurs des pentes de la régression linéaire indiquent que le modele
simule en moyenne des plus faibles débits que les débits mesurés. Les valeurs

31

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



Fréquence (%)

80 -

70 -

60 -

50

40 -

30

20

10

positives du biais pour les quatre cartes montrent néanmoins que le modele
surestime les forts débits.

L’histogramme 12 compare les débits classés par fréquence d’apparition et
permet de confirmer ces deux constatations. Tout d’abord, il montre que les
débits les plus fréquents sont les faibles débits (inférieurs & 1 m®.s7!). Pour
ces valeurs, le débit observé est en moyenne supérieur aux débits simulés.
D’ott une valeur de la pente de la régression inférieure & un. A plus forts
débits (supérieurs a 1.5 m3.s71), ce sont les débits simulés qui sont supérieurs
aux débits mesurés. Le calcul du biais donnant plus d’importance aux valeurs
extrémes, cela explique les valeurs positives obtenues pour la période 1997-
2009.

Débits classés (faibles et moyens débits) Débits classés (forts débits)
1997-2009 1997-2009
1.0 4
Obs
m Ortho

Obs

u Ortho
B Quickbird

0.8 -  Synthése

| Quickbird
M Synthése

W Spot

Fréquence (%)

0-0.5 0.5-1 1-15 15-2 2-25 25-3 3-35 35-4 4-45 45-5 5-5.5 5.5-6 6-10 10-20  20-40

Débits journaliers moyens (m3/s) Débits journaliers moyens (m3/s)

(a) (b)

FIGURE 12 — Fréquence des débits simulés et observés : (a) faibles et moyens
débits, (b) forts débits, pour différents intervalles de débits, pour la période
1997-2009.

Ces résultats peuvent étre compris en rappelant 'hypothése de base de
J2000 : dans le modele, seul le routage hydrographique naturel est pris en
compte, il n’y a pas de réseaux d’eaux pluviales. Ainsi lorsqu’un épisode plu-
vieux survient dans le modele, toute ’eau qui ruisselle rejoint directement la
riviere. Or, normalement, le réseau d’assainissement récupere une partie de
I'eau de pluie et I'envoie soit en STEP si le réseau est unitaire (ce qui est ma-
joritairement le cas sur le bassin de 1'Yzeron), soit directement & la riviere en
certains points de rejets. La quantité d’eau qui contribue au débit a I'exutoire
par ruissellement devrait donc étre surestimée par le modele. De plus, on consi-
deére en général que le réseau draine une partie de I’eau des nappes (15 a 30% de
I'eau du réseau est une eau parasite). Ceci peut expliquer pourquoi le modele
surestime le débit a I'exutoire en période de crue (fort débit) en comparaison
avec les données observées (biais positif pour toutes les cartes), en surestimant
le ruissellement de surface et le débit de base. Cet effet est maximal pour la
carte Spot qui a le plus de zones imperméables (biais de 30%).
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Flows (m® s

4.2.3 Analyse sur les deux années hydrologiques choisies

Pour une analyse plus fine des résultats, on peut comparer 1’évolution des
débits pour les deux années hydrologiques choisies : 2003-2004 et 2008-2009 sur
les figures 13(a) et 13(b). La légende indique le débit journalier moyen annuel.
Pour les deux années, on peut observer que les simulations produisent un débit
journalier moyen annuel supérieur a celui des données observées : + 42% pour
Ortho et + 63% pour Spot.
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FIGURE 13 — Débits simulés et observés a l’exutoire du bassin versant de Taf-

fignon : (a) Année 2003-2004, (b) Année 2008-2009.

En terme de dynamique de simulation, ’ascension du pic du débit est en
général bien simulée mais la simulation de la décroissance des pics de débit est
moins satisfaisante. En effet, la décrue des débits observés est beaucoup plus
rapide que celle des débits simulés. Quantitativement, les pics de débits sont
plus importants pour les débits observés que pour les débits simulés lors des
fortes crues.

Pour conclure sur ces premiéres analyses, il semblerait que le modéle simule
assez bien les débits a 'exutoire : en moyenne, les résultats semblent plutot
corrects. Néanmoins, le modele surestime en volume pour les crues moyennes
et certains débits lors de fortes crues tandis qu’il sous-estime les bas débits.
Les principales différences apparaissent principalement en comparant les débits
simulés aux débits observés. Entre les débits issus des quatre cartes et simulés
a lexutoire, les différences ne sont pas flagrantes.
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4.2.4 Analyse des critéres sur les débits d’un sous-bassin instru-
menté

J2000 permet d’avoir acces au débit a I'exutoire du bassin versant de Taffi-
gnon mais également aux débits a ’exutoire de différents sous-bassins versants.
Pour certains sous-bassins (constitués d’'un ou plusieurs sous-bassins définis
pour le maillage) situés a l'ouest du bassin versant de 'Yzeron (cf. figure 14),
il est possible d’avoir acces aux débits observés, car ils sont instrumentés. Dans
ce cas, la comparaison avec les débits observés se fait manuellement ainsi que
le calcul des criteres de performance. Ces sous-bassins sont : Mercier (domi-
nante rurale), Craponne (dominante rurale avec une partie a I’Est dominée par
I'urbanisation), Chaudanne & La Léchére (dominante urbaine), Chaudanne au
Pont de la Barge.

Légende
Léchére
| Barge
| [[]Craponne
Mercier
| Taffignon

FIGURE 14 — Sous-bassins versants emboités instrumentés par le Cemagref.

Seuls les résultats concernant le sous-bassin de Craponne seront présentés
ici car les données de débits des autres sous-bassins n’ont pas été traitées ou
ne recouvrent pas les périodes choisies. Selon le type de cartes, I'imperméabi-
lisation et la végétation du bassin de Craponne different.

Le tableau 6 récapitule les criteres de performance, pour les différentes
cartes, pour la période complete 1997-2009. Les simulations sont satisfaisantes
selon les criteres de Nash. Comme pour Taffignon, le modele sous-estime les
débits en comparaison avec les observations (pente régression inférieure a un) et
surestime en moyenne les volumes. Les résultats sont un peu moins satisfaisants
que ceux issus des simulations sur le bassin tout entier (Nash et pente plus
faible, biais plus important). Une remarque similaire a ce qui a été fait pour le
bassin de Taffignon : les différences majeures apparaissent entre les simulations
et I'observation et non entre les simulations qui sont tres semblables.

L’évolution des débits est visible a la figure 15 pour les deux années choi-
sies. L’année 2003-2004 donne de meilleurs résultats que 'année 2008-2009 en
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Flows (m” ™)

Criteéres Ortho | Quickbird | Synthése | Spot

de performance
Nash 2 0.39 0.42 0.42 0.42
Pente régression | 0.48 0.50 0.51 0.51
r? 0.42 0.44 0.44 0.44
Biais (%) 26.57 23.21 22.95 21.34

TABLE 6 — Critéres de performance calculés pour la période 1997-2009 pour le
sous-bassin de Craponne.

terme de criteres de performance : critere de Nash, coefficient de corrélation et
pente plus élevés, biais plus faible pour 'année 2003-2004 (cf. tableaux 11 et
12 en annexe). Les débits simulés moyens journaliers annuels sont identiques
aux débits moyens observés pour 'année 2003-2004 mais sont deux fois moins
importants pour I'année 2008-2009 (cf. légende figure 15), ce qui differe des
résultats obtenus précédemment. Concernant la dynamique de 1’évolution des
débits, trois remarques peuvent étre faites a partir de la figure 15 : 1) les pics
de débit simulés sont similaires entre les quatre cartes, 2) les pics de débit
simulés sont inférieurs aux pics de débit observés, 3) les pics de débit de I'an-
née 2008-2009 ne sont pas satisfaisants (12 a 5 fois moins importants que les
débits observés). La qualité des simulations dépend donc fortement de 1’année
étudiée. Ceci peut s’expliquer par le fait que les conditions initiales du modele
sont différentes de celles observées dans la réalité. Simuler pendant 1’année
2003-2004 (qui a commencé par un été caniculaire conduisant trés probable-
ment a la vidange des réservoirs du sol) permet de restreindre l'impact des
conditions initiales du systeme et donc d’obtenir de meilleurs résultats.

Simulated and measured flows at Craponne
Sep 2003 - Aug 2004

Ortho (Gm =038 m* ™)

20/ Quickbird {Qm =039 m° ")

Synthese (Qm =039 m” s
18} Spot(Gm =039 m”s™)
Observation (Qm = 0.42 m” s} |

2t \

gep: G::T " Now  Dec Jan

Feb Mar  Apr  May Jun  Jul  Aug
Dates

(a)

Flows (m” ™)
>

PSS L L
gep Oct Now Dec Jdan

Simulated and measured flows at Craponne
Sep 2008 - Aug 2009

Ortho {Gm=0.22m* s ™)
Quickbird {Qm =022 m” s™")
Synthese (Qm =022 m" )
Spot(@m =022 m"s™)
Observation (Qm = 0.41 ms™) ||

p

.\
i

L Pitan —CES et I AT NPT B S
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FIGURE 15 — Débits simulés et observés a l’exutoire de Craponne : (a) Année

2003-2004, (b) Année 2008-2009.
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Pour conclure sur les observations faites pour les deux bassins versants,
meéme si les résultats sont moins satisfaisants pour le sous-bassin de Craponne
que pour le bassin de Taffignon, le modéle J2000 est un outil plutot acceptable
pour comparer les simulations entre elles, notamment en terme de contribution
au débit.

4.2.5 Comparaison des contributions aux débits observés (West-
pro) et simulés (J2000)

Le modele J2000 n’ayant pas pour but de décomposer le débit observé en ses
différentes contributions, j’ai utilisé un modele spécifique avec le logiciel West-
pro (Willems, 2009). Westpro décompose le débit total en différents signaux
qui sont assimilés a des récessions exponentiellement décroissantes (identiques
au débit en sortie d'un réservoir linéaire), avec des temps de récession diffé-
rents selon le type de contributions. Une fois ces temps de récession connus
(ou plutdt estimés par 1'utilisateur), Westpro peut ensuite filtrer le signal en
ses différentes composantes. Son utilisation est facilitée par son insertion dans
des feuilles de calcul Excel. Plusieurs parametres servent a calibrer le modele.
Les principaux parametres a entrer sont les temps de récession de chacune des
composantes du débit. J’ai utilisé le modele déja calé par Isabelle Braud qui
a choisi des temps de récession de 21 jours pour le débit de base, de 7 jours
pour I’écoulement de subsurface et d’1 jour pour le ruissellement de surface.
Le résultat produit figure sur le graphique 16(a) pour l'année 2003-2004 et
16(b) pour 'année 2008-2009. Sur ces graphiques, le débit observé total et dé-
composé par Westpro est comparé aux débits simulés par J2000. Le débit de
base semble étre simulé de la méme maniere par Westpro et par J2000 et ne
contribue pas aux pics de crue de décembre 2003, novembre 2008 et mars 2009.
Pour le pic de crue de 2003, Westpro calcule une contribution majoritaire du
ruissellement de surface alors que J2000 en attribue l'origine a un pic d’écou-
lement de subsurface. Pour les pics de crue de 2008 et 2009, les deux modeles
en attribuent l'origine a des pics de ruissellement et les contributions du débit
de base et de I’écoulement de surface sont de méme ordre de grandeur.

Westpro est un logiciel intéressant a wutiliser car il est facile a mettre en
ceuvre et le modéle de base utilisé pour filtrer les données est relativement
simple. L’inconvénient majeur est le calibrage des parametres qu’il est difficile
de valider. Il a cependant permis de confronter les résultats du modéle J2000
a un autre modele. Les résultats semblent satisfaisants pour l’année 2008-2009
mais le pic de crue de l'année 2003 semble conduire a un effet non attendu
du modéle J2000 avec une tres forte contribution de [’écoulement de base. La
principale différence est visible entre les simulations et les observations et non
entre les simulations elles-mémes.
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FIGURE 16 — Débit total et contributions au débit simulés par J2000 (Ortho,
Quickbird, Spot et Synthése) et par Westpro (mesure), da ’exutoire du bassin
versant de Taffignon : (a) Année 2003-2004, (b) Année 2008-2009.

4.3 Comparaison entre les simulations issues des 4 cartes
4.3.1 Débits simulés a I’exutoire de Taffignon

L’analyse des critéres de Nash (N2) montre que les meilleures simulations en
terme de dynamique sont issues des cartes Quickbird et Synthese (cf tableau 5).
Les moins bonnes simulations sont obtenues pour les cartes Spot et Ortho. Si on
compare les coefficients simples de Nash (N1), qui donnent moins d’importance
aux pics de crue, on constate que les meilleures simulations pour la période
considérée sont celles provenant des cartes Quickbird et Ortho.

Les valeurs des pentes de la régression linéaire indiquent que les simulations
issues de la carte Ortho semblent celle qui simulent le mieux en terme de bilan
en volume (biais quasi-nul) mais 'observation de 'évolution des débits montre
que la dynamique des simulations issues de la carte Ortho est la moins bonne
quand on la compare avec la dynamique de 1’évolution des débits observés.

Si I'on compare ’évolution des débits pour les deux années hydrologiques
choisies : 2003-2004 et 2008-2009 sur les figures 13(a) et 13(b) on observe que
la carte Ortho conduit au plus faible débit journalier moyen annuel, tandis que
la carte SPOT est celle qui produit le plus fort débit moyen.

Pour les débits simulés, le maximum est obtenu, dans 'ordre décroissant,
pour : Spot, Synthese, Quickbird, Ortho, sauf pour le pic de crue de décembre
2003. Le tableau 7 recense les pics des quatre plus fortes crues. A part pour
la crue de décembre 2003, les résultats montrent que les débits simulés sont
inférieurs aux débits mesurés. On retrouve ce résultat sur I’histogramme des
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débits classés 12(b).

Dates Déc. 2003 | Mars 2004 | Nov 2008 | Févr. 2009
Ortho 46.9 (+32%) 3.6 (-68%) 4.6 (-80%) 4.9 (-68%)
Quickbird 44.0 (+23%) 6.8 (-39%) 10.8 (-55%) 8.6 (-42%
Synthese 44.0 (+23%) 7.5 (-33%) 12.3 (-49%) 9.5 (-36%
Spot 42.0 (+18%) 9.1 (-18%) 15.3 (-36%) 11.3(-24%)
Observation 35.6 11.1 23.9 14.9

)
)

TABLE 7 — Valeurs mazimales des débits (en m3.s™1) pour quatre pics de crue
en 2003-2004 et 2008-2009.

Pour les pics de crue plus faibles mais plus fréquents, la tendance montre
que les simulations issues des cartes Spot, Synthese et Quickbird produisent,
dans 'ordre décroissant, des débits supérieurs aux débits observés, alors que les
débits simulés issus de la carte Ortho sont plus faibles que les débits observés.
Ceci peut expliquer les valeurs trouvées pour les criteres de performance (biais
et pente de la régression linéaire).

4.3.2 Contributions aux débits simulés a I’exutoire de Taffignon et
évapotranspiration

Pour comprendre l'influence de l'occupation du sol sur les phénomeénes
hydrologiques, il est intéressant de comprendre quelles sont les valeurs des
différentes contributions au débit. Du fait des parametres choisis, il existe trois
types de contributions au débit simulés par J2000 : le ruissellement de surface
(RD1), I’écoulement hypodermique ou de sub-surface (RD2) et le débit de base
ou écoulement de nappes (RG1). Le tableau 8 permet de comparer les résultats
des simulations en terme de contributions au débit et d’évapotranspiration
pour la période 1997-2009.

Cartes Ruissellement | Ecoulement | Débit | ETR
de surface hypodermique | de base | réelle
Ortho 2 6 12 80
Quickbird 7 5 10 7
Synthese 9 5 9 7
Spot 12 5) 8 5

TABLE 8 — Contributions au débit, en pourcentage de la pluie brute, pour la
période 1997-2009.

Les flux calculés par le modele sont donnés en pourcentage de la pluie brute.
Il apparait tres clairement de grandes différences entre les simulations issues
des quatre cartes d’occupation du sol. Tout d’abord, on peut remarquer que
le pourcentage de pluie évapotranspirée est nettement plus important que le
pourcentage de pluie contribuant au débit. Ce pourcentage est d’ailleurs plus
important pour la carte Ortho que pour la carte Spot, ce qui explique que le
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biais calculé par le modele soit plus grand pour Spot que pour Ortho. On ob-
serve également une différence entre Ortho et Quickbird qui ont respectivement
une majorité de cultures et de forét. La présence de forét diminue I’évapotrans-
piration en comparaison aux cultures. Parmi les différentes contributions, la
carte présentant le plus de surfaces imperméables (carte Spot) conduit a un
pourcentage de ruissellement de surface le plus important (12% contre 2% pour
la carte Ortho). A contrario, la carte présentant le plus de surfaces perméables
(carte Ortho) conduit & une contribution majoritaire au débit par le débit de
base. Les quatres simulations produisent le méme pourcentage d’écoulement
de subsurface.

Le calcul de ’évapotranspiration pour le modéle appliqué a Ortho est donc
meilleur car le biais obtenu est plus faible (volume écoulé moins important).
Cependant, le débit simulé est moins satisfaisant pour Ortho que pour Spot
quand on analyse le Nash et le coefficient de corrélation. Ceci provient du
calcul des contributions avec beaucoup plus de ruissellement (et donc une dy-
namique de crue plus importante) calculé pour Spot que pour Ortho.

La figure 17 permet de visualiser, pour les deux années 2003-2004 et 2008-
2009, les contributions au débit simulées par J2000 pour les quatre cartes.

Contributions au débit Contributions au débit
ORTHO Sep 2003 - Aug 2004 QUICKBIRD ORTHO Sep 2008 - Aug 2009 QUICKBIRD
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F1GURE 17 — Contributions au débit calculés par J2000 o [’exutoire du bassin
versant de Taffignon : (a) Année 2003-2004, (b) Année 2008-2009.

On peut tout d’abord remarquer que les contributions simulées sont tres
différentes selon la source de données et d'une année sur l'autre (notamment
a cause de la crue de décembre 2003 qui a un pic de débit plus important que
la plus grande crue de 2008-2009). En 2003, le pic de crue conduit a un pic
de I’écoulement de subsurface qui n’apparait pas en 2008. Mis a part cet effet
seuil provoqué par de fortes précipitations, ces deux figures montrent que plus
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I’occupation du sol est constitué de surfaces imperméables, plus le ruissellement
de surface est important. La carte Spot produit donc beaucoup plus de pics
de ruissellement que la carte Ortho. Pour les deux années, on observe un débit
de base assez semblable entre les cartes (méme s'il est un peu plus important
pour la carte Ortho). Concernant ’écoulement de subsurface, il est également
semblable entre les quatre cartes pour 'année 2008-2009 mais le comportemant
differe en 2003-2004. Pour cette année, le modele montre que la crue provient
essentiellement de 1’écoulement de subsurface et non pas du débit de base ou
du ruissellement de surface. Ce pic est également d’autant plus important que
la carte est constituée de surfaces perméables.

4.3.3 Contributions aux débits simulés dans un sous-bassin test

Pour avoir une vision plus détaillée du comportement du modele, on peut
voir sur la figure 19 le comportement d’un sous-bassin versant (HRU 38) situé
a lextréme est du bassin versant (cf. figure 18).

FIGURE 18 — Sous-bassin test situé a U'Est du bassin versant de ’Yzeron.

Ce bassin est classé mixte-culture pour la carte Ortho, mixte-forét pour
la carte Quickbird et urbain pour les cartes Spot et Synthese. Pour les deux
années, on peut observer une contribution au débit par ruissellement de surface
d’autant plus importante que le degré d’imperméabilisation de la surface est
élevé. Le pic de débit de la crue de 2003 apparait clairement pour la carte
Ortho et a moindre degré pour la carte Quickbird.

Cette analyse, effectuée grace au modele J2000, des différentes contributions
au débit a l'exutoire ou au sein d’une maille montre de grandes différences entre
Uinfluence des cartes d’occupation du sol. Ces différences n’apparaissaient pas
en comparant le débit total uniquement. Le choix d’une source de données car-
tographiques par rapport a une autre a donc une influence importante sur les
simulations des processus hydrologiques au sein d’un bassin versant. St l'on
considere ces différentes sources cartographiques comme autant de scénarios
d’occupation du sol du bassin versant, on peut voir clairement l'impact de [’ur-
banisation (carte Spot) sur l'augmentation du ruissellement de surface tandis
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Contribution au débit de la HRU 38 Contribution au débit de la HRU 38
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F1GURE 19 — Contributions auz débits simulés par J2000 pour un sous-bassin
test (HRU 38) : (a) Année 2003-200/, (b) Année 2008-2009.

qu’une occupation des sols moyennement urbaine avec beaucoup de cultures
(carte Ortho) provoque de forts débits issus de [’écoulement de subsurface en
cas de fortes crues (selon le modéle J2000).
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5 Conclusion

5.1 Résumé des objectifs

La recherche en hydrologie a déja constaté que I'urbanisation d'un bassin
versant pouvait conduire a des modifications quantitatives et qualitatives de
ses processus hydrologiques. Ce stage s’est inscrit dans le projet AVuPUR, dont
le but est d’approfondir les connaissances sur les impacts de I'urbanisation sur
un bassin versant périurbain, notamment en terme de modifications des flux
hydrologiques. Dans ce cadre, je me suis intéressée au bassin périurbain de
I’'Yzeron, qui a 'avantage d’étre instrumenté et suivi depuis longtemps par
plusieurs équipes de chercheurs (hydrologues et géographes), dont le Cema-
gref de Lyon. En plus des données hydrologiques et météorologiques, j’avais a
ma disposition un modele hydrologique spatialisé (déja paramétré en majeure
partie), ainsi que quatre cartes d’occupation du sol. Ces cartes sont issues de
I'analyse d’images haute résolution satellites (Spot et Quickbird) et aériennes
(BD Ortho), prises en 2008, ainsi que d’une synthese effectuée a partir de ces
trois sources de données. Les différences entre ces cartes sont dues a différentes
résolutions et méthodes de traitement d’images.

Au final, ces cartes ont été utilisées pour répondre a deux objectifs diffé-
rents. Le premier objectif, que ’on pourrait qualifier d’objectif-hydrologique, a
été de comprendre I'impact de I'urbanisation sur I'hydrologie d’un bassin ver-
sant. Du fait des différences de résolution, de bande spectrale et de traitement
des images, ces cartes montrent une répartition et des pourcentages différents
des types d’occupation du sol de I'Yzeron (les trois principaux types identifiés
étant les zones urbaines, les zones culturales et les zones forestieres). Or, leurs
répartitions et leurs proportions sur le bassin versant impactent directement
la paramétrisation hydrologique. Ces cartes ont donc servi a comprendre 1'in-
fluence de I'occupation du sol sur les simulations hydrologiques, en proposant
différents scénarios d’urbanisation du bassin versant de 1’Yzeron. Le second
objectif, ou objectif-cartographique, de I'utilisation de ces cartes a consisté a
évaluer I'impact du choix d’une source de données (et donc d’une carte) sur la
modélisation hydrologique.

5.2 Premieéeres conclusions

Plusieurs conclusions ressortent de ce travail. Premierement, 1'utilisation
du modele J2000 pour étudier I'impact de la paramétrisation de 'occupation
du sol s’est avérée satisfaisante selon les criteres de performance choisis, sur
une longue période (1997-2009) et sans calibration. Les simulations peuvent
cependant étre améliorés en modifiant certains parametres du modele, notam-
ment les parametres du sol et le calcul de 'ETP qui est pour 'instant uniforme
sur tout le bassin. Des améliorations de la description de I'occupation du sol
peuvent également étre apportées en localisant par exemple des zones d’occu-
pation du sol homogenes au sein de chaque sous-bassin versant. La prise en
compte du réseau d’assainissement en complément du réseau naturel pourrait
également permettre de mieux prendre en compte la composante urbaine du
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bassin versant. Le temps imparti n’a pas permis d’étudier tous les résultats
de modélisation spatialisés (notamment dans d’autres sous-bassins instrumen-
tés de 1'Yzeron que Craponne), ce qui pourrait permettre de mieux cibler les
faiblesses et les forces du modele.

Deuxiéemement, les résultats issus des simulations a ’exutoire montrent que
I'impact des différentes répartitions et proportions de types d’occupation du
sol est faible pour le calcul du débit a I'exutoire mais significatif pour le calcul
des contributions au débit total, notamment en ce qui concerne le ruisselle-
ment de surface. Ainsi, plus le bassin est urbanisé (cartes Spot et Synthese),
plus le ruissellement de surface contribue au débit a I'exutoire. Pour un bassin
faiblement urbanisé (cartes Quickbird et Ortho), il y a peu de ruissellement
de surface et une plus forte évapotranspiration. Le modele montre également
que, pour une forte crue (comme celle de décembre 2003), une grande partie
du débit a I'exutoire provient de I’écoulement de subsurface, peu importe 1’oc-
cupation du sol. Ce résultat est différent de celui trouvé en utilisant un logiciel
de décomposition de débit, Westpro. Celui-ci attribue le pic de débit de la crue
de 2003 a un pic de ruissellement de surface. Il faut donc prendre ce dernier
résultat avec prudence, un effet seuil du modele J2000 ayant pu engendrer ce
comportement (en effet, pour des pics de crue plus faibles, comme en 2008, la
contribution majeure est celle du ruissellement de surface).

5.3 Bilan

L’utilisation de différentes cartes d’occupation du sol a ainsi pu montrer que
la proportion et la répartition des zones urbaines influencaient I’écoulement de
I’eau dans le bassin versant. En terme de gestion des eaux, cette conclusion
est importante car cela montre que la gestion des risques hydrologiques ou
de la pollution dépend de I'urbanisation du bassin. Selon la répartition de
I'occupation du sol (notamment des surfaces a fort coefficient de ruissellement),
des mesures différentes doivent étre prises pour empécher des phénomenes telles
que les crues.

Une autre conclusion majeure est que la cartographie d’un méme bassin
versant, la méme année, mais avec plusieurs sources, conduit a des résultats
trés similaires a l’exutoire mais tres différents du point de vue des contribu-
tions aux débits. Le choix, s’il existe, de la source de données d’occupation
du sol peut donc avoir un fort impact sur les résultats spatialisés obtenus. Il
peut alors étre utile de produire une carte telle que la carte synthese pour
combiner les différentes informations. Mais cette étude a montré que la carte
Synthese n’est pas toujours celle qui conduit aux meilleures simulations selon
les criteres choisis. C’est pourquoi la comparaison des simulations des quatre
cartes d’occupation du sol est intéressante.

Dans ces conditions, choisir une carte spécifique pour étudier I’hydrologie
d’un bassin versant va dépendre de 'objet d’étude. Si celle-ci se focalise uni-
quement sur les débits a ’exutoire, étant donné le résultat des simulations,
le choix d’'une carte par rapport a une autre n’est pas pénalisant. Par contre,
pour des études plus fines (dimensionnement, analyse de la qualité), il peut
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étre utile de préférer une carte particuliere pour modéliser un phénomene. Les
modélisations hydrologiques issues de la carte Ortho simulent tres mal les pics
de crue. Le meilleur Nash et le meilleur coefficient de corrélation s’obtiennent
pour les cartes Quickbird et Synthese. Quant a la simulation des faibles débits,
les modélisations issues des cartes Synthese et Spot provoquent un débit trop
important et trop dynamique (trop de ruissellement). On peut donc proposer
d’utiliser la carte Synthese pour étudier les grandes crues et la carte Quickbird
pour le régime normal et les petites crues.

5.4 Perspectives

Le travail effectué pendant ce stage d’a peine trois mois a permis d’arriver
a des conclusions intéressantes en rapport avec la cartographie de l'occupa-
tion du sol et 'impact de 'urbanisation sur un bassin versant périurbain. Il
ne s’arréte pas la car en octobre 2011, je débute une these au Cemagref de
Lyon sur I'impact des modifications de 'occupation du sol et de la gestion des
eaux pluviales passées et futures sur I'hydrologie du bassin versant de 1'Yze-
ron. Cette thése me conduira a améliorer la paramétrisation du modele J2000
pour comprendre la nature des processus hydrologiques a partir de cartogra-
phies d’occupation passée du sol (1945, 1970, 1990, 1999) et de scénarios de
prospective territoriale (2030).
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Appendices

A Paramétrisation du modele J2000

F1GURE 20 — Découpage du bassin versant de Taffignon en 96 sous-bassins,
considérés comme HRUs pour le modéle J2000 (pas de code couleur).

B Occupation du sol
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F1GURE 21 — Comparaison des pourcentages de classe d’occupation des sols
dominante en fonction de la surface totale du bassin.

C Données hydrologiques

Précipitations mensuelles cumulées (mm)
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FIGURE 22 — Précipitations mensuelles cumulées pour les années 2003-200/ et
2008-2009.
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D Criteres de performance du modele pour
différentes périodes

D.1 Pour le bassin versant de Taffignon

Criteres Ortho | Quickbird | Synthese | Spot

de performance
Nash 1 0.36 0.31 0.28 0.21
Nash 2 0.74 0.75 0.72 0.65
Pente régression | 1.16 1.11 1.11 1.09
r? 0.86 0.86 0.85 0.81
Biais (%) 41.01 52.22 55.47 62.27

TABLE 9 — Critéres de performance calculés par le modéle J2000 pour 'année
2003-2004, a Taffignon.

Criteres Ortho | Quickbird | Synthéese | Spot

de performance
Nash 1 0.46 0.52 0.50 0.47
Nash 2 0.45 0.56 0.55 0.53
Pente régression | 0.41 0.50 0.51 0.56
r? 0.45 0.56 0.56 0.53
Biais (%) -1.44 6.05 8.35 13.54

TABLE 10 — Critéres de performance calculés par le modeéle J2000 pour l'année
2008-2009, a Taffignon.

D.2 Pour le sous-bassin versant de Craponne

Criteres Ortho | Quickbird | Synthése | Spot

de performance
Nash 2 0.67 0.68 0.68 0.68
Pente régression | (.52 0.54 0.55 0.55
r? 0.72 0.72 0.72 0.72
Biais (%) 3.90 6.13 6.29 7.45

TABLE 11 — Cfritéres de performance calculés pour l'année 2003-2004, a Cra-
ponne.
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TABLE 12 — Crritéres de performance calculés pour 'année 2008-2009, a Cra-

ponne.

Criteres Ortho | Quickbird | Synthese | Spot

de performance
Nash 2 0.34 0.37 0.38 0.38
Pente régression | (.27 0.29 0.29 0.29
r? 0.43 0.48 0.48 0.48
Biais (%) 37.37 35.34 35.20 34.11
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