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GIXQ WUDFHXU VHO /HV PHVXUHV VROW UpDOLVp|

du traceur intervient apres 2 heures de pluie artificielle, soit 200mm de pluie. La prop

du traceur, correspondant a une diminution desstigéités, montre que le transfert

essentiellement vertical dans les 2 premiers metres du.SOl.............cuuevvieeeveeieeerennnn..) 66|

Figure 56 : Profondeurs n QLPDOHV GYDSSDULWLRQ GH OD

AV OH O
Agation

bst

RQH LP

chacune des sondes de teneur en eau. Dans 7 cas sur 10, la perméabilité reste éle

vée sur au

moins 2.50m. Dans les autres cas, la couche imperméable est trouvée a quelques d

zaines de

cm, et corrgsond a la présence de blocs peu altérés. La capacité de stockage du profil
YHUWLFDO pJDOH DX SURGXLW GH OD SURIRQGHXU SDU O

PP SRXU GHV FROGLWLRQV PRAH.QOHV.GJKXP.LG.L\WGH

LQLWLD

Figure 57

&RPSDUDLVRQ SRXU OHV HVdisiued/ d& BlLsQrptividdV U D W L

(en haut a gauche), de la conductivité (en haut a droite) atuettie actif de pores (en ba

5 a

JDXFKH HW GX FRHIILFLHOW & GH OTpTXDWLRQ G1

| QILOW!

et la méthode LO6 (tiré de Braud et Vandervaere, 2015)

Figure 58: Boxplot comparant la densité seéche des sols naturels et cultivés (en

haut a

gauche), le logarithme de la conductivité (en haut a droite), le diameétre des pores al

ctifs (en
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bas a gauche) ¢ conductivité 220mm (en bas a droite) pour les classes (forét et cultures)

(tiré de Braud et Vandervaere, 2015) 68|

Figure 59

7HPSV GH VDWXUDWLRQ REVHUYp HO IRQFWLRQ G

saturometre POUr troiS PArCEIIES..........iiiiieeeeeiiee e eeeee e eaeeeeeeeeeanaas) 69|

Figure 510: Gauche Bassin versant de Tourgueille segmenté en versants. Dfoite

Typologie des versants de Tourgueille en 6 types (tiré de Andrieu,.2016).................. 71

Figure 511 : Structure du modele C\AN intégrant les écoulements latéraux de surfaq

fe et

subsurface (cercles rouges). Les fleches simples indiquent un forcage et les fleches

doubles

un couplage dans les deux sens (tiré de VannienN2013............ccoeuviiumeeriieniiininiinnrannn. 72|

Figure 512 6 LPXODWLRQ GH-OYpSLVRGHIEHWH GX-IBhBRuG

qOH &9

une épaisseur de sol constante égaleRP KDXW HW XOH pSDLVVHXU

) WLUpH

PR\HOQQH F P -Hpe 4Gchp(Bd3)Utié de Vannier, 2013)

Figure 513: Cartographie des cumuls de surfaces passées en chaque cellule pour

e bassin

du Tourqgueille. Plus les couleurs se rapprochent du rouge, plus la part passée dan

S chaque

cellule est grande (ce qui indique que la partie en amont est prochesyidalze totale d

[

DASSIN VEISAND) ..ottt teeeesemeesenaeeeesseesssanseeeseessmmmeesssanseeesesessens 75

Figure 514: Surfacogramme obtenu sur le bassin du Tourgueille (avec MNT au pas

b de 25

m). Les surfaces de bassins indiquées sur la figure correspondent aux surfaces estimg

pes par le

modeéle. La localisation des points 0, 1, 2 et 3 se trouve sur la Fidi&e.5..................... 76|

Figure 515

&DUWRJUDSKLH GH OYLOGLFH ,& VXU OH EDVVLQ

76|

Figure 516: Simulation de la réponse hydrologique sur le bassin du Valescure pour une

pluie de 50 mm en 2h et un coefficient de ruissellement homogéne et constant de.13/%.

Figure 517: Modéle M7 pour la représentation des flux verticaux et latéraux dans les

compartiments de surface, subsurface proche et profonde...............cccecceeeeeeeeeeeeen.. 49|

Figure 518: Exemples de simulation de crues. Le modele a été calibré sur u

h seul

SDUDPgWUH TXL ILI[H OYLOILOWUDWLRQO S UaRJeRent lg

&H S

OTKXPLGLWp LOLWLDOH HW OYLOILOWUDWLRQ SUR

RQGH T

DLOOHXUV OD SURIRQGHXU GH 3VRO"™ HVW GLVWU

| EXpH O

OYpFRXOHPHQW ODW pU D®dé&sign&galélr|guttrifere e KasButcliffe,

FDOFXOp VXU OD WRWDOLWp GH OfpSLVRGH /D Y.rg

HXU Pp(

Figure6 &RPSDUDLVRO GHV WURLV PpWKRGHV GYHV

WLPDW I

au pas de temps horaire, pour les 131 épisodes de pluie sélectionnés sur la périg0é 4

DO7

Le critére de biais est le rapport de la moyenne des valeurs esting@enoyenne des valel

Irs

observées et le critere R2 est le coefficient de détermination (carré du coeffici

ent de

corrélation) entre valeurs estimées et observées

Figure 62 : Nuages de corrélation entre estimations horaires cumulées au pas ds

P temps

journalier (KED a gauche ; OK a droite) et mesures pluviométriques journaliéres

non

XWLOLVpHV GDQV OD PLVETHY WXP.D.M.IGRH..P.p.W.KR.G 84V

Figure 63 ,OO0XVWUDWLRQ GX PRGqQOH GYHUUHXU SR

XU OH |

GH SOX

02000300 UTC) estiméeSDU OD PpWKRGH .(' /JLOWHOVLWp

JDXFKH -WYPHDGEVYHVWLPDWLRO ORUPp GXV NWWHBHEDUBM HIUXU H XK

PP GURLWH

/HV ILIJIXUHV GX KDXW FRUUHVSROGHQW DX]

85|

Figure 64

$ODO\WH GpWDLOOpPH GHNM phiild buH X bagsiGersshite P D W L F

OY$X]RO SRXU GLYHUVHV FROILIXUDWLROQOV GH.PHBKUH YRI

Figure 65: Haut : génération de 100 hyétogrammes plausibles (gris) pour deux |

DASSIiNS

YHUVDOWYV DUGpFKRLV GH JDXFKH HW -5/11/RDRA L§

GURLWF

hyétogramme en noir représente la valeur de la dérive assortie des quantiles 10t 96%

5e
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URXJH

LVVXV GX PRGgOH GYHUUHXU -MW\SRXGWEBHJYHXWH*BE

du bas : hyétogrammes cumulés

Figure 66 : Principe du gommage des frontieres entre zones. La pluie est plus

forte a

gauche, plus faible a droite, et cependant un raccord est assuré par le respect d

P valeurs

préalablement posées sur [a froNtiEre COMMUNE.. .......veu.iieniiieieeeiiiieiieeeiieieeeieennseennes 89|

Figure 67 : Cumul 20052014 de 3 des 7 membres de champs de pluie simulé

s. La

variabilité intermembre tend a disparaitre, la technique ignorant lestisle effetd

VI\VWpPDWLTXHV /YDUF FpYHORO DSSDUDVW QHWVQH

PHQW |

Figure 68 : Périodede retour empirique (points rouges) et période de retour thégrique

(courbe bleue pour la loi marginale Gamma et courbe noire pour la loi marginale Log

Normale a 2 composantes) en échelle logarithmique des moyennes spatiales olpservées.
/Y LOWHUY D @®dda 63% @R @stimations empiriques apparait en gris et celles des
estimations théoriques avec les barres verticales sur les courbes bleues et noires. (#) Copule
gaussienne (b) Copule Studert; (c) Skew Normaj( d) Skew t (tirée de Carreau et Bouyie

Figure 69 : Variation du coefficient de vitesse local avec la rugosité relative (A) et a

ec la

profondeur d'eau (B)variation du coefficient de vitesse global avec la rugosité relative

(©).

La ligne pointillée représente la valeur par défaut du coefficient de vitesse (0,85). L

A ligne

continue représente le coefficient de vitesse théorique. La gamme interquartildoess en

L

gris foncé; la gamme percentile 18308% est ombrée en gris clair. Les valeurs locale

5 du

coefficient de vitesse ne sont pas disponibles pour certains sites (tirée de Welber et

. 2016).

Figure 610: Impact de l'alignement de I'image pour un mouvement de la caméra cd

hérent

((a) et (b)) ou incohérent (shake) ((c) et (d)), avec les moyennes cumulées des

vitesses

moyennes LBIV obtenues avec ou sans correction de ces mouvements (e) (ti

rée de

Y e R VA E L) T — 97|

Figure 611: Analyse bayésiare de la courbe de tarage hautéapELW GH

ODT$X]RC

Voguégare, station hydrométriqgue mise en service dans le cadre du projet Floo

dScale,

pTXLSpH GIXQ GLVSRVLWLI GH MDXJHDJH DXWRPDW

LTXH S

DUDJH

avec le logiciel BaRatilP ROWUHOW FRPPHOQOW OD FRXUEH GH W
i pYROXHOW JUKFH | O DMRXW GHV MDXJHDJHV

VDQV FI

WUDGLWLROOHOV LOWUXVLIV VHXOHPHOW GLVSRQ

LEOHYV

difficile, (tirée de Branger €t al. 2015).........couuuiiiuiiiiieeeiiiiiieieieeieeeeeeeeeevemmeneeenneenneed

Figure 612 $ODO\VH ED\pVLHOOH GH O TK\G UddkUenBdnHe

SH OT$

crues de novembre 2014 O K\GURJUDPPH HW VRO HOYHORSSH

GILQF

sans jaugeage (courbe a prioriCenfig 0»), avec seulement les jaugeages traditionnels

intrusifs («Configl»), avec tous les jaugeages y compris les technigaes sontact

(« Config 2 »), (tirée de Branger et al. 2015)

Figure 613: Comparaison de trois indicateurs hydrologiques asnf{okebits maximu
LOVWDOWDOp PLOLPXP PR\HQ VXU sihR&¢E) ddnsechtivid

uy XU Of

VWDWLROV K\GURPpWULTXHV GH OJ$UGgFKH | 6DX]H

HW 9D

%D5DWLQ HO SURSDJHDOQW OHV |& Rdai®& deDtayatieH (¢ »)G qull

 QFHUW

limnigramme («h ») ou les deux (total »). La comparaison des deux résultats incertain

5 est

quantifiée par le rang de 0 dans la cdf de la différence des deux résultats, avec une &

chelle de

couleur subjective assuméerde de Horner et al., en préparatian) 101

Figure 614 &RHIILFLHOW GYpFRXOHPHOW DQOXHO PR

HQ  f

les 14 sousEDVVLOQV GH OT$UGgFKH FDOFXOp DYHF OHV

CHELWYV

SAFRAN. Les graphes du régime hydrologigue mensuel montrent les pluies mer

suelles

LOWHUDQOXHOOHV PP Of(7 PP HW O {pF R XiSpdribit

DW PP

10
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Les intervalles de confiance a 95% ont été dérivés par une méthode Bootstrap. On

note un

FRHIILFLHOW GYpFRXOHPHOW WUqV IDLEOH SRXU O

1 &KDV\

QRWH DXVVL OYLPSDFW GHV DSSROWV GHpBRXRHR

tHQ WX UR (

EUDQFKH SULQFLSDOH GH OY$UGgFKH | SDUWLU GH

3RQW C

et Claduégne peuvent étre liées a la tres faible longueur de la chronique (4 ans) qui n

e permet

pas de calculer des moyennes interafies robustes (tiré de Coussot, 2015)

Figure 6 &RPSDUDLVRO GHV FDSDFLWpV GH VWR FENE

JH GHV

données sol et estimées par analyse des récessions. On compare aussi (trait noir) a

une autre

estimation proposée dans Vannier et al. (2014) (tiré de Vannier et al.,.2014).......... 104

Figure 616: Gauche DSSOLFDWLRQ GH OYDOQDO\VH GH Up

FHVVLR(

j OD VWDWLRQ GH OH\UDV KDXW HW DMXVWHPH:

PW G X(

VLPXODWLROQ GHDWGpHLWV\SRXOHKWEDVVLO GH O1$0OW

LHU | *

OD SOXLH HW GH OffpYDSRWUDOVSLUDWLRQ KDXW

DYHF |

DYHF OD FRUUHFWLRQ GH OD SOXLH HW GH OfpYDH

RWUDQ\

Figure 617 S5HSUpVHOWDWLRQ GHYV pSLVRGHV SOXY

LHX[ pW

HVSDFH GLVWDO FH figuteftiree XISWRANGH2WB.P.S V. ... 107

Figure 618 'pFRPSRVLWLRQ GHV pPSLVRGHV pWXGLpV

VXU O

avec h contribution absolue (gauche) et la contribution relative (a droite), figure tir

e de

Vannier (2013) 10§

Figure 619: Principedu calcul des indices de variabilité de la pluie au sein du bjassin

YHUVDOW HW LOOXVWUDWLRQ GH SOXLHV FRQFH.Q0Y

UpHV j (

Figure 620: Evolution des indices de localisation (gauche) et de concentration (drdfite) en

fonction de la surface des bassins versanits 109

Figure 621: Gauche UHSUpVHOWDWLRQ GDOV XQ HVSD

FH GLV\

OfLOWHOVLWp GH SOXLH PR\HOOpH VXU OH PDLOO

DJH GX

D X VXU Of$UGgFKH SRXU OHV SOXLH 6%

5$1 KL

(KED, milieu) et moyenne des 100 simulations SAMPO (TBM, bas). Drditaut: évolution

temporelle de la pluie moyenne de basdas: indice @ t) de Zocatalli et al. (2010) pour |

S

trois jeux de pluie (t) vaut 1 si la pluie_est homogene, >1 si la pluie aemcentrée

A

OIDPROW HW

VL HOOH HVW FROFHOW.UpH...O%YDYDINO WLUp

Figure 71 : Boxplot des conductités hydrauliques a saturation (méthode double annpeau)

HO IROFWLRQ GH OD JpRORJLH.HW..GH. QIR EEXS.DWI]F
[Figure 72 : lllustration de la structure du modéle C\iNtiré de Vannier et al., 2016)16

RQ GX VI

Figure 73: Capacité de stockage des sols et épais&muinductivité hydraulique dg

ES

KRULIROV DOWpUpV REWHOXHYV | SDUWLU GH OYDOD|O\VWVH Gl
la région Cévenole (tiré de Vannier et al., 2014).............coooeuueeeeeeeeeeeeeeeereaaerrennn 117

Figure 7?4 : Comparaison des débits observés (points rouges) et simulés avec les modéles
CVN (vert) et CVNS ORLU VXU OH EDVVLO GX 7DUQ | 3RIQW GH
(simulation longue, en hautdW OJYpSLVRGH GH ORYHPEUH HQ EDV
2000 ..ttt t————— et teaa——eet e eennam——retnnatenaaetenneernnmerns 119

Figure 7#5: Comparaison des débits observés (pointg@&syet simulés avec les modgles
CVN (vert) et CVNS QRLU VXU OH EDVVLO VXU OH *DUGRQ Gl

VLPXODWLROQ ORQJXH HW OYpSLVRGH GJREWRE.UH WLU
Figure 76 : Comparaison des débits simulés par le modele CS/NSRXU OYIpSHVRGH G

2FWREUH

DX[ HVWLPDWLRQV GH SRLOQWH REWHQXHYV

Vannier etal., 2016) 120

11
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Figure 7#7: Schéma de principe du modele distribué SIMPLEFLO@Dmposantes ¢
parameétres. Les composantes ergeosont spécifigues a SIMPLEFLOQRelles en noir on
été reprises du modeéle J2000 dans la tatme JAMS (tiré de Adamovic et al., 2016)22]

bt
t

Figure 78: Géologie dominante de la zone et s&tt® VVLQOV GYDSSOLFDWLRQ GF

OH WUDYDLO GY$GDPRYLF W.L.U.p..G.H..$.G.D.P.R.Y128
Figure 79: Performance de SIMPLEFLOOD pour plusieurs stations du bass
Of$UGgFKH SRXU OHV FULWqUHV 1DVK DX SDV GH W,
période 20042008. Le biais aété calculé au pas de temps journalier avec de do
naturalisées pour les observations. (tiré de Adamovic et al., 2016h)
Figure #10: Comparaison entre le débit simulé par SIMPLEFLOOD (rouge) et o
EOHX SRXU OYDOQQOpH | SO XVLH:XA) VS\IgaD N GR:HB) :
Alés; (C): Ners et (DY Remoulins (exutoire)(tiré de Coussot, 2015)........................ 125
Figure 711
HW OH PRGgOH K\GUDXOLTXHdéche (ting ¥eJA@RudoECD2AD14). .01 23
Figure 712 'pELW VLPXOp | OJH[XWRLUH GX EDVVLOQ]
SIMPLEFLOCD/MAGE et le modéle SIMPLEFLOOD pour les crues de Noverp
Décembre 2003 (tiré de AdamoVviC, 20L14).......ccoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaeennn. 12§

I+
S

HW DO
n de
HPSV K|
nnées

servé
G X EDV\

OLVH HQ °XYUH GX FRXSODJH HOWUH OH PRGqOH

H Of$U
GH Of¢
bre

Figure 713: Comparaisorentre intermittence observée (en bas a droite) et simulée| pour

OTDOOpPpH HW SRXU OHV FDSWHXUV | ... ).L.J. X 1B

WLUpH

Figure 714: Comparaison des temps de réaction (a), réponse (b), et amplitude de

réponse

HmaxHbeg (c) observés et simulés. La définition de ces indicateurs est schématiséq

2 en (d).

/HV SRLOWV VROW FRORUpV VHG@aRQuad:BdSsirKddhint dR&USHY VR

station (tiré de Fuamba et al., 2016)............cooeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeee e 132

Figure #15: Temps de transition saisonnier moyéte-hiver: noir; hiverété: vert) pour

OHV VWDWLROV GH PHVXUH GY{KXPLGLWp GHV VRC

V UHJU

classification REC (Snelder et al., 2005CD: cool dry; CW: cool wet; CX: cool

extremely wet WD : warm dry; WW : warm wet

Figure 7 ,OOXVWUDWLROQ GH OYDSSURFKH GH EDVH

SRXU

présentant sous la forme despaghettis> (simulations Monte Carlo). La figure de gau

che

montre deux telles séries (bleue et rouge). La figure de droite montre les spaghettis

obtenus

DSUqV SDVVDJH Da(cﬁré_lamr‘é&@o{r\SOUEtnhH deWk a deux les spaghettis bl

PUS et

rouges. Il suffit alors de comparer ces spaghettis avec une série constante égale a zé

ro, ce qui

peut étre fait avec des approches classiques issus du domaine des prévisions pro
Figure 717 ,LOOXVWUDWLRQ GH OD GLIIpUHOQOFH HQA

listes.

UH GH

V\VWpPDWLTXHV | JDXEKH SXUHPHOW V\VWpPDW.L

TXHV I

systématiques eton VA\VWpPDWLTXHV | GURLWH 1RWHU TXH

VL OfL

IRUPH G{LOWHUYDOOHYVY HW ORQ GH VSDJKHWWLV R

Q REWL

I8 OIS GBS ...t teeeeeeeeeeeessseemeeanneeeeeeessssnnnseeseesssmmmsssennnseeseeeesssnnnes 134

Figure 718 : lllustration de la notion de Riais conditionneb, matérialisé ici par la courk

e

rouge: les résidus entre deux séries incertaines (en abscisses) ont une espérance nd

n nulle et

non constante, qui varie ici en fonction du déhit.............coouvviuuiieeeieniiiieiiiiiiieiiiireens 136
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2 Résumé en francais et en anglais

2.1 Résumé en Francais

Le projet FloodScale avait pour objectif de progresser sur la connaissance, la
compréhension et la simulation des processus hydrologiques conduisant aux crues rapides en
zone Méditerranéenn€es crues rapides et les épisodes pluvieux importants qui les générent
conduisent chaque année a des pertes humaines et matérielles trésntegpaidas cette
région mais les processus conduisant a leur genese restaient encore mal connus ou
hiérarchisés.Par ailleurs, FloodScale représente une contribution importante au volet
« hydrologie» du programme international HyMeX (Hydrological Cycléhie Mediterranean
Experiment)

Le projet a abordé plusieurs voletsOTREVHUYDWLRQ OD FRPSUpKHQVLF
crues rapides, avec en toile de fond, deux questions fondamentales en hydrtdogie
FKDQJHPHQW GYpFKHOOH HHKén @aigeS. \CpGdeixploBRénakigQesEsdr¥ VL Q V
particulierement pertinentes pour les crues rapides qui affectent souvent de petits bassins sans
mesure des débits et peuvenncernede larges étendues, nécessitant une compréhension et
une modélisation a échelfine et sur de vastes territoires.

SRXU OYREVHUYDWLRRBWGBW RUFKWLWOD SHGBRQQpHY SHUP
questions edessusune stratégie mublp FKHO OH D p W psup dedxibas€is’de Ynédo
échelle des Cévennes O H * D U GedHaNraB §dhblles spatiales ont été considérédde
versant pour la documentation des processus OTpFKHOOH GX0kkf\WauMaEDV VL Q
GHVFULSWLRQ GH OD YDULDELOLWp VSDWLDOH GHV SD\VDJ
du bassin de méséchelle (102000 knf) pertinente pour la gestion et la prévision. Ces
REVHUYDWLRQV RQW FRPELQp GHV PHVXUHV HQ FRQWLQX \
humidité des sols) et des mesures sur alerte durant les quatre automngstdyapgeages
HQ FUXH pFKDQWLOORQQDJH GH OfYKXPLGLWpCatdV VROV
VWUDWPJIJLH GTREVHUY DW L RtQ\pekrfiHdeé \WocUrpenieOnoi s&ildrdemL Q H Q
plusieurs épisodes de crues rapides a différentes échelles amssi le fonctionnement
«normal» des bassins versant® projet a aussi permis de tester et valider des méthodes de
mesure innovantdslles que eVDW XURPgWUH SRXU OHV FDSDFLWpV GTYL¢
OfLQWpUrwW GH PHVXUHV VDQV FRQWDFW SRXU OfHVWLPI
IOX[ GIHDX JUKFH j OD, 2 ¥ hasuvds dé dehit geC@idd-(Wilisatibnadiars
de vitesse, de caméras fixes, analyses de vidéo amateurs). Des méthodes de fusion de données
radar et pluviométremnt aussi été proposées et développéeseesont aussi révélées
pertinentes pour améliorer la connaissance de la pluviométrie edrisdbilté spatiale et
temporelle. Mentionnons aussi les avancées méthodologiques permettant de quantifier les
incertitudes sur les pluies et les débits.

/IfDQDO\WH GHV GRQQpHVY FROOHFWpPHY D SHUPLV GH PH
spatiale des ppriétés hydrodynamiques des sols inteaisant, mais une relative stabilité de
ces propriétés inte HUVDQWY $ OfpFKHOOH GHV &pYHQQHV OD Jj
apparaissent comme des éléments discriminants sur la variabilité spatiale dandeargr La
YDULDELOLWpP GHV SURIRQGHXUV GHV VROV HVW DXVVL XQ
nécessaire de prendre en compte dans les modeles. Les expérimentations de versants, mais

DXVVL OTDQDO\VH GHV deRcauagh¥s Sgdrté KLMRAdslr&ed gontinu
FRQILUPHQW OD SUpSRQGpUDQFH -auffade RxpllétPdn Qaktdin OD W p
granitiques ou sur schiste et végétation naturelle, et leur importance, méme sur terrains
sédimentaires et agricoles. Il a aussi été maqiecles capacités de stockage des sols issues

de bases de données sols étaient largemenviestioses car elles ne prennent pas en compte

OH VWRFNDJH GDQV OHV KRUL]JRQV GH VRERHGHRFOWHLUHYV WW
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ailleurs révéléee permé&aOH DYHF GHV FDSDFLWpV GTLQILOWUDWLRAQ
GHV VROV FRPELQpPHV j OTDQDO\VH GH OD UpSRQVH K\GUR
seuil au moment du passage conditions de sol secheshamides avec une réponse
hydrologique tres faible en conditions séches et une forte variabilité de la réponse
hydrologique en conditions humides.

La modélisation et la simulation des crues rapides ont été abordées dans un esprit
GipYDOXDWLRQ FRPSDUDLVRQ GH GLRHQW G/QH YV R\SFHW B Q W
GRQQpHY FROOHFWpPpHV HW OYDQDO\WVH GHV GLIIpUHQFHV H
GX SURMHW RQW DXVVL SHUPLV GH YDOLGHU ODeS8dsUWLQH(
petits bassins, différemtmodéles q@osant sur différentes hypotheses de processus dominants
RQW pWp PLV HQ °XYUH HW WHVWpV &HV HVVDLV PRQWULF
expliquer les réponses observées et que les flux dewtdre doivent impérativement étre
considérégpourune simulation correcte des observatjates méme que la variabilité spatiale
des capacités de stockage des sols. En particulier, une modélisation distribuée, construite a
SDUWLU GHV REVHUYDWLRQV GH WHUUDLQ ViKkt¥a UpYpOj
FKDQJHPHQW GYpFKHOOH $ OfpFKHOOH UploRiomoedt GHXJ[ L
«bottomup @ RQW pWp PLVH HQ °XYUH HW pYDOXpH /HV pWXGHYV
en compte les horizons altérés pour la bonne représentatioaptestés de stockage dans les
sols. Elles mettent en évidence la nécessité de bien prendre en compte la géologie pour
simuler correctement la variabilité des réponses hydrologiques et que les deux types
GIDSSURFKHV SHUPHWWHQW tGfhisdutd Sdikg VaraDieH hbtaBrhei® D Q L g L
pour les crues rapidessHVY PRGgQOHV SHUPHWWHQW GYREWHQLU GH’
jaugés.

'XUDQW OH SURMHW XQ HIIRUW LPSRUWDQW D pWp FRQVL
disposition de richegeux de données documentant différents aspects pertinents pour la
compréhension des crues rapides. Ces données ont été exploitées de maniere fragmentaire
GXUDQW OH SURMHW DYHF XQH IRFDOLVDWLRQ VXU GHV D
cohéence des données acquises. Une des perspectives les plus prometteuses est maintenant la
mise en perspective des données des différents sites et une analyse globale des comportements
j OTpFKHOOH GH WRXWH OD UpJLRQ FpYeétRi@eitituddsvsuH | R U W
OD SOXLH HW OHV GpELWV RIITUHQW DXVVL GITLQWpUHVVDC(
compte dans les modéles, leur évaluation et leur calibration.

2.2 Résumé en Aglais

The objectives of the FloodScale projeare to progresm the knowledge, understanding
and simulation of hydrological processes leading to flash floods in the Mediterranean area.
These flash floods and the rainfall events that trigger them lead, each year, to fatalities and a
large amount of damage in this i@y but processes leading to their generation remained
poorly known and hierarchized. The FloodScale project contributed significantly to the
SK\GURORJ\" SDUW RI WKH (Hy@&ogidalQayase Lik P Kedita@ardean
Experiment)program.

Severalaspects were tackled in the projeaihservation, understanding and simulation of
flash floods, with in the background, two fundamental questions in hydrology: the change of
scale problem and the prediction in ungauged catchments. These two questions are
particularly relevant for flash floods that often occur in small ungauged catchments but that
may interest a large territory, requiring understanding and modelling at small scale and over a
large area.

For the observation of flash floods and data collectibowingtacklingthe two scientific
guestions mentioned above, a msltale observation strategy was set up in two r3eates
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catchmentsof the Cévennes region: the Gard and Ardeche catchments. Three scales were
considered in the sampling strategy: thé hillslope scale for documenting hydrological
processes; 2/ the small catchment s¢B£00 knf) where the spatial variability of landscapes

and hydrological processes was monitored and described and 3/ thescakescatchment
scales(100-2000 knf) relevant for management and warning. These observations combined
continuous measurements during four years (rainfall, water level in streams, discharge, soll
moisture) and opportunistic measurements during the four autumns of the project: gauging of
flooding rivers, sampling of soil moisture and geochemistry sampling of rainfall, streams and
soil water. The observation strategy was found relevant and allowed documenting both the

SQRUPDO” FDWFKPHQW EHKDYLRU DQG D VHOHEWILRQ RI 10

allowed evaluating several new measurements techniques sutie asaturometer for
estimatingsoil infiltration capacity but also the interest of Amontact measurements for 1/
estimating soil depth or monitoring water fluxes thanks to etedtresistivity, 2/ estimating
flooding discharges (use of portable surface velocity radars, fixed cameras and analysis of
citizens videos). Methods for merging radar rainfall and pluviometers data were also proposed
and improved and proved relevant toadse properly rainfall time and space variabilitye

should also mention methodological progress for quantifying rainfall and discharge
uncertainty.

Analysis of the collected data showed a large variability of soil hydraulic properties on the
hillslope sale, whereas those properties were quite stable across hillslopes. At the scale of the
whole Cévenne¥ivarais region, geology and land use were found discriminant for
explainingsoil hydraulic propertiespatial variability. A high degree of soil depth variability
is also a characteristic of the soils in the region and it is necessary to take it into account into
models. Hillslope experiments, but also the analysis of opportunistic or continuous
geochemigy sampling show the large contribution of quick lateral-subface flow in
granite and schist geology with a natural vegetation, but also their role in sedimentary and
agricultural areas. Soil water storage inferred from existing data bases was atsdofdne
greatlyunderestimated because they do not accounwvéber storage ithe deep weathered
and fracturededrock layers. The sdiledrock interface was found to be pervious, with high
infiltration capacities. Analysis of soil moisture data com@ingth the hydrological response
show threshold effect at the transition between dry and wet conditions with a low
hydrological response below this humidity threshold and a large variability in the response
when soil water content is above this threshold.

The simulation and modelling of fladtoods was performed using a hypothesis testing
framework, where various functioning hypotheses are assessed by comparing modeled and
observed values. The project results proved the validity and interest of thiseteggproach.

At the small catchment scales, various models, based on different hypotheses about dominant
processes were used. The results show that one process is generally not sufficient to reproduce
the observed response and that-sulface fluxes muge included in the modeling as well as

the spatial variability of soil water storage. More specifically, a distributed modelling
approach, designed from field observations was shown to be relevant and robust to the change
of scale. At the regional scakep-down and bottorup approaches were set up and assessed.
The studies confirm the need to account for water storage in deeper weathered horizons for a
correct simulation of soil water storage capacity. They also show that geology must be also
taken intoaccount to correctly simulate the spatial variability of the hydrological response.
Both approaches allow a satisfactory simulation of this variability, in particular during flash
floods. Those models provide simulations in ungauged catchments.

During the project a large effort was dedicated to data collection, validation and
documentation for inclusion in several data bases. The collected data set document various
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aspects of flash floods at various scales and is quite unique. All the collected datahyere
partially analyzed and exploited during the project, with a focus on sites analyses to verify the
consistency of the data and have a first insight into active procddsesnost promising
perspective of the work is certainly a global analysis ofddita sets by pooling all the data

from the various sites together to obtain a picture of hydrological responses on the scale of the
whole region. The effort of documenting rainfall and discharge uncertainty on rainfall and
discharge also offers rich persfiges to better take uncertainty into account in models, in
their evaluation and calibration.

3 Contexte et objectifs du projet Méthodologie suivie

3.1 Rappel du contexte et des objectifs du projet

&KDTXH DQQpH VSpFLDOHPHQWDplivieu§ DnenéesfertentlecSHY pSL\
zones MéditerranéenneLes épisodescaractérisés par desumuls de pluiesouvent
importants conduisentégulierementa des crues rapides, parfois dévastatricemme dans
les Alpes Maritimes en octobre 2QXans oublierOD GL]DLQH GYpSLVRGHV D\DQ
de la France en 2014.

'‘DQV XQ SUHPLHU WHPSV QRXV DOORQV SUpFLVHU OD Gp
projet (Braud et al., 2014) XQH FUXH UDSLGH FRQGXLW j XQH KDXVVH C
quelques heures pour les bassins d®d knf HW PRLQV GIXQH MRXUQpH SR)
quelques milliers de kinElle est provoquée par un épisode pluvieux intense conduisant a de
fortes intensités sur quelques heures ou des cumuls importants siguwnjaurs.

La pluie se caractérise par une forte variabilité spatiale et temporelle qui conduit a une
forte variabilité spatiale de la réponse hydrologidies crues conduisent néanmoins toujours
a des valeurs élevées des débits spécifiques. Nous atens une valeuminimale assez
basse de 0.5 fis* km™ pour parler de crues rapidesais des valeurs de 20 nt s* km™
peuvent aussi étiteintes.

Les épisodes de précipitations intenses conduisant aux crues rapides restent encore
difficlesa DQWLFLSHU (Q SDUWLFXOLHU SUpYRLU OHXU ORFDO
GDQV OHV PRGgQOHV GH SUpYLVLRQ GX WHPSV /YfDOHUWH P
GIXQ GpSDUWHPHQW PDLV OD ORFDOLVDWLRQesHp&BEFWH Gt
encore disponible.

Prés de la moitié des victimes de la crue du Gard en 2002 a été emportée dans des
véhicules sur de petits bassins de taille <26 @uin et al., 2008), alors quen France, la
majorité des stations hydrométriques concernenbdssins de plus de 50 ketque OfDOHUWH
hydrologique (Vigicrues FRQFHUQH OHV FRXUV GYHDX SULQFLSDX]

Plusieurs projes européens récents ont aborldé problématique des crues éclair
notamment le projet HYDRATE20062010Q Borga et al., 20])1 Ce ppjet avait permis de
FRQVWLWXHU XQH EDVH GH GRQQpHYVY HXURSpPHQQH GYfpSL
VSDWLDOHYVY HW WHPSRUHOOHYV GHV GLIIpPUHQWHY YDULDEO
selon les épisodes, de la variabilité spgimSRUHOOH GH OD SOXLH PDLV DX
JpRORJLH GH OYRFFXSDWLRQ GHV VROV HW GH OfKXPLGL)
SRVVLEOH GH GpJDJHU GHV FRQFOXVLRQV JpQp&DOLVDE

*http gicrues.qouv.fi/ |
) o

http://www.vigi
http://Aww.hydrate.tesaf.unipd.it/index.asp?sezione=Home
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compréhension des crueapides FRQVWLWXH SDU DLOOHXUV XQ GplL P
requiert des observations & desedigs spatiales et temporellggs fines (1 kn?, |5 min)

maissur de tres vastes régiohs connaissance des débits de crue durant ces crues rapides est

tres  UDJPHQWDLUH (Q HIIHW GH QRPEUHX[ EDVVLQV QH VR
sont, les débits de crues sont largement extrapaésil cest trop dangereux (poues

opérateurs et le matériel) de réaliser des mesures de débits en crue. Il ¢ Gedortes
incertitudes sur les débits de crue.

Pourprogresser suces questions, la littérature internationale préconisait la création et le
suivi de bassins expérimentaux emboités et des études a différentes échelles : du versant aux
EDVVLQV GH OTRUG# kenh gaXsaRtlpar bassinGdé tallle petite & yeane
(Kirchner, 2006) & H W\SH GH GLVSRVLWLI FRPELQp j GHV DSSURF
PRGpOLVDWLRQ UHQRXYHOpHY SRXYDLHQW SHUPHWWUH G
limitaient notre capacité de compréhension et de modélisation sigolnomeénes ; la
TXHVWLRQ GX FKDQJHPHQW GYpFKHOOH FRPPHQW WUDQ\
échelle a une autre échelle) et celle de la prévision en bassins non jaugés (ne disposant pas de
données de débits permettant par exemple le calage delemduydrologiques)ll fallait
néanmoins adapter dedispositifV G R E V HauxXY §p@¢ilidRé3 des crues rapides, en
particulier leur rareté et leur caractére localisé.

8Q FHUWDLQ QRPEUH GH WUDYDX[ H[SpULPHQW®@&a[ PDLV
intéressés aux crues rapides en région cévenole méditerranéenne. Les résultats avaient mis en
avant un manque de connaissances sur les processus suivants

1. /D FDSDFLWp GH VWRFNDJH GDQV OHA\stinktovpaDYHF O]
les bases d&dGRQQpHYV H[LVWDQWHYV DLQVL TXH GHV TXHV
socle (e.g. Cosandey et Didon Lescot, 199Mquetin et al., 2010 Braud et al.,

2010; Garambois et al., 2013)

2. La part du ruissellement de surface et desutiace dans la génératides crues
(le paradoxe des eaux anciennes, MtDonnell et al., 2010)ainsi que la
caractérisation des flux latérade subsurface(Tramblay et al., 2010)

3. /YLPSDFW UHVSHFWLI GH OD WH[WXUH GX VRO HW GH
G 1L QI L &I salE(lapvisV200&onzalezSosa et al., 2010)

4. Les contributions respectivesle la pluie (intensité, variabilité), des sols
(hétérogénéité dans la géologie, la pédologie et les occupations des sols) et des
FRQGLWLRQV LQLWLD iBHids s@ande Ve vEd@tativi) BudlaGepsnsd L G
hydrologiquedistribuée(Borga et al., 2007 Le Lay et Saulnier, 2007Norbiato et
al., 2007; Anquetin et al., 2010)

Partant de ce constate Iprojet FloodScale (Braud et al.,, 2014) avait pour objectif
G 1 8liBrer la compréhension et la simulation des processus hydrologiques conduisant a des
FUXHVY UDSLGHV HW GH KLpUDUFKLVHU OHV SURFHV,VXV DFYV
YLD OD SURSRVLWLRQ GH PpWKRGHYV G ft&E ¥HphdhDiieheR QV H\
etudié Le projet avait aussi pour ambition de mieux caractériser et de réduire les incertitudes
sur la connaissance de la pluie et des débits en crue.

,O VILQVFULW GDQV XQ SURJUDPPH 3gHydtalogichl ¢yalddiin OH SUF
the Mediterranean ExperimerDrobinski et al., 2014 TXL VILQWpUHVVH DX F\FO
Méditerranée, avec un focus sur les extrémes. La question de la prévision des précipitations

3[ http:/Avww.hymex.org/index.php?lang=english&page=workshops |
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intenses est traitépar ailleursdans le programme HyMeX. Le projetoBdScale st
concentréeVXU OfpWXGH GH OD UpSRQVH K\GEtR@6hiTibdéxdHa] FHV
SpULRGH GTREVHUYDWLRQV LQWHQVHV GY+\0H; j OTDXWRF
VXUWRXW j OD SpULRGH G fREYHHAVeCH @/ [SRURV WIHP R UEFTpRHEN H U
sur quatre ansLes travauxde FloodScalesont plutét des travaux de recherchamont»,
YLVDQW j GpYHORSSHU OHV FRQQDLVVDQFHV TXL &#8HUPHWYV
mesure etle prévision opérationnelmémesi certains résultats, notamment en hydrométrie

ont déja éteé diffusés dans des services opérationnels

3.2 Méthodologie suivie

Les crues rapides affectent ldeges zones (quelques milliers de%nmais se manifestent
souvent sur de petits bassins. Il y ati GRQF QpFHVVLWp GTpFKDQWLOORH
GIfpFKHOOH QRWDPPHQW SRXU YRLU FRPPHQW pYROXHQW
OYDXWUH /H GpWDLO GH OD VWUDWpPJLH GYRE¥HWEDWLRQ
ci-dessous

Figure 3-1: Localisation des bassins expérimentaux (tiré de Braud et al., 2014)

1RXV DYRQV SURSRVp XQH VW-iddéNegpckhtree G Rdu) bassMOIY L R Q V
mésepFKHOOH OH *DUQ MWV RS UG GHKSIX LE GD@V OH FDC
(Observatoire Hydrdvétéorologique Cévennddivarais’, Boudevillain et al., 2071 Dans
ces grands bassins, plusieurs petits bassins, avec des géologies et/ou des occupations du sol
différentes ont été sélieannés et des mesures de débits sur bassins emboités ont été mises en

*[http:/Avww.onmev.fr/ |
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place(Figure3-1). Le suivi a été réalisé sur 4 ans (2012 & 2015), avec fiorcement des
REVHUYDWLRQV GXUDQW OYYDXWRPQH /D VXSHUILFLH GX C
instrumentés et la durée du suivi, nous paraissaient suffisants pour réussir a capturer un
phénoméne aussi fugace que les crues rapides.

Figure 3-2: Figure montrant les échelles spatiales et temporelles caractéristigues des processus
considérés dans le projet (rectangles noirs). Les données de caractérisation des bassins sont indiquées

en violet, les aproches de modélisation en rouge. Les interactions entre échelles sont symbolisées par
OHV IOgQFKHVY EOHXHV SRXU OD GLVFU plevulfordpmir R eep@sen@aifphll VSDFH |
des processus. HRU signifiddydrological Response Unit  &pfies Braud et al., 2014)

Trois échelles spatialemt étééchantillonnéegFigure3-2) :

1/

2/

3/

LTpFKHOOH geneYddsdompréndte la genese des écoulements (écoulement de
surface ou de suburface, perméabilité/imperméabilité du socle) et on peut y
documenter la variabilitépatiale des caractéristiques de surface. Différents versants

HQ FRQWH[WHYV JpRORJLTXHV JUDQLWH VFKLVWH FD
cultures) variés ont été choisis.

$ OTpFKHOOH GHV -$00Wht, Wods BVDNS ddcQriven th \adnilité de la
WRSRJUDSKLH GH OYRFFXSDWLRQ GX VRO GH OD JpRC
comment se génére le ruissellement et comment il se concentre dans les ravines et les
FRXUV GYHDX &HWWH LQVWUXPHQWDWLRPHGEYXGHW
renforcement des mesures pluviométriques pour documenter sa variabilité spatiale aux
pFKHOOHYV SHUWLQHQWHY SRXU OfLQWHUSUpWDWLRQ G
$ OYpFKHOOH GHV EDVVLQV OHV SOXV JUDQGV *DUG H!
ont été collecttesHW O9fHIIRUW D SRUWp VXU OD SURGXFWLR
combinant radar et pluviographes et leur incertitude associée ainsi que sur la
GRFXPHQWDWLRQ GHV GpELWYV GH FUXHV YLD OfXWLOL
radars de vitesse, exption de films amateurs) et la quantification de leur
LQFHUWLWXGH /fLQFHUWLWXGH VXU OD SOXYLRPpWUL
GIXQ VLPXODWHXU VWRFKDVWLTXH GH SOXLH
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Cette instrumentatioen continudurant les quatre années du projeimbinant mesurede
recherche et opérationnelles, a été complétée par une stratégie de mesures sur alée® durant
guatre automnes 2012 a 201Zes mesures sur alerte visaient a mesurer les débits de crue
GXUDQW OHV PpSLVRGHV LPSRWWDQWWYY PDROV DRX VO JPNKI
JpRFKLPLTXH GHV GLIIpUHQWHY FRPSRVDQWHYV GH OfpFRXC
JUKFH j XQH YHLOOH PpWpR HQ FRQWLQX GH VHSWHPEU]
[http://s.hymex.orgPLVY HQ SODFH GXUDQW OD SpULRGH GTREVHUY
HyMeX en 2012 et réactivé chaque automne entre 2013 et 2015 parMatiee. Ce site
nous a permis de disposer des prévisions du modéle Arbme de-Mates, des bulletins
météo des prévisionnistes Métemance des départements du sud de la France, des images
radars réactualisées toutes les 15 minutes et des observations des pluviographes. Nous avons
DXVVL SX EpQplILFLHU GHV SUp YOTGleRd® 14 GBNRmLhDsVgecRPQ HO O H
GILQWpPUrwW DLQVL TXH GHV SUpPYLVLRQV SSHU@LYBBRIXNHV X
UpYpOp HIILFDFH HW QRXV D SHUPLV G Hnd@@am® duaif HU X Q|
OYDXWRPQH

Figure 3-3 : Approche iérative proposéecombinant observation et modélisation pour progresser dans
la compréhension des processus et leur modélisate§f DSUqV % UDXG HW DO

Les données collectées durant le projet étéutilisées dans des travaux de modélisation
YLVDQW j IRUPDOLVHU OHV FRQQDLVVDQFHV DFTXLVHV |
pertinence de différentes hypothéses de fonctionnement. Daracaux dans la mesure du
possible, les parametres des modédes été spécifies a partir des observations et des
informations disponibles et les modeéles utilisés sans calage. Les simulations du modele sont
FRPSDUpHVY DX[ REVHUYDWLRQV HW OYDQDO\VH SRUWH HVYV
étre dues a une mausa prescription du forcage pluviométrique, une mauvaise spécification
des parameétres, des problémes dans la représentation des processus ou des processus non pris

5[ http:/Avww.ohmev.fr/P750 _analogues.php |
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HQ FRPSWH &HV GLIIpUHQFHYVY QRXV DPqQHQW j UHNVHQLU V
des données supplémentaires. Ceci permet ensuite de faire évoluer le modéle et de
UHFRPPHQFHU FH SURFHVVXV LWpUDWLI MXVTXTj REWHQLU
observationgFigure3-3).

(Q WHUPHYV GIRXWLOV GH PRGpOLVDWLRQ Sdesslus, PHWWUH
HVW XWLOH GH SRXYRLU V{DSSX\HuplesxtthoGsthvonR privilégi®yY GH P
O 1 X Woh @d_plaettirmes de modélisation telles que JAM®Buid (Branger et al., 2010)
ou ATHYS'.

3.3 Présentation du rapport

Une premiere synthése des résultats principaux du projet a été rédigée et sera présentée a la
Conférence FloodRisk en Octobre 2016 (Bratidle 2016).Elle fait suite au séminaire de
UHVWLWXWLRQ TXL VIHVW WH@XPravéhce etQY B &cteésisont | $L
disponibles sur le site du projet.

Ce document fournit une présentation exhaustive des différents aspects abordés dans le
projet et des résultats principaux correspondais. partiedes résultats est déja publens
différents articles scientifiquesn particulier dans un numéro spédelJ. Hydrology &lash
Floods and Landslides dont la coordinatrice du projet esiguesteditor». Ces articles
SHXYHQW SHUPHWWUH GYDSSURIRQGLU OHV VXMHWYV SUpVF

4 Hydrologie des petits bassins et des bassins de taille moyenne
observation distribuée des processus

4.1 Rappel du contexte et des objecitifs la tache

Du point de vue du fonctionnement hydrologique, les crues rapides sont encore mal
comprises, en partie parce que féseaux de mesure sont lacunaires aux échelles fines. Il est
QpFHVVDLUH GH VILQWpUHV V Hda BitfatBtydes ¢tuey echilcpXd FR Q G X
OHV YHUVDQWY MXVTX{YDX SHWLW EDVVLQ YHUVDQW GH W
V 1 hy®Ssur des mesures dans les sols, dans la nappe et la riviere, intégrer des méthodes de
wWuUDoDJH GH OfYHDX GDQV OHV GLIIpUHQWY FRPSDUWLPH
modélisation distribuée a base physique pour tester des hypothéses de tréampgessus
mis en jeu.

Le passage aux bassins de mgsBKHOOH MXVTXYj NP LQWURGXL
dans les sols, la géologie et les usages des sols et introduit également de la variabilité spatiale
dans les pluied.a modélisation distribuéa base physique est encore utilisée a cette échelle
PDLY HOOH GRLW VY{DSSX\HU VXU GHV PHVXUHV VSDWLDOL
qualitatives, hydrologie/ géochimie/ thermodynamique) pour contraindre au mieux les
modeles et prétendre mprendre le fonctionnement interne du bassin versant.

Le premier objectif de ce travail est la compréhensempiocessus de formation des srue
UDSLGHV |j OfpFKhh@yénthass¥ vBrseWw (W RN R3S ,O VIDJLW QRWDP
comprendreO T R U GH. Qfi¢vé&nxnt de la surface du sde la subsurface et des horizons
profonds pour étre en mesure de déterminer la contribution de ces différents compartiments
aux ecoulements de crue rapide et détermmessiles temps de transiGH OTHD Xeur OLQ W
du bassin versant.

°[httpy//lams.uni_-jena.de/
hitp:/mww.athys - soft.orgivl/index.html |

~
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Le second objectif est deomparer le réle de la pluie (intensité, variabilité), des sols
(hétérogénéité dans la géologie, la pédologie et les occupations des sols) et des conditions
LQLWLDOHY pWDW LQLWLIB ®égexatikr BlrGd Wonse HhydroloBiquy G H
distribuée. Le troisiéme objectifessdBLUH OH OLHQ HQWUH OHV pWXGHYV |
modélisation pluieGpELW GLVWULEXpH j EDVH SK\VLTXéh ge OfpFKH
focalisant sur l&womprénension des processus  Xpartet leurSDUDPpWULVDWLRQ G¢YI
SRXU WHVWHU sDU H[HPSOH VL OHV PHVXUHV HIIHFWXpHV
GfHQWUpH GDQV OH PRGQqOH | OfpFKHOOH GX EDVVLQ
potentellement a la production de paramétrisations pour les modeles hydrologiques régionaux
plus simplifiés. Le dernier objectif consistait développer des méthodes de validaties d
modélisationsPLVHY HQ °XYUH HQ \ohdesa&8idnsDde tifféxekatGres\et a
différentes échelles (débits, humidités des sols, ruissellement, géochimie, dynamique
temporelle, physicehimie), qui sont distribuées spatialement et qui tiennent compte des
incertitudes

1RXV DOORQV GpWDLOOHU Od¢eLpW \WepoXdred & D MjedRfQ etP L V H
OTDQDO\WH GHVY GRQQpHYVY FROOHFWpPHYVY /HV UpVXOWDWYV G
ces données sont présentés en seffidicar ils intégrent/utilisent aussi les résultats des
expérimentations de versants décrites dans la sgtion

Les données acquises aux différentes échellf RQW GITXQH SDUW GHV FKURQ
KDXWHXU GYfHDX KXPLGLWp GHV VROV HQ FRQWLQX G|
FDUDFWpULVDQW OH PLOLHX HQ SUATéeOHalteDREMUtoM DFT XL
Spatiale(THRS), en cohérence avea finesse des processus étudiés.

4.2 Instrumentation desousbassinsreprésentatifs dans les supsites du Gard et de
0O 1 $ U Gegdeosurhentation de leurs caractéristiques physiographiques

4.2.1 Instrumentationgsiises en place

Plusieurs bassins de mééchelles ontété instrumentés durant le projgtigure 4-1) :

O 1 $ X(PrRdeche, Nord et al., 20)6e Gardon de SaintHDQ HW OT$YqQH %UDXG H
avec une stratégie aeesures parsoue DVVLQV HPERLWpV FH TXL SHUPHW
HQWUH OHV PHVXUHV PpWpRURORJLTXHV HW K\GURORJLT X
VIDSSX\DQW VXU OTDQWpULRU LONV)p mai$ sudtdut @rv addckahHa) W D W L
échanillonner differents paysages typiques des Cévennes en termes de géologie (granite,
schiste, marnecalcaire, basaltearst voir[Figure4-1] GTRFFXSDWL BQr&ir¥s,VRO IR
vignes) et de pédologie.

/ITLQVWUXPHQWDWLRQ HQ F VAuD N a ¥R tothpBsparileOV GDQ
mesures sur alerte, essentiellemenirp@aliser des jaugeages en cru HVXUHU OJKXP L
des sols avant et aprés épisode (bassin du Gatethantillonner des épisodes pour des
analyses géochimiques (Valescure uniguement).

Pour caractériser les bassins, des donadess Haute RésolutioSpatiale(THRS) ont été
DFTXLVHV SRXU GpFULUH ILQHPHQW OD WRSRJUDSKLH 017
Pléiades et Quickbird). Surdéassis de Valescureet Tourgueille un travail de terrain a été
mené pour caractériser la pédologie (JBableau4-1] (QILQ HQ SOXV GIXQH FD
WHUUDLQ GYHVVDLV GYLQILOWUDWLRQ &ODGXqJQH %UD X
HVVDLV GfLQILeawMbtuMesRCOvedneb gat I¢gppartenaires, mais aussi le BRGM
(cf Desprat et al., 2010) a été réalisée
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Tableau4-1: Instrumentation et caractérisation des bassins de mébkelle bassins versants (en
bleu, instrumentation/données nouvelles)

Bassins | Valescure (30) | Tourgueille (30) | Avéne (30) | Gazel/Claduégne/Auzon(07)
Caractéristiques des bassins
Géologie Granite Schiste Amont schiste, Amont basalte, avalmarnc
intermédiaire calcaire
karst, aval
marnacalcaire
Occupation du| Forét Forét Cultures Prairies, cultures
sol
Processus Flux de sub| Flux de sub| Ruissellenent de| Ruissellement de surface (exg
hydrologiques deg surface et surface ef surface (excé§ GTLQILOWUDWLRQ
transfert supposé ruissellement suf ruissellementsuf GTLQILOW

dominant surfaces saturées| surfaces saturée surfaces
saturées)
Instrumentation hydremétéorologique (en continu)
Pluviomeétres 3 stations 1 station 3 stations HPiconet (21 pluvios) sur le
recherche bassins Gazel/Claduégne
Mesures de débil 0,3;0,5;0,6 ;0,9 1, 2.5,10 km? + | 10, 40, 6km* | 3knT Gazel (standard), 43 Kn|
(avec  parfois| et 3,9  kni+ | station Claduégne (standard), 116 &n|
température, station opérationnelle Auzon (LSPIV)
conductivité, opérationnelle d¢ de Saumane (9
turbidité) StJean du Gard km?)
(152 knf)
Réseau dg 5 capteurs sur ul Visite de terrain| Non 11 capteurs dont 4 ave
limnimétres bassin de 0.&m? | pendant eprés conductivité sur la Claduégne
+ réseau de 1{ les crues
thermoboutons
Humidité du sol | 68 capteurs 32 capteurs Non 45 capteurs sur 9 sites +
mesures  manuelles  dural
certains épisodes
Mesures sur alerte
Jaugeages Non Oui Oui Oui
Géochimie deg Oui Non Non Non
composantes  d¢
OfpFRXOH
crue
Caractérisation du milieu
Mesures Sur différents| Collecte de| Collecte de| 18 points de mesure s
GILQILOW| versants données données différentes
existantes existantes géologies/occupation du sol
MNT MNT lidar 1m MNT lidar 1m MNT lidar 1m MNT lidar 1m sur Gazel
Claduégng MNT 25m DEM
sur Auzon
Pedologie Transects Transects BD_Sol BD_Sol Ardéche 1/250000émg¢
pédologiques pédologiques Languedoe
Roussillon
1/250000eme
Cartes Images Pléiadeq Images Pléiadeq Images Pléiadeg Images Quickbird (Claduegne
GTRFFXSD] carte 10m carte 10m carte 10m carte 5m et images Landsg

sol

(Auzon, 30 m)
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Figure 4-1: Localisation dedassins de méséchelle (contours rouges) instrumentés durant le projet
FloodScale et des sodmmssins instrumentés (contours noirs). Le fond de carte montre la géologie

LalFigure4-2|et IdFigure4-3|détaillent les instrumentations sur les bassins de Valescure et
7TRXUJXHLOOH HW GH OT$X]RQ UHVSHFWLYHPHQW
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Figure 4-2 : Instrumentation dans les bassins de Valescure et Tourguadtaalisationde Braud et
al., 2014 /H WUDQVHFW 7 HVW VLWXp DX 1RUG GX EDVVLQ GH 7RXU
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Figure4-3 ,QVWUXPHQWDWLRQ GD Q¥dONdrEDAlL V0B GH OT$X]RQ WLUp
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4.2.2 Réseau de stations hydrométriques

'H OTDXWRPQH i 1ILQ FH VRQW GRQF VWDWLRQV
FRQWLQX VXU OHV EDVVLQV YHUVDQWYV GH 9DOHVEXUH *D
Of$X]RQ $UGQgFKH $ SA01P\sans @pisbdad/ Rejeptd sur nos bassins, un
DXWRPQH Re VHXO OH EDVVLQ GH Of$UGQqFtsldé&s pWp DI
événements plus importants ont été observés durant les automnes 2014 et 2015. Un exemple
est donné pour le bassin de Valescure R+ OdbR@e 6 crues supérieures a 1
m®s® km sur la période considérée. La crue la plus importantegistréelepuis 2004 (date
du suivi de ce bassin versant) avec un débit spécifique de’d’akm™ a été observée le 17
septembre 20146 XU OH EDWRQ GHHUSSLVRGHYV GIDXWRPQH PDMEF
le 23/10/2013 avec des débits spécifiques sur lestsmsins mi3 et Gazel de 5.9 et ¥
km™ respectivement, et le 04/11/2014 avec des débits spécifiques de pointe de 7.9, 4.1et 2.5
m®s* km? sur les souUsEDVVLQVY VM GH OD &ODGXqJQHAdWhaGH Of$X
FIHVW XQH JUDQGH YDULpWp GH FUXH TXL D pWp HQUHJLV)
HW GTKLYHU TXL YLHQQHQW VIDMRXWHU j FHOOHYVY GH OYD X

Figure 4-4: Chronique de débit sur la station de Valescure aval de début septembre 2012 a fin
décembre 2015

Sur les 14 stations recherches, 5 seulement disposaient de courbes de tarage
opérationnelles avant le début du projghe attention particuliere a donc été mise sur la
réalisation des courbes de tarage de ces nouvelles stations en réalisant de nombreux
jaugeages, notamment en crue et en systématisant la méthode BaRatin pour la réalisation de
ces courbes (Cf. section 6. Au final et grace a un systeme de veille mis en place lors des
automnes 2012, 2013, 2014 et 2015 ce sont 150 jaugeages en crue qui ont été réalisés lors des

épisodes pluvieux observés(r|Tableaw-2).
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Tableaud-2 : Répartition du nombre de jaugeages en crue

/ITILQWpUrW GH FH UpVHDX GH VWDWLRQV K\GURPpWULTXH
débit sur pusieurs bassins versants emboités pour des épisodes identiques. Un exemple de
UpVXOWDW REWHQX DX WUDYHUV GIXQ UpVHDX GH PHVXI
9DOHVFXUH SRXU OfpYpQHPFQWe4G)Xx VHSWHPEUH

Figure 4-5: Chronigue de débit sur les différenttatiors de Valesare pour la crue du 14 Septembre
2014

Les débits pécifiques obtenusarient de 1m® s* km? a 4.6 m* s* km? avec une
variabilité relativement importante (illustrée par les hydrogrammes présentés) sur le bassin
versant expérimental (de 4 km?), variabilité qui sera un atout pour le test et la validation de
modeles pluiadébit distribués.

Il est évident que les événememstrémes sont difficilemerntbservables dans les pstit
bassins versants de recherche en raison de leur relative rareté et de leur potentiel de
destruction élevé /HV S5HWRXUV G ([SpU Lelde détrike ReQs HeOcXue dpmB r P
ce type de contexte.ddnmoinsles GLV SRV LW L |V hgdfidrEtedal agigietlassriQes
(pluviometres etstations hydrométriqugspeuvent fournirdes donnéesen continutres
pertinenésa haute résolutiospatiale etemporelle permettant de documerdesévénements
faiblesa modéré. En outre, la duréminimaledes observations (4 ans) permet de caractériser
le comportement standarih bassin versant (y compris les périodes de vidagigejfre la
possibilité d'observer des événements moins ordinairesdegeprocessuplus spécifiques
aux crues éclairst de caractériseGefentuels effets de seuil qui nenspas observés dans les
événementfaibles amodérésLa Figure suivante ilugV UH ELHQ OYDSSRUW GHV GR
ces 4 dernieres années dans les bassins versants de taille inférieure a 100 km? (carrés rouge
sur la Figure).
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Figure 4-6 : Documentation des débits spécifiques maximsumda zone des Cévenn@n rouge les
débits maximums documentés dans le cadre du projet FloodSaalke réseau de stations de
recherche

423 5pVHDX[ GH PHVXUHY GH OD KDXWHXU @GifedtbhetmblW LQV W
boutons, caméragsisite de terrain

Deux réseaux de limnimetres ont été déployés de maniere a densifier le suivi de la hauteur
GIHDX VXU OHV EDVVLQV YHUVDQyIre&fd). 00 @8 DVIOgLOH SHDW
obligatoirement de remonter a la valeur du débit mais plutét de suivre la dynamique des
écoulements de bassins versants allant de 0,01 km2 a 2,2 kmz.

Sur la Claduegne ce sont 11 limnimetres (Mdiver KDXWHXU GJfHDX HW WHP¢
FRQWU{OHQW GHV H[XWRLUHV GH EDVVLQV FRQWUDVWpPV
OYRFFXSDWLRQ GX VRO /TfREMHFWLI HVW Db®pdurGSLGHQW
hydro-paysages. A noter que 4 sites sont équipés de sondes permettant le suivi de la
conductivitéélectriqueHQ SOXV GH OD KDXWHXU GYHDX HW GH OD Wi
GH WHPSV GIDFTXLVLWLRQ VXU FHYe 3oushaesin sHV(Anigldt PLQX
Claduégne (10 min).

OHQWLRQQRQV DXVVL OYDFTXLVLWLRQ GH GRQQpPHV GH S
temporelle grace au réseau de stations pluviométrigues Hpiconet qui représentent 19 a 21
stations selon les période VXU OH EDVVLQ GH Of1$X]RQ DYHF XQH DF
minute de résolution (voir détails dans Nord et al., 28léonnées sur la base HyMebcf
annexe L &RPSWH WHQX GH OD WDLOYHIGRTKDV VWQ RN fBMX BHHV
est mMSRUWDQWH SRXU GLVSRVHU GTXQH LQIRUPDWLRQ SOXY
temporelle, cohérente avec la taille des bassins versants échantillonnés en termes de hauteur
GfHDX GH WHPSpUDWXUH HW GH FRQGXFWLYLWp pOHFWUL"
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Sur le Cartaou, sotlzassin versant d&6kmz? du bassin versant de Valescure, le réseau de
limnimétres se compose de 5 statiomin{-Diver KDXWHXU GYHDX H\R EWIHHA-S\pLU C
est ici de suivre finement la concentration des eaux dans le réseau des ravines lors des
épisodes pluvieux.

En complément de ce suivi, un réseau de capteurs de température «lova évétinstallé
sur les ravines du bassin versant de Cartaou. Ces capteurs, traditionnellement utilisés pour
suivre la chaine du froid ou encore la température dgnaquariums, sont positionnés dans
les ravines par 2, le premier capteur dans le lit de la ravine, le second a 18lessasidu lit.

18 capteurs permettent ainsi de suivre 9 sites[Rigiire4-7). Le postulat est que lors de la

mise en eau de la ravine, le capteur enregistrera une modification décelable de la température.

Enfin pour compléter ce dispositif hydrologique spatialement distribué, plusieurs points ont

été définis au niveau des ravines du Cartaou pour collecter des informations lors des épisodes

(voir[Figure4-7] (Q JpQpUDO LO VIDJLW G Ht dtlil GudntitafiyeleDtW T X D C
MDXJHDJHVY GH OD SUpVHQFH RX OYDEVHQFH GH OfYHDX

OfpSLVRGH SOXYLHX[ ,0 HVW DLQVL SRVVLEOH GH GpGXLU

mise en eau des ravines avant, apres et auP¥®® GIXQ pSLVRGH SOXYLHX]|

Figure 4-7 : Réseaux de limnimétres sur les bassins versants du Cartaou (Valescure, a gauche) et de
la Claduégne (Auzon, a droite)

LH FKRL[ GH OT$Y qQ khstruREritéde B@y®vie Qille (10km?) pose un
SUREOgqPH GDQV OD PHVXUH R FRPPH HOOH FRQIOXH DY
GT$0qV LO D SX VIpWDEOLU XQ VKXQW NDUVWLTXH XQH
OT$YgQH DX EpQplLFH)QM rejoilt EelGacden dhuld envdidont, dans la ville
PrPH GT1$0qV HW SDU XQ WUDMHW SOXV FRXUW

JRUW GH FHWWH FRQVWDWDWLRQ Of805 (63%&( VXU V&I

OfLQVWDOODWLRQ K\GURPpWULTXH GpSOR\pHStakEnO$YqgQ
PpTXLSDQW OH EDVVLQ GX *UDELHX[ SOXYLRPgWUH HWF H
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HW HQGRNDUVWLTXHV &THVW FHW HQVHPEOH GadsecGRQQpH
CévennesCarbonatée (BCCa commencé a explorer essenti@lelQW DX WUDYHUV GfY
corrélatoires et spectralesimples et croisées (Rebolh@015). Cellexi montrent un
fonctionnement hydrologiqgue complexe (mise en charges différentielles dans les cavités),
PDLV FRQILUPHQW ODUJHPHQ Wpd§ritedp IGrabi¢ ok @t €3 @duR ¢eQ W D W
OD KDXWH $YgQH &HFL UHYLHQW j DPSXWHU OD VXUIDFH G
VXUIDFH TXL YDULH HQ IRQFWLRQ FHUWDLQHPHQW GH Ofp\
le karst ne se fait toutefoispV DLVpPHQW SXLVTXH OTRQ HQUHJILVWU
plusieurs dizaines de metres dans les cavités équipées.-EGdi@stionnent donc comme

GHV YDVHV GY{H[SDQVLRQ ORUV GHV SKDVHV GH PRQWpH GF

,O GHYLHQW GqV ORUV LOBXV®RH URQGWP®Q QP U PR G3pHD IOV
GX IRVVp GT1$0qV VDQV SUHQGUH HQ FRPSWH FHWWH VLW X
$YqQH RX %&& TXJLO FRQYLHQW GYDQDO\WHU &HWWH D
EDVVLQ YHUVDQW SUloY uH Qerd; RP Wit 3 fdAc@volr Win systéme
hydrologique a deux émissaires, mais permet surtout de commencer a intégrer explicitement
le facteur karstiqgue dans le fonctionnement hydrologique, ce qui est indispensable pour toutes
les rivieres cévenoles\(deche, Ceze, Gardon et-&d8HOj +pUDXOW« 1RXV DYRQV
PRGgOH SK\WLTXH j XQH pFKHOOH WRXW | IDLW PDLWUL
VFLHQWLILTXH GH VH VLWXHU HQ SDUWLH VXU XQ VHFWHX
soumis aes inondations récurrentes qui préoccupent les autorités locales.

Le systeme karstique des Fonts se situe au niveau du compartiment oriental de la basse
Cévenns Carbonatée (décrit par Martin, 1998), au-gstl du Massif Central, essentiellement
dans lacommune de SaintulienlesRosiers (Gard, France). Les limites géographiques de la
]JROQH GIpWXGH VRQW DX QRUG OH EDVVLQ YHWahROW GH O
5RVLHUV j OfRXHVW OBWG p ®NUWW PG WRD/ O/ GT1$0qV

Figure 4-8: Le systéme karstique des Fonts (Rebolho, 2015)
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&LQT VWDWLRQV OLPQLPpWULTXH 20M FiQuWe4sRUn&si0eO pHV Gt
ruisseau de Gravelongaéluent du Grabieux, une dans les avens des Roberts et du Fiagoux,
une dans le boulidou Franco (source tres temporaire), une a la résurgence temporaire de
Courlas (trop plein) et une a la source @arabiole. A cellesi, on peut ajouter la station
OLPQLPpWULTXH GH Of$YgQH DPRQW GRQW OHV SHUWH
DSSURIRQGLH HW OH SOXYLRJUDSKH GHV ODWKLHX[ QRQ ¢
source pérenne des Fonts,lp@ W GH VRUWLH OH SOXV EDV GH OfDTXLIc
ULYLqUH VRXWHUUDLQH &DXYHO O0ODUWLQ QIYHVW SDV
territoire de la commune de Safbrentsur$X]RQQHW QYHVW SDV pTXLSpH
NEDQPRLQV VXU OTXQH GHV GHX[ GLUHFWLRQV SUREDEOHYV
direction du bassin versant de la Ceze.

4.2.4 Suivi géochimiqe

/IHV PHVXUHV JpRFKLPLTXHV HW LVRWRSLTXHVY GH OfHDX
connaissance des pfdHVV XV GH IRUPDWLRQ GHV FUXHV j OfpFKHOOF
évidence les apports des eaux de pluie (eau nouvelle) et des eaux stockées dans le sol et dans
le soussol (eau préexistante) en phase de crue. Ces mesures ont porté sur plusieurs
indicateurs complémentaires : parameétres phy§icOLPLTXHV GH OfHDX LVRWR
OfHDX pOpPHQWV WUDFHV FDUERQH RUJDQLTXH WRWDO
caractérisées sur 5 sebiassins de Valescure, par des prélévements enskemse réguliers
DX FRXUV GH OTDQQpH SUpOqYHPHQWO0/cry,H également /TH
IDLW OYREMHW GH SUpOqYHPHQWYV UpJXOLTenggniccBRV GHV
prélevements deepembre 2013 & Décemb@®14, réalisés st sites de 8 a 10 Tensionics).

Les pluiegstation du Chati) et les écoulements de cruy&&lescure aval et Cartaoait été
échantillonnés par des préleveurs automatiques a des pas de temps horahrerauebiun

total de 8 épisodes (2 en 2012, 226013 et 4 en 2014 finalement pu étre échantillonné et
analysé. Les analyses des échantillons ont toutes été effectuées a HSM par le Laboratoire de
Chimie des Eaux et le Laboratoire Mutualisé d'Analyse des isotopes stables de I'eau (LAMA).

425 6XLYL GiditdOd&s0ls

$ O 1 p Fdesl pettdbassins versants dfd€RLY OfJKXPLGLWp GHV VROV LC
plusieurs protocoles complémentaireies mesures en continu et deux protocoles de mesures
VXU DOHUWH GX&UD R@3Nassifid de\WRIesQuitW 7RXUJXHLOOH FH V.
concentré sur des versants et le protocole est décrit en fction

1/ Des suivis en conting OYDLGH GH VRQ G H#&pattesFed dR&ents + 6
points di bassin de la Claduégfiéigure4-3| Nord et al., 2016pour échantilloner
différentes occupatiadu sol (deux sites de vigne, quatre sites de prairies, un site
de jachere, deux sites de forét de petits chénes) et deux géolbgsadte sur le
nord du bassin (troisites dans le sotzassin bz1) et piémont marcalcairedans
le sousbassin du Gazdkix sitesdont deuxdans le soubassinmi3 et undans le
sousbassin mi4 de maiere cohérente avec la localisation des mesures de hauteur
G{HDX GpFULWHYV GDQV OD VHFWLRQ SUpFggGHQWH &
VRQW SRXUVXLY L H ¥vad »aT ehfiquélsi@ ciegpteurs deux a 10
cm de profondeur environ, deux a-28 cm de profondeur et yrofond placé&

30-50 cm de profondeuwsuivant la densité de roches rencontréespas de temps
Gafiquisition est de 20 minutes et le nombtaltde capteurs est de 4%[Figure]
[ 4-9montre un remple de chroniques acquises grace a ce dispositif.
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([HPSOH GH FKURQLTXHV GYfKXPLGLWp GX VRO DFTXLVHYV

de prairie permanente sur le bassin de la Claduégne entre septembre 2013 et Octobre 2014 (tiré de
Nicoud, 2015)

2/

3/

8QH FDPSDJQH UpDOLVpH G XU DdnWwel® §laddayrr BiQud V X
transect de siyparcelles, localisé sous un lien mcRQGHY LQVWDOOp SDU C
de Wageninger{Figure 4-10) a été suiviavant et aprés les principaux épisodes
pluvieux. Sur chaque parcelle, des transects de 50 m ont été définis et les mesures
UpDOLVpHV WRXV OHV GHX[ PqQWUHV j OYDLGH GTXQH
Devices Ltd, Cambridge, UK) a 3 branches. Les plsdtaient soit des prairies,

soit des paturages. Au total, 16 dates ont pu étre échantillonnées. La campagne de
mesures est détaillée dans Huza et al. (2014).

'HV FDPSDJQHYV VXU DOHUWH GH -¥ . delpraond€uBdK X PLG L\
O 1D L G®hdeS BHeltdl SM200 sur des parcelles prédéfinies dans le-bagsin

du Gazel (cing prairies, quatre vignes, un site de culture et un site de jachere). Dans
FKDTXH SDUFHOOH XQ pFKDQWLOORQQDJH DOpDWRLI
plus de 1 m dsréalisé (voir localisation des parcelles sufFigure 4-10] pour
OYDQQpHCes mesuresy LVDLHQW j GRFXPHQWihitidleGIKXPLGL
ILQDOH SR Xpsddes\Wue Qodsilids mesures ont été réalisées durant les
TXDWUH FDPSDJQHV G 1D X201P Qdhpte Xen8 deRddritraihtes
OLpHV |j OYDQWLFLSDWLRQ OD GLVSRQLELOLWpPp G
échantillonnées en 2012, quatre date2@18, dix dates en 2014 et quatre dates en

2015 (Uber, 2016).
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Figure4-10 /RFDOLVDWLRQ GHV SDUFHOOHV GH VXLYL GH OfKXPLGL
O 1D XW R Re€dds parcelles ou des mesures aléatoires ont été rédliséateBraudet al., 2014)

426 $FTXLVLWLRQ GH 017 OL G DadvesHaut&ssol@ibnSpatialy DWHO O LW

Dars le cadre du projet, quatre MNidlar a résolution métrique ont été acquisragple la
VRFLpWp 6LQWpJUD ,0V FRXYUHQW OHV EDVVLQV GH 9DOt
Claduégne (malheureusement pas laipadval du bassin). Le détail de la méthode
GYDFTXLVLWLRQ HW GH WUDLWHPHQW GXH.\La@RdQmehY VH W
altitude est de-B cm. Ces MNT ont été versés a la base de données HyMeX (voir liens sur
les métadonnées en Annexe 1).

B3RXU GRFXPHQWHU OfTRFFXSD Sbhtrt@ aGoXis¥skRND DEIH W LGP PHD\J H
Quickbird utilisées a la résolution dem surla ClaGXqJQH HW G L btiiskEsd|a83O0OpLD G H
résolution delO m sur les trois autrdsassins.3R XU FODVVLILHU OYXVDJH GX VF
classification non supersée a été utilisée selon la méthode proposéé\pdrieu et Mering
(2008).Cette classification (commune aux différentes cartes) comporte 9 cldg¢seds nus,
urbains, routes et roche&/ cultures de printemps FX O W X d/hpNaires]p Wangts de
feuillus; 6/ foréts mixtes 7/ forés de coniferes8/ Landes et arbuste8/ surfaces en eau.

/IHV FDUWHY GYRFFXSDWLRQ GX VRO RQW pWp YHUVpPHV j
les métadonnées en Annexe Da[Figure4-11] SUpVHQWH XQ H[HPSOH VXU OH E
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Figure 4-11 &DUWH GIRFFXSDWLRQ GX VRO GX PR¥M:LY1@®HeOTSYqQLF
résolution

4.3 Analyse de donnéeg aentfication des comportements hydrologiques

4.3.1 Temps de réponse

6XU OH EDVVLQ GH OD &0DGXqJQH XQ SUHPLHU WUDYDL
données de pluie issues des pluviométres de Métduce (données a 6 min) et du réseau
Hpiconet (donéesa IPLQ ORUVTX{HOOHYV pWDLHQW GLVSRQLEOHYV
WHPSpUDWXUH GH OfHDX HW FRQGXFWLYLWp pOHFWULTXH
des stations du réseau limnimétrique et la période-2012. Pour chaque scbassin, un
ILFKLHU FRQWLQX FRQWHQDQW OHV YDULDEOHV DX SD'

R X PLQ D pWp FUpp QpFHVVLWDQW XQH LQWHUSRODW
disponibles (pondération par polygones de Thiessens Buoe premiére extraction des
pSLVRGHVY GH SOXLH HW GHV UpSRQVHV K\GURORJLTXHV FI
FRGH GpYHORSSp LQLWLDOHPHQW j Of,IVWWDU SRXU OHV I
nos soins aux bassins ruraldous avons pu constater, pour une application sur notre bassin
GIpWXGH TXfLO pWDLW QpFHVVDLUH GH SUHQGUH XQ FU
G{HDX GpELWV DSUqV OH SLF WUqV pOHYpHV ] GH
correctement lespésodes de crues, notamment au moment de la transition période seche/
période humide qui se traduit par un changement dans la forme des hydrogrammes/
limnigrammes. Quand les sols sont secs, ces derniers redescendent a leur valeur avant la crue.
Enrevanche DSUqV GHV pSLVRGHV LPSRUWDQWV RQ VIDSHUOR
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GH EDVH VLJQLILFDWLI VILQVWDOOH GXUDEOHPHQW &H FR
EDVVLQV HW VLJQH XQ HIIHW GH VHXLO P PrduitXlp réxnseO K X P |
hydrologique (voir aussi les résultats seclbB.§. Aprés ajustement manuel des résultats,
différentes caractéristiques des épisodes ondérminées temps de réaction, de réponse,
et hauteur correspondantemi[Figure4-12] gauchepour leur définitioh. Ces données sont
complétées par des caractigses des bassins versants (géologie, pédologie, occupation du
sol ainsi que des caractéristigues morphométriques (pente, orientation, indice de compacite,
etc..), les caractéristigues des épisodes de pluie (durée, volume, intensité) et celles des
condittRQV GTKXPLGLWp DQWpULHXUH 8QH IRLV OHudeHX GH G
DQDO\WH VWDWLVWLTXH DLQVL TXH(var{oéohdn@.8 Y PWILRQ GH
déterminer les relations entre les réponses hydrologiques observées et les facteurs explicatifs
possibles

La topographie des différentes sections a aussi été levée et utilisée pour caractériser la
sensibilité de chaque section. Nous vouliodiQ SDUWLFXOLHU VDYRLU VL Of
K\GURORJLTXH SDV GH YDULDWLRQ GX QLYHDX GYHDX SRX
VH WUDGXLVDQW SDU XQH DXJPHQWDWLRQ @Hu®®81ZY LWHVVF
droite). Cette configuration se rencontre malheureusement sur la majorité des stations, mais
OTDQDO\WH QRXV D SHUPLVY GH GpWHUPLQHU OHV JDPPHYV
étaiHQW H[SORLWDEOHV $ QRWHU FHSHQGDQW TXH PrPH
imperceptible, on peut néanmoins voir des réponses sur la température et la conductivité
électrique TXL QRXV SHUPHWWHQW GH WUDQFKHU VXU OD S|

hydrologique({Figure4-13).

Figure 4-12: Gauche VFKpPD GJH[WUDFWLRQ GHV FDUDFWemPLdEWLTXHYV
réaction (Tear), , de réponséToe) HW KDXWHXUV G T H B, 6% R DFokeS SaQubd2 Q W H V
VHQVLELOLWpP GH OD UpSRQVH H Q ctiomsX &/$¢d6lbili@ B31 BEkniS paxle GLI11p U

facteur - L #48 " dans la formule de Mannin@gré de GonzaleSosa et al., 2016)
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Figure 4-13 ([HPSOH GTpSLVRGHV GX SULQWHPSYV 2Q REVHUYH
PRPHQW GHV GHX[ pSLVRGHV SOXYLHX[ FHUFOHV EOHXV TXL !
signalant certainement une réponse hydrologiquepeguittraduire une augmeation de la vitesse de

OYHDX DYDQW FHG DHiid&dd GoriraléBosanethk, 2016)

Une démarche similaire a été menée sur le bassin versant de Valescure en calculant les
temps de réactioM{ar), les temps de réponsi.a) pour les 6 éénements enregistrés, ayant
dépassé les 11s' km-2, sur les 5 stations instrumentées. Le décalage entre le pic de pluie et
celui de deébitTyap) a €galement éte calculé pour les mémes épisodes et sur les mémes bassins
versants. Les résultats sont préésrstur IfFigure4-14len fonctiondu débit spécifique.

Figure 4-14: Temps de réponse (F), temps de réaction (d,) et décalages entre pic de pluie et pic
de deébit (T.p) sur les 5 stations du bassin de Valescure pour les 6 événements maximums enregistrés
GXUDQW OD SpULRGH GYREVHUYDWLRQ
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,O HVW WRXW GYDERUG LQWpUHVVDQW GHaQiéhwtte TXIXQ
temps de réponse peut étre observée. Ces temps vont pouvoir étre tres grand (supérieur a 20
heures poufsiarcet 25 a 35 heures polifeax SURFKHV GHV KHXUHV YRLUH Sl
cela pour une grande variété de deBpécifiques. Les cumuls de pluie ou les intensités
HQUHJLVWUpPpV ORUV GHV GLIIpUHQWYVY pSLVRGHV QYDSSRU
SUHPLqUH DQDO\VH ,0 VIDJLW GRQF ELHQ GH SURFHVVX
distincts.

/ITDQDO\WH GHV Gl ddophitkiMe picQde ¢tue montre cette fois une réaction
rapide (<3h30), avec la encore des distinctions a faire entre des événements ayant un décalage
GH OTfRUGUH GH KHXUHVY GH FHX[ TXL QH VRQW GpFDOpV
enFRUH OD VLWXDWLRQ HVW WUqV YDULDEOH SRXU GLIIpUH¢
2,5m°s*km-2, ce décalage soit fortement réduit (inférieur & 30 minutes).

Autre élément qui ressort de cette premiere analyse, a de trés rares excegsiors pics
de crue des différents bassins étudiés, dont les superficies varient de 3,9 a 0,4 kmz2, sont trés
proches et se tiennent généralement dans la méme heure voire sont synchrones sur certains
événements.

Comme pour les données précédemment citdd sO f$UGgFKH O9YDQDO\VH GH
résultas demandeé étre approfondie, mates résultatsonstituent assurément des données
originales et prometteuses pour affiner la compréhension de la genese des crues mais
également pour constituer des jeux derdeges pour la validation des modéles hydrologiques.

Une autre contribution sur ce volet ayant trait au temps de réponse a été réalisé dans le
FDGUH GT1XQ VWihiduashta N.D20 VS Eendadré par Philippe Martin, qui avait
pour but de caractérisetatistiquement les montées de crues. On appelle accroissement relatif
OYDXIJPHQWDWLRQ GTXQ MRXU VXU OfDXWJY.KeStdwGoptE LW HQ
été systématiqguement calculés pour toutes les montées de crues, de toutes les chroniques
GLVSRQLEOHV j WRXWHYV OHV VWDWLRQV D\DQW a8 XV RX

dans le bassin du Gardon (données Banque Hffiqure4-15).

Figure 4-15: 'pELWV GH PRQWpH GH FUXH QRUPpVR *DUGRQ GH 6DI
OfK\GURJUDPPH GLVSRQLEOH /DKRXDVQLD 1

,O VIDJLVVDLW GH UpDOLVHU XQH GpanNoisasssanméeRidgreg WD W L
SUpFLVLRQ ODFXQDULWp« GYIYXQH SKDVH GH OfK\GURJUDP
est de montrein fine TXHOOHYV SHXYHQW r'WUH OHV PRGDOLWpPV G
fonction des conditions géomorphologiques et depdRPpWULH GX EDV-%di®@ YHUVD
GH SUpFLVHU OYLPSRUWDQFH GX IDFWHXU PRUSKRORJLTX
systématiquement pris en compte.
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Figure 4-16: Relation entre les débits dempgt-1 et les accroissements relatifs normés des débits du
Gardon de Saint HDQ j 6DXPDQH 3RLQWLOOpPV YHUW $5 GRXEOHP
HQYHORSSHVR OLJQHV EOHXHV PpGLQO @Qahvuasts Q2B WDWLVWLTX

Une description empirique permet de mettre en évidence la population des accroissements
pris en comptdRigure4-16). On notera dans [Bigure4-16f TXfHQ IRQFWLRQ GX GpE
OfDFFURLVVHPHQW SHXW DWWHLQGUH XQH YDOHXU LPSRU
débit est fort et inversement. Ceci conduit a définir deux droites enveloppes dont les valeurs
seront & comparer en fonction des lieux des stations. Par @ilelgraphique pour certaines
stations montre des structures pour les faibles débits qui pourraient indiquer des problémes de

mesurgFigure4-17).

Figure 4-17: Relation entre les débits au tentgk et les accroissements relatifs normés des débits du
*DUGRQ j & RUEqV 3RLQWLOOpPV YHUW  $5 GRXEOHPHQWR
(Lahouasnia N., 2015).

La statistique utilisée pour décrire ces séries est celle de Pareto, mais en modélisant la
courbure qui apparait systématiquement, méme si elle est parfois |fiipleed-18). Elle
WUDGXLW OfYH[LVWHQFH GI1XQ IDFWHXU OLPLWDWLI DX[ DF
points instrumentés du réseau. Tres généralement la relation bilogarithmique entre les densités
de fréguence normées et les accroissementsfseteeut étre modélisée par une fonction
SRO\QRPLDOH GYRUGUH GHX[ GRQW LO HVW DLVp GITH[WUD
porte cette information sur un facteur limitatif @ f{DFFURLVVHPHQW- etX@) SDUDF
constante C.

Cette solutRQ VIDYqUH SDUIDLWHPHQW YDOLGH SRXU UHQG!
accroissements. Les parameétres extraits peuvent donc étre mis en relation avec des indicateurs
morphologiques. Il apparait ainsi une relation statistique significative entre un guiiest le
SURGXLW GH OD GLVWDQFH GUDLQpH GHV FUrwWHV j OD VW

42



FloodScale Rapport scientifique final Version: 3
Date:31/05/2016
Page: 43

rendant comptele la caractérisation statistique parétienne de la for(@x/b) x C. dans ce

cas le coefficient de corrélation est voisin de & DYHF VHXOHPHQW OfDOW
rwWUH XQ SDUDPgWUH PRUSKRORJLTXH HVVHQWLHO &HWW
DPpOLRUDQW OHVY DMXVWHPHQWY HW GYDXWUH SDUW HQ L
celles fractales desrimes(voir sectiof4.3.9, dans les relations.

Figure 4-18: Relation entre les densités de fréquence normées et les accroissements relatifs des débits
de la station du Gardon de Sail¢an a Saumane (Lahouasnia N., 2015).

4.3.2 Mise en eau des réseaux intermittents

/H VXLYL GH OfH[WH® $té& RyGtér@akiquienibbt Ynii€Q éhVplace durant les
automnes, 2012, 2013 et 2014[Rigure4-19|présente les résultats du suSiIXUDQW O fTDXWR
2012et LOO X VW UWp WK WXBITOQYRQ SHXW DYRLU j GpSOR\VHU XQ
distribué. Orpeut noteilque les extensions maximums observées lors des épisodes (en rouge)
sont relativement proches pour les 3 événements étudiés. Par contre, la saturation progressive
GX EDVVLQ ORUV GH OTDXWRPQH HVW SDUWLFXOLQUHPHQYV
SOXV LPSRUWDQWH GTXQ pFRXOHPHQW SpUHQQH GDQV OHYV

Une exploitation quantitative de ces résultats (densité de drainage notamment) est
actuellement en eos. |l estégalementout a fait envisageable que ce type de résultat puisse
VHUYLU j] OD YDOLGDWLRQ GH PRGQOHV K\GURORJLTXHV (
hydrologique distribué avait été mongndr ce méme bassin par Maréchal ef2013.
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Figure4-19 6XLYL GH OfH[WHQVLRQ GAworthB3MDHYV VXU OH &DUWDRX

4.3.3 EléementsGIDQDO\VH VXU OD Up S\RteneHaistigui&deOMAIE TXH G X

Il est en général difficile de chercher a déte@iiU OD VWUXFWXUH G{XQ N
FRPSOH[LWp VRQ KpWpURJpQpLWp HW VRQ DFFqV OLPLW
indirectes ont été développées, en se basant uniquement sur les informations habituellement
REWHQXHV j OfHQW yspehhe HyirojogidDe Ydrmbh&\eésHbrégipitadons, la hauteur
Gf{HDX OH GpELW OD WHPSpUDWXUH OD FRQGXFWLYLWp
statistiques, généralement des analyses corrélatoires et spectrales, réalisées sur les séries
chronobgiques, dans le but de dégager des caractéristiques intrinseques au karst étudié, en
SDUWLFXOLHU OD UpSRQVH LPSXOVLRQQHOQeHtraBal @Q pH SD
master de Rebolho (2015) a permiesformaliser un schéma conceptuel duwctmmnement de

ce systeme karstiqu€igure4-20).
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Figure 4-20: Schéma conceptuel du fonctionnement du systamsque des Fonts (Rebolho, 2015)

Ainsi, les précipitations et I'eau de I'Avéne amont forment les principales entrées du karst.

En soussol, I'eau passe soit par les calcaires massifs, et circule rapidement, soit par les
dolomies, qui, elles, différerston arrivée dans les conduits principaux. A partir de la riviere
souterraineCauvel (axe principal, écoulement pérenne sur la figufefu peut rejoindre la
branche secondaire et alimenter le Franco et la source de Carabiole, qui drainent aussi les
précpitations du plateau du Larnéde. Aux différents exutoires de l'aquifére, I'eau rejoint les
ruisseaux habituellement asséchés, affluents du Grabieux, avant de se jeter dans le Gardon en
zone urbaine alésienne.

Au niveau du réle du karst, I'étude des bilawyslrologiques sur la zone d'étude suggere
TXTHQ KD X&wduwmeddeA] tr@nsitant a travers les pertes de I'Avéne amont n'est pas
VLIQLILFDWLI SRXU OD ULYRQUIWQ@RWDR® HRRAL W OWIUYD 60 X\
considere le début ou fan des épisodes pluvieux (niveau du remplissage du karst) et/ou la
position sur le bassin (amont, intermédiaire et aval).

/[HV UpVXOWDWY LPSOLTXHQW pJDOHPHQW TXH OH NDUVW
crues du Grabieux, en retenant une pads précipitations sur le bassin, ou en relachant
FHUWDLQHY UpVHUYHV /H VA\VWgPH NDUVWLTXH GHV )RQWYV
PRGpOLVHU OD UpDFWLRQ GHV FRXUV GYHDX GH OD UpJLRQ
En considéranun équipement capable de transmettre les mesures, au sein du karst, en temps
réel, il serait alors possible de créer des indicateurs facilitant la prise de décision pour la ville
Gf$0qgqV SDU H[HPSOH TXL YLHERQMNUG ldn Septernmh2o1h Qes/drul8IWHP E U t
violentes et dommageables du Grabieux.

Les stations de Courlas et Carabiole permettraient par exemple la surveillance du volume
VIDMRXWDQW DX *UDELHX[ FHOOHV GHV 5REHUWV HW G)>
OfDTXLIQUH HY@W ©DHV)BGBHQ@WFHERUGHPHQW GYLQGLFDWHXU GH
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4.3.4 Résultats tirés de la géochinsier le bassin de Valescure

Les mesures dans les riviems Valescureen basses eaux ont montré, pour chague sous
bassin, des signatures peu variables dariengs, caractéristiques des eaux profondes, et
FRQIRUPHYV j FH TXTRQ ®stratinh granititue QCa U HO @Y Xandigtiité
électrique ~ 10A20 uScm®, Al<1ppb,d®0~- A DYHF TXHOTXHV YDULDWL
EDVVLQ j OTDXWUH

Figure 4-21: Variations des concentrations ou des parametres phyBigEoLPLTXHV GH OYHDX OR
crues du 19 au 23 octobre 2013 & Valescure Aval. Les valeud@emontrent un enrichissement

des écoulements a Valescure Aval (3.9 lpendant les pointes de crue, correspondant & un mélange

50- GH OfHDX GH SOXLH HW GH OfHDX GX VRO OfYHDX SURIRQG
pic de crue. Les variationde Cl, SiO2 et de la conductivité électrique indiquent des dilutions de
OfRUGUH GH DX G@VGHRRSHWKgVHRQFHQWUDWLRQV FRUUL
SURIRQGH HW j OTHDX GX VRO V RQri¢emeni Lay darih@des\veauk HY GLO
nouvelles, ce qui est cohérent avec les résultats fournisfar / THQULFKLVVHPHQW DX SLF
aluminium et en COT, présents exclusivement dans les horizons du sol, marque une contribution
LPSRUWDQWH GH OfTHDX F R&EEMENXdDhdREDLE &VveE 1Y/ rekuRatsl fbRrQsvpar

&o.
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/IHV PHVXUHYVY OHV SOXV GpWDLOOpHYVY GH OTHDX GX VRO
ROQW PRQWUp TXH OfHDX GH SOXLH UHPSODoDLW OfYHDX G
chasse, l& des épisodes les plus intenses. Durant la crue, les différents éléments chimiques
ROQW PRQWUp TXH OD SURSRUWLRQ GTHDX QRXYHOOH pWDL
(Figure4-21). Cette proportion peut parfois atteindre 80% lors des épisodes les plus intenses.

/ID GLIIpUHQWLDWLRQ GHV FRQFHQWUDWLRQVY LVRWRSLTXH'

SURIRQGH SHUPHW GYDIILUPHU profoHdeCeBt negligesbld ak pioMeERQ G+

FUXH HW TXH OfHDX SUpH[LVWDQWH HVW HVVHQWLHOOHPF

(la profondeur restant difficile a préciser, probablement 1 ou 2 m). La contribution des eaux

nouvelles au pic de crue rést FHSHQGDQW pSKpPqUH HW j OfpFKHOOH

proportions eau nouvelle/eau préexistante sont inversées, avec 26 fHDX QRXYHOOH H
GYHDX SUpH[LVWDQWH

De facon plus détaillée, il est prévu que les paramétres phyfsiciques etles
concentrations en éléments chimigues et isotopes soient utilisés comme contréle
supplémentaire pour contraindre la modélisation plidieit a base physique (voir section
[5.4.9. Un modele couplé entre flux liquides et physitimiques a été développé a cet effet
dans la platdorme de modélisation ATHYS, et a donné des premiers résultats prometteurs.

3DU DLOOHXUV OfYLQVWDOODWLROXQpPFIGQ WH QGIH GW UR ¢ W
profondeur et atteignant le substratum granitique permettra de progresser dans la
FRQQDLVVDQFH GH OfpYROXWLRQ HQ-cl8nifieR @tGlE ¥iduxGHYV ST
caractériser la contribution des eaux des premiers mairesldécoulements dans la zone
altérée et au sein du granite fracturé), qui sont apparus déterminants au cours du projet.

4.3.5 Humidité des sols et réponse hydrologique

/ID FDPSDJQH VXU OH WUDQVHFW GX *DJHO D HX OLHX XQ|
étée WUgqV ULFKH HQ pSLVRGHYVY LPSRUWDQWY VXU QRV EDVVLC
QpDQPRLQV SHUPLVY GH PHVXUHU GHV KXPLGLWpPpV FRQWUDYV
réponse hydrologique a été analysé pour les différents épisodes. eCattendu, les
conditions séches conduisent a des réponses faibles alors que lorsque les épisodes pluvieux
importants ont lieu en conditions humides, cette réponse est plus marquée. Un effet de seuil
sur le coefficient de ruissellement a pu étre détfagute422l PDLV DYHF SHX G{pSI
QpFHVVLWDQW XQH FRQILUPDWLRQ SDU OfDQDO\VH G{IXQ M

&THVW FH TXL Dlo&Xercahypalsede In€surépprésentékzms les travaux de
1LFRXG HW VXUWRXW 8EHU TXL D SX LQWpJUHU (
plus importants enregistrés sur la période. Deux aspects ont été ao€sV OfDQDO\VH
GRQQpHV GYIXQHVFDGBW ODQWDLQEDELOLWp VSDWLDOH GH Of
SDUFHOODLUH DLQVL-ERYVOQYVFENOOHHGHNW BKVOD &ODGX
OYDQEQDO\WVH GH OD UHODWLRQ HQWUH KXPLGLWpnit@edWLDOH
données de pluie du réseau Hpiconet et des stations hydrométriques du Gazel et de la
Claduégne, ainsi que les mesures de conductivité électriqgue concomitantes.
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Figure 4-22: Relation entre humiditénitiale (satellite ASCAT) et coefficient de r@hsment (a) et

debit (b) pour cingpSLVRGHY SOXYLHX[ GH OfDXWRPQH /HV GLIIpUHC
les symboles suivantsdiamonds (Event #1, 288 September), solid squares (Event #222

October), triangles (Event #3,#7November), no symbols (Event #4, 22 NoveribBecember),

and hollow sgares (Event #5, 281 October)tiré de Huza et al. (2014).

/IfDQDO\WH GH OD YDULDELOLWpP VSDWLDOH HI¥% eNHPSRUH
comparantOD PR\HQQH-WVE HO$DRD SWUFHOOH @ype PRWWOQH HW
GIRFFXSDWLRQ GX VRO HW HWIER OO PR\ HEEEH UBW \ORIX W
analyse de stabilité temporell&égalementté menée. Ces évaluatiomst étéfaitesa la fois
avec lesmesuressur alerte et lemesures réaliséan continu. Des tests statistiques ont été
utilisés pour évaluela significativité dedifférences entre occupati®du sol. Les résultats
montrent que la variabilité ingpparcHOOH HVW WUqV IRUWH HW TXH VXI

PHVXUHYV VXU DOHUWH LO QM\ D SDV GH GLIIpUHQFH VLJ(
GX VRO VDXl HQWUH FXOWXUHV HW SUDLULHV SOXV KXP
(Figure4-23). En revanche, [&igure4-24d PRQWUH TXH ORUVTXYRQ &RQVLGq!
intégré sur 50 cm de profondeur (mesures en continu), il y a des différences de comportement
significatives entre vignes et prairies, les vignes ayant des conditions initiales plus seches en
surfaceet un gradient plus marqué sur le profil verticatdbablementOH VLJ@Qé G
évaporation plus grande entre les épisodes.

Figure 4-23 % R[SORW GH OYKXPLGLWp GH VXUIDFH GXUDQW OfDX
GIRFFXSDWLRQ GX2VMB)O WLUp GH 8EHU
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Figure 4-24: Humidité du sol initiale (a) et finale (b) a différentes profondeurs et pour différentes
RFFXSDWLRQV GX VRO SRXU OfpSLVRGH GX DX 6HSWHPEUH

Pour OYTDQDO\WH GH OD UHODWLRQ HQWUH KXPLGLWp LQLW
ensemble de 13 événements a été extrait des données de pluie et de débit, avec disponibilité
GH PHVXUHV GYKXPLGLWp GX VRO $ILQ GTHbvowlertdéd OH FR
soustraire le débit de basmi débit total mesuréPour ce faire, plusieurs méthodes de
VpSDUDWLRQ GIK\GURJUDPPHV RQW pWp WHVWpPHV HW FR
conductivité électrique. Des relations entre coefficients deelléssent et cumul delye,
intensité de pluie maximal@au moyenne ont été recherchées. Ces derniéres se montrent assez
IDLEOHY DYHF GHV FRHIILFLHQWY GH GpWHUPLQDWLRQ LQI
hydrologique a partir de la pluie cutée,de OD YDULDWLRQ GX VWRFN GYfHDX
FP XQLTXHPHQW HW O DorOdomstateGarHD oitpeFdeépisogedque la
somme de ldame écouléet dela variation de stock est égale a moins de 50% de la pluie
cumulée, ce qui peu LJQLILHU TXH OD YDULDWLRQ GH VWRFN FDO!
bassin versant oencore TXH GH OfHDX SHXW VH VWRFNHUesOXV SU
certains points ,0 HVW HQ UHYDQFKH LQWpPUHVVDQW GH QRWHU
le type denoninéaritésdéja obtenes par Huza et al. (2014) (vdiFigure 4-22), avec un
FRHIILFLHQW GH UXLVVHOOHPHQW WUQqV 4,let BreldautdieX VT X 7
augmentation adela de ce seuil, mais @v une forte variabilité dansldpSRQVH TXL QTHV)
encore complétement expliqufiequre4-25). /H PrPH VHXLO GYKXPLGLWp LQLW
semble convenir aux réponses des bassins du Gazel et de la Claduegne, a deux échelles
spatiales différentes.

Pour ces épisodes, des essais ddéteation ont été réalisés avec le modéle HHMS et
les résultats sont décrits en sedios.4
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Figure 4-25: Reltion entre humidité du sol initiale et coefficient de ruissellement pour les bassins du
Gazel et de la Claduégne (tiré de Uber, 2016).

Figure 4-26: Gauche GpFRPSRVLWLRQ GH GHX[ Wad "W JUdomiBdiwe HQ VD
électrique pour deux épisodes contrastés premier avec un fort écoulement de suibface, le

second avec un faible écoulement de-swiface. Droite relation entre variation maximale de
conductivité électrique et humiditétiale, cumul de pluie et humidité initiale.

"I DXWUHV LQIRUPDWLRQV LQWpUHVVDQWHY VXU OHV SUF
OfDQDO\WH GHV GRQQpHV GH FRQGXFWLYLWp pOHFWULT?>
présentés sur lfFigure4-26) JDXFKH 6L RQ VXSSRVH TX{YXQH IRUWH Y
POHFWULTXH HVW OLpH j GH OfDSSRUW GH UXLVVHOOHPHQ
OD FRQGXFWLYLWp pOHFWULTXH SHXW rWUH XWLOLVpH FF
surfa@ associée & un épisode.[Eure 4-26] (droite) montre la relation entre cette valeur,
OfLQWHQVLWp PD[LPDOH GH SOXLH OH FXéurs@pisodessoO XLH H\
'"Ec_max est élevé sont associés a des humidités initiales fortes (n°39 et 40), un épisode
(n°30) est associé a une valeur faible. Il est donc difficile de déduire des relations claires entre
toutes ces grandeurs. On peut néanmoins retgue cette méthode de décomposition
GI{K\GURJUDPPHV IDLW DSSDUDLWUH XQH -ERfdd&HNEEERSRUW
GDQV GHV EDVVLQV SOXW{W DJULFROHV HW j WH[WXUH GH
une prépondérance des écoulemedstsurface. On peut donc en conclure que, méme dans ces

50



FloodScale Rapport scientifique final Version: 3
Date:31/05/2016
Page: 51

bassins, les écoulements de -subface ne peuvent pas étre négligés pour expliquer les
réponses hydrologiques durant les crues.

4.3.6 Approche fractaleles formes du relief : le bassin versant amont du Gardon

/IHV PRGqQOHV K\GURORJLTXHYV GH SUpYLVLRQ GHV FUXHYV |
comme facteur explicite de transformation des pluies en débits, la géométrie des bassins.
CelleciestdoncUDUHPHQW SULVH HQ FRPSWH FRPPH VXMHW G¢p
2U FHV IRUPHV IUDFWDOHV SRXU OfHVVHQWLHO VRQW XC
filtre qui transforme les précipitations en crues.

Ainsi prendre en compte les formtinements souvent ndinéairesobservables lorsque les
VROV YRLUH OHV DTXLIQUHV VRQW VDWXUpV UHYLHQW j |
surface et/ou souterraines, ou plus exactement cela revient a se placer dans une situation ou
leur effet e’ W VWDEOH HW FRQVWDQW 6L HIIHFWLYHPHQW OHV
puissantes quand il en est ainsi (cf. aussi les problemes de concentration des écoulements par
le réseau hydrographique), ce cas particulier ne doit pas occulter les aatresntsn de
recharge ou de décharge pendant lesquels les morphologies de surface et souterraines jouent
un réle majeur et variable. Ceci est particulierement vrai pour leskaBBLYVY FH SRLQW Qf
pWp DERUGpPp GDQV OH SURMH Wserdes forfids dwrelldRoQsiarb@sW Up V X |
regardéce qui se passait dans une configuration plus simple (sans formes et fonctionnement
souterrain important) a savoir dans les amonts sur socle du bassin du Gardon.

Dans ces cas, outre la lithologie, les grand&#érdnces reposent sur la hauteur de chute
TXL HVW GH OTRRIGWAH®HOH JREVHUYDEOH DX QLYHDX GHV S
GHV SUpFLSLWDWLRQV TXLRHYWHCHXGITRYBQHPBWXUIH VXU (
GIDXWUHV W gigsRriddaniqDes \hydr@Quidues disponibles pour la glyptogeneése dans
ces amonts sont infiniment supérieures a celles observables sur le piémont.

3DU DLOOHXUV OfYREMHFWLI GH Of%$15 )ORRG6FDOH pW|
rapports scalaires, sles échelles, aborder la problématique des crues éclair au travers des
morphologies de surface et/ou souterraines qui sont expressément fractales, est conforme au
projet initial. Faisant suite a différents travaux de morphologie théorique et quantitative
(Martin 2012, Martin et al. 201 2Nottaleet al2012, Forriez et al. 2010, Forriez et al. 2011)
QRXV DYRQV HVVD\p GH FRQWULEXHU DX GpYHORSSHPH:
GfHVVHQFH JpRPpWULTXH 3RXU FHOD GDQWeQOMNotaeGUH GH

QRXV DYRQV GpFRQVWUXLW OH KDXW EDVVLQ YHUVDQ

ramener a une information spatialisée (ses courbes de niveau) que nous estimons, pour le
moment, suffisante pour décrire la morphologie du dit bhassi

&HV FRXUEHV LVVXHV G1DERUGork §tX ghatydées@Hmaysn te la
PPWKRGH FODVVLTXH GHV ERLWHV ER[ FRXQWadadQidait ,O0 VIH
2biais OTXQ SRXU OHV JUDQGHV ERLWS$ Ces®iib ¥Vl Ir& R XU O
corrigés. Il est donc devenu possible de mettre en relation la dimension fractale de chacune
GHV FRXUEHV DYHF OHXU DOWL(WMatt® et di 2016) Qe rés@&\wst RQ GH

une surface quadratiq .
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Figure 4-27: *DUGRQ FpYHQRO HQ DPRQW GH 1HUV VRFOH B YDULTCL
IRQFWLRQ GH OYDOWLWXGH HW GH OfpFKHOOH PRGpOLVpH SD

OYDOWLWXGH HW O DFiguteRHID VHWR Q HODPW.RQHV IFIPRWGH HQWUH OH
et la dimension fractale (¢Eigure 4-28 R s €alduls sont faits avec un MNT IGNaB®B PpWKRGH

box-counting

Cet objet de connaissance parfaitement original établit donc que la dimension fractale des
FRXUEHVY GH QLYHDX YDULH DYHF OfDOWLWXGH VHORQ XC
dimersion est maximale entre 400 et580 SXLV GLPLQXH MXVTXY] OTDOWLW
KDXWHV 1RXV DYRQV GRQF Oj XQH VWUXFWXUH VSDWLDO
scalaires (les dimensions fractales).

Cela étant, il est aussi apparu dae dimensions fractales de chacune des courbes de
niveau ne sont pas constantes en fonction des échelles (dimension scalairement locale). La
VLWXDWLRQ REVHUYpH QYfHVW GRQF SDV JOREDOHPHQW X
GifpFKHOOWUOWH @GpMFBYULYHU OD IRQFWLRQ H[SpULPHQWDO
GHV ERLWHV RFFXSpHV HW ( OfpFKHOOH GHV GLWHV ER
FDUDFWpPULVDWLRQ GTXQHGI DG EHODDOQW IORIQFG HGreheK KOG B
SUDWLTXHPHQW FYfHVW XQH IRQFWLRQ GH IRUPH VLJPRWGH
faible aux échelles les plus locales du MNT (soit d)&oit 2fois la valeur de la résolution),
TXYHOOH FURLW HQVXLWH OLQpD hélléesPatiQsens $éoyrabhigdeX[ S O
(ensemble du bassin versant), se stabiliser généralement vers des valeurs proches,f8e 1,4
&H QITHVW GRQF TXYj FH QLYHDX TXH SHXW rWUH LGHQWL

Figure4-28).

/H 017 GH Of,*1 PWD@RWH SRXYDLW GRQQHU GILQIRUPDWIL
GLPHQVLRQV IUDFWDOHYV TXYj SDUWLU GH GHXJ[ IRLVY OD OR
qui sepasse aux échelles les plus grandes (phénomenes locaux) nous avons utilisé les MNT a
KDXWH UpVROXWLRQ HQ IDLVDQW XQ SUHPLHU WHVW VXU X
nomme le Cartaou (environkin?).

En utilisant la méme méthodologie (boaunting avec correction des biais) on peut de
facon tres satisfaisante raccorder la variation de la dimension fractale observée sur les courbes
GH QLYHDX GX &DUWDRX j FHOOHVY REWHQXHV SRXU OfHQ
raccord prolonge la courbegmoide de base vers les plus grandes échelles (au sens
JPpRIJUDSKLTXH SDU XQH GLPLQXWLRQ GH OD GLPHQVLRQ I
pour les phénomeénes les plus locaux. (Résolutiomafidonc dimension fractale calculable

a partir de 2n %Figure4-28).
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Figure 4-28: *DUGRQ FpYHQRO HQ DPRQW GH 1HUV VRFOH B YDULEL
foQFWLRQ GH OfpFKHOOHR FRXUEH GH QLYHDX GH PR HQ UR>
50P GH OfY,*1R P-pMriRyidis ERrfgés en bleu la variation calculée sur le MNT a

haute résolution du Cartaou

Ceci est géomorphologiqguemerah&rent puisque nous sommes a ces niveaux sur des
©OxSODFHWWHVxa8 TXH OTRQ SHXW FRQVLGpUHU FRPPH VXEL
du versant) ce qui se vérifie empiriquement sur les chemins de randonnée (faible irrégularité a
OfpFKHO WHGH XRQQKKRPPH j DOWLWXGH FRQVWDQWH

&H TXL HVW DXVVL UHPDUTXDEOH FTHVW TXH FH WRXW &
1000 IRLVY SOXV SHWLW VRLW WRWDOHPHQW UHSUpVHQWL
OfHQVHPEOH GX EDVVIQ WRIXWBRULV jTKEQG LAMMRDLW SDV |
OLWKRORJLTXHV PDMHXUV GLIIpUHQWY GH OTYHQVHPEOH C
paléo topographies (par exemple messinienne pour la vallée du Rhéne).

&THVW GIDLOOHXUV SRXU pYLWHU FHV GHX[ pFXHLOV TXI
est tres majoritairement mono lithologique (schistes) et soumis a une telle érosion linéaire
(1000 m de hauteur de chute et environrh,8e précipitations par an) RQ SRXYDLW SHQ
gue toute trace de paléomorphologie avait été érodée.

&HFL HVW YUDL MXV .HIH P& ExerQplsSirRILE@aNVnontré que
I fTHVVHQWLHO GH OD PRUSKRORJLH DFWXHOOH GpSHQG W
wurmien ¢€120m sous le niveau actuel de la Méditerranée). Ceci implique que la remontée du
niveau de la mer a fait baisser consécutivement le potentiel érosif emiaim{toutes choses
étant égales par ailleurs, mais les pluies ont di augmenter depuis la période glaciaire) la
KDXWHXU GH FK X%/ NorBlsta ¥t tbRs®guences des actions anthropiques sur
le couvert végétal, nous sommes donc plutét face &itugtion de départs possibles moins
importants de la charge solide de versant (altérite). Ceci doit contribuer a générer de petits
aquiféres superficiels plus conséquents lesquels peuvent étre fort utiles pour la couverture
végeétale qui a, plus ou moire;heveé sa remontée biologique (reforestation) actuellement.
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Figure 429: *DUGRQ FpYHQRO HQ DPRQW GH 1HUV VRFOH B YDULTL
IRQFWLRQ GH OYDOWLW X G Hmd#talt dR&rqu@ét |3 hohikE BuOpoTektidl @H U

glyptogenése £117 +- 30m et 1002/-28 P 8 FHV YDOHXUV VRQW FRQIRUPHV DX
GH OD UpJUHVVLRQ ZXUPLHQQH HW | O Dooumibgyy XGH GHV FUrWHYV I

De méme on peupenser que la persistance pétre plus grande de colluvions et
GIDOWpULWHYVY VXU OHV YHUVDQWY DXMRXUGYTKXL UHIRUI
IRUPDWLRQ GHV FUXHV FpYHQROHV VXUMWeBXWw sH@s GpEXW
précipitationse sont pas totalement harsrmes.

Sur un tout autre plan, les tout derniers travaux faits avec le MNT Lidar de Tourgueille,
VHPEOHQW PRQWUHU TXYLO SRXUUDLW H[800WUHD00Mmy RXW HQ
GHV WUDFHV G 1pURWIOXK@VOJR RV SR iahtB@ VR oIt 3bit avec la
UpJUHVVLRQ PHVVLQLHQQH VRLW DYHF OD VXUIDFH G1TD
lambeaux sont bien connus sous et autour des petits causses (Bondons, etc.). Il est toutefois
peu probal# que ces paléo morphologies jouent un réle important dans la formation des
crues. Par contre si elles se révélaient messiniennes, elles pourraient donner la possibilité de
caractériser la vitesse de recul des tétes des vallons (travaux en cours).

NoussoPPHV GRQF WUqV ORLQ GYDYRLU WRWDOHPHQW H[SOI
DX WUDYHUV GH O1%$15 )ORRG6FDOH &HFL QpFHVVLWHUD H
HUJRGLTXHV DILQ GH SRXYRLU VH FRQFHQWUHU VXU OfDVS

4.3.7 Utilisation des réseaux bayésiens

'‘DQV XQ FDGUH SURVSHFWLI GH UHFKHUFKH GYRXWLO
GRQQpHVY DFTXLVHVY GDQV OH SURMHW OfYXWLOLVDWLRQ G
faire, une journée de formation a été orgamiaélLyon le 25 juin 2013 par Sandra Perez
(UMR ESPACE) au travers de la solution logicielle Bayesialkdtp{/www.bayesia.corj/
6XLWH j FHV WUDYDX[ XQ JURXSH GfpOqYHV LQJp@LHXUV C
JeanBenoit Mandon, Cédric Rebolho et Sophie Tourenq et encadré par Sandra Perez et
Piere$ODLQ $\UDO (0% HW 805 (63%$&( D PLV HQ °XYUH XQH
BayesialLab sur un jeu de données acquises dans le cadre de FloodScale sur lerbassin v
expérimental de Valescure (Mandetnal.,2014).

Dans le domaine des crues et des inondatides approches bayésiennes vont
FODVVLTXHPHQW FRQFHUQHU OTDQDO\WVH GHV HUUHXUV HW
pour le choix du«meilleur» modéle et/ou dex meilleurs» parameétres pour un méme
modele Filla et Stedingerb1998; Niggli et Musy, 2005 Biondi et De Lucas, 20)2Dans le
FDGUH GH FHWWH pWXGH LO V{DJLVVDLW GH YRLU OHV SR
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entredilpUHQWHY YDULDEOHY SOXLH WHQHXU HQ HDX GX VR
RXWLO SRXU OD FODVVLILFDWLRQ GYfpYPQHPHQWY SOXYLHX

3RXU FH IDLUH XQH EDVH GH GRQQpHVY D pWp FRQVWLWX¢g
du sol des Transectis et 2sur le bassin de Valescurefy DOHXU G{KXPLGLWpPp GH FK
profondeur de la sonde, position de la sonde sur le versant, profondeur du sol au droit de la
sonde considérée, numéro du transect), de la pluie (cumul et intensité), du débit (& dtation
bassin versant). A partir de cette base de données, plusieurs analyses ont été proposées avec
GLIIpUHQWY MHX[ GH GRQQpHV HW GLIIpUHQWYVY W\SHV GYD
les réseaux bayésiens permettent de bien représenter dessgitepielation entre parametres.
$ WLWUH G fH[HmRg® #30] \eux WorkpQrtements observés pour expliquer les
YDULDWLRQV GTKXPLGLW py¥yd&tule dffBrents ssiiReXTuarsddt\2. pSLV R G

Figure 430 2UJDQLVDWLRQ GHV YDULDEOHV OLpHV j OTKXPLGLWpP
pluvieux sur le transect n°2 (Mandon et al., 2014)

Ce type de ragsentation graphique et les indicateurs statistiques associés (coefficient de
SHDUVRQ QRWDPPHQW SHUPHWWHQW ELHQ GILGHQWLIL
OfRUJDQLVDWLRQ GHVY YDULDEOHYV pWXGLpHYV SRXU GLIIpUF

Figure 4-31: Graphe des classes de pluie selon BayesiaLab (Mandon et al., 2014)
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Dans le cadre de cette étude, les potentialités cassifieur» de cette approche ont
également été testées. Les 32 événements de pluie retenus ont ainsi été traités avec
Bayesialab et [&igure4-31]présente le résultat.

&HWWH UpSDUWLWLRQ HQ FODVVHV D pWp WHVWpH DX |
VXU OYDQDO\WH GHV SUpFLSLWDWLRQV DQWPpPULHXUHV HYV
horaire, 5 mingk HW D SHUPLV XQH YDOLGDWLRQ GH OD UpSDL
(Mandonet al.,2014).

&HWWH SUHPLqQUH pWXGH VL HOOH QYD 3ty n&@retBLY GH C
%D\HVLD/DE D SHUPLV WRXWHIRLY GH[BALHQHRRQVWUVGURWR X
OTXWLOLVDWLRQ GH FH W\SH GTDOJRULWKPH SRXU QRWD
YDULDEOHV GLQWpUrwy $ OXL GH GpYHORSSHU GDQV XQ
OTLQWHUSUpWDWLRQ GH FHYV lgUbteriidtitds de LclhshiedRde Yesp JD O H
réseaux, potentialités bien connues mais qui ont été ici largement confirmées.

4.3.8 Identification de fonctionnements a seuil

/ID TXHVWLRQ GH OTH[LVWHQFH GH SKpQRPgQHV j VHXLC
genése d¥ FUXHV UDSLGHV /HV DQDO\WHV GHV GRQQpHV FROC
réalisées ont permis de mettre en évidence une réponse hydrologique différentiée entre
période «séche» et «humide», avec une augmentation significative des coeffisie
ruissellement alGHOj] GTXQ FHUWDLQ VHXLO GYKXPUkel 20p6)GX VRO
1pDQPRLQV XQH IRLVY FH VHXLO GYTKXPLGLWp DWWHLQW (
traduites par le coefficient de ruissellement reste élevéeléHHV WH HQFRUH GLIILFLOF
les facteurs explicatifs (Uber, 2016). Il conviendra de reprendre cette analyse, réalisée
HYVVHQWLHOOHPHQW DYHF OHV GRQQpHV FROOHFWPpPHV VXU
GTKXPLGLWpP SRXU YRQUVWIU PPM 6 HFRWQ FIPRYUPQY j OTHQVHPE
VILO HVW SRVVLEOH GH PLHX[ LGHQWLILHU OHV IDFWHXUV

4.4 Synthese et conclusions

/HV WUDYDX[ PHQpPV j OfpFKHO O H10B ki) SishisHt éh\prediel/ VL Q V
lieu a documenter lavariabilité spatiale et temporelle de la pluie et des processus
hydrologiques associés, ainsi que cetles propriétés physiographiques des bassins
correspondant. Pour ce faire, plusieurs selBVVLQV FRXYUDQW GHV JDPPHV
100 knf et différentes géologie/occupation du sol ont été suivis pour documenter la pluie, les
GpELWY DLQVL TXH OHV KDXWHXUV G THD XnHwW aOs§ikeeP LG L W |
DFTXLV DLQVL TXH GHV LPDJHV VDWHOOLWHVdI3LaRQW SH
résolution 2.5 ou 1@n. Les propriétés hydrodynamiques des sols ont aussi été déterminées.

Les données collectées ont été critiquées et fournies a la base de données HyMeX, selon la
«datapolicy 2 +\OH; /H MHX GH GRQQpHV DIFTXEM HdAaEamiS X R Q ILC
soumis a Earth Sciences System Data (ESSD) pour lequel la mise en ligne du jeu de données
est nécessaire.

Le dispositif expérimental a permis de documenter sur quatre ans, la dynamique de la
réponse hydrologique grace aux nmesten continu complétées par les mesures sur alerte lors
GHVY DXWRPQHYVY /H MHX GH GRQQpHV DFTXLV DSSDUDLW Gf1
couverte en termes de débits spécifiques de pointe, avec des échelles fines non documentées
M XV T X it OrPH VL GHV FUXHV H[FHSWLRQQHOOHV Q
des débits de point LIQLILFDWLIV O oisbk@\® oM puETr& figsusgNotons
GIDLOOHXUV TXH GHV YDOHXUV GH GpELWY SOXV pOHYp
UpVHDX[ GH PHVXUH FH TXL D GIDLOOHXUYV Qed/qgon8ded) WLHOC
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initialement non prévues dans le projet, acquises sur le karstBR@ GV SURSUHV GH O
ESPACE, permettent de donner un apercu du role que peut jouer ce milieu sur la limitation ou
OYDJIJUDYDWLRQ GHV FUXHV j OYDYDO

/fDQDO\WH GHV GRQQpHV D pWp ELHQ HQWDPpH JUKFH D
OLFHQFH PDVWHU RX pFROH GTLQJpQLHXUV HW SHUPHW Gf¥
qualité des données acquises et leur intérét par rapport aux questiafssiposées. Ces
analyses ont, pour le moment, essentiellement été menées site parsaiteieé premiére
SDUWLH GHV GRQQpHV SRXU OHV WUDYDX[ OHV SOXV DQFI
ULFKH HQ pSLVRGHV LQWHQVHVWRQW DE&QV HMEO AXEHWWR V|
exploitées pour le moment, notamment en modélisation pour des questions de temps de
critiqgue etde mise en forme. Ces données fourniront un jeu intéressant pour tester la validité
des conclusions tirées sur les épisoth®ins intenses des années antérieures.

Les données acquises sur les réseaux de limnimétres tant sur la Claduegne que sur le
Cartaoufournissent une information spatialisée des réponses hydrologiques sur différents
sousbassins aux géologies/occupatiomsl sol contrastées. Le volume de données
FRUUHVSRQGDQW HVW pQRUPH FRPSWH WHQX GHV SDV GF
Des premiers travaux ont été entamés, qui cherchent a relier les temps de réponse et de
réaction aux caractéristiques de laiplues conditions initiales ou des bassins versants, mais
UHVWHQW j ILQDOLVHU /TDQDO\WH SDU UpVHDX[ ED\pVLHQ\
RITUH GHV SHUVSHFWLYHV SURPHWWHXVHY SRXU WLUHU C
donnéeslO FRQYLHQGUDLW DXVVL GH IDLUH XQH DQDO\VH FUR|
évaluer la généricité des résultats. A ce stade, un élément semble pour le moins généralisable
OfH[LVWHQFH GTXQ VH X-tdath duiueiXaPrépanse/hpddgyigue Raduitdopér
le coefficient de ruissellement, peut devenir importaSteggérépar les premiéres analyses
de Braud et al. (2014)xes résultats sont confirsméur la Claduegne par les analyses des
données de teneur en eau acquises en contisur elerte couvrant la période 262@15

8EHU ,O VHUD LQWpUHVVDQW GH UHYLVLWNHdUrOHV GR
Valescure et Tourgueille avec ce méme regard pour voir si ces résultats se retrouvent de
maniere systématique sur ¢egains.

6 XU 9DOHVFXUH OH VXLYL GHV LVRWRSHV VWDEOHV HW (
caractériser les proportions des eaux nouvelles et préexistantes dans la composition des crues.
/IfTHDX QRXYHOOH UHSUpVHQWH -8@HorS duRpit ReJonié, Ruggé&dit O TR U ¢
TXYj FH VWDGH GH OD FUXH OYpFRXOHPHQW SURYLHQW F
saturés. Cette proportion se réduita20 VL RQ FRQVLGgUH OD WRWDOLWpPp (
indique une forte mobilisation A THDX SUpH[LVWDQWH ORUV GHV UpFH\
OfTH[XWRLUH SDU H[ILOW U D WsufaGe. Gas PrehteXes analyaes S Yep G H \
données de conductivité électrique du sbassin de la Claduegne montrent aussi un apport
des flux de sb-surface significatif, dans une zone agricole ou le ruissellement de surface était
supposé dominant au début du projet.

/I MTDQDO\WH GHV FRXUEHV GH QLYHDX LVVXHV GHV 017V
permettent de couvrir des échelles non documsréeles MNTs classiques a 25 ounb@t
de montrer une continuité dans les échelles. Les caractéristiques fractales des surfaces des
bassins versants ont été mises en évidence, mais des réflexions restent nécessaires pour voir
comment on pourrait utilise cette informationsur la morphologie (la forme)dans
OfLQWHUSUpWDWLRQ GH OD UpSRQVH K\GURORJLTXH YRLU
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5 Hydrologie de versant: observation distribuée, paramétrisation du

IRQFWLRQQHPHQW HOW XRR &/HULWIDQWW. RQ j iOTpFKH

bassin

5.1 Rappel du contexte et des objectifs la tache

/ID IRUPDWLRQ GHV FUXHV SHXW UpVXOWHU GH SURFHVVX
pour une région et une échelle données. Ceci permet de proposer des modeles a base
physique, qureprésentent explicitement ces processus et permettent de prévoir les crues dans
XQ FRQWH[WH QRQ VWDWLRQQDLUH DPpQDJHPHQW FK
climatique), fH{WUDSROHU YHHW GHYV FRXSWDIHPHVOHY IOX[ GITHDX
sédmHQWY RX GpOpPHQWYV FKLPLTXHV

Dans les Cévennes, plusieurs modélisations représentant différents types de processus ont
déja été testées (Cosandeypadon-Lescot 1999; Ayral et al., 2005 Moussa et al., 2007
Le Lay et Qulnier, 2007 Saulnier et Ld_ay, 2009, Roux et al., 2011). Ces modeles ont pu
étre ajustés avec succas les débits observéguels que soient les processus représentés. Il
QYD FHSHQGDQW SDV pWp SRVVLEOH FRPSWH WHQ@X GH O
caractéristiquestidterrain, de confronter ces modeles a une réalité phydiguibuée

'DQV OH FDGUH obextif 2idikRdé HWeéttre Gefi adéquation observation et
modélisation, pour proposer des modeles qui fonctionnent bien pour de bonnes raisons.
/TpFKt#hOesB QW LQWHUPpGLDLUH HQWUH OfpFKHOOH GYREV!
(bassin versant de plusieurs centaines d@ lest pertinente pour cet object§DUFH TX{HOO
permet une observation au plus pres des processus mis en jeu

5.2 Instrumentation de versants représentatifs dans les susites du Gard et de
Of$UGQqFKH

5.2.1 Instrumentation mise en place

Dans le cadre du projet, nous nous sommes intéressés aux points suivants

1/ /HV IRUPDWLRQV VXSHUILFLHOOHV RQW IDLW OfRE
caractériser les propriétés texturales et hydrauliques des différentes couches des
profils verticaux sur plusieurs métres de profondeur. Quelles sont les porosités, les
conductvités hydrauliques, les rétentions en eau, les profondeurs des différentes
couches du sdt Quelle est la variabilité spatiale de ces propriétés, cette variabilité
estHOOH RUJDQLV RHEsE-DOOMH CSIHPpMGIDARLEOH SDU OD FRQ
du sd? Quelle est la capacité totale de stockage en eau des formations
superficielles, en particulier dans les couches altérées profondes, et quelle est la
dynamique de ce sto¢k

2/ "ITXQ SRLQW GH YXH PpWURORJLTXH OHV VRSV FpYHC(
tres caillouteux et présentant une forte hétérogénéité spatiale. Les conditions
GILQVWUXPHQWDWLRQ VRQW GRQF GLIILFLOHV HW C
GH PHVXUHV QRQ LQWUXVLYHYV /H SURMHW D GRQQp
differHQWYV W\SHV GH PHVXUH SRXU OfLQILOWUDWLRQ H
GfpYDOXHU OHVY DSSRUWYVY GH PpWKRGHY DGDSWpHV C

3/ Une autre question concerne la possibilité de mettre en évidence une signature
K\GURORJLTXH G{XQ YeldanddeQstiqueDrixanaht€) vu Gepehdant
GH JUDQGV WUDLWV GX SD\VDJH JpRORJLH H[SRVLW
locale est peu représentative, comment et a partir de combien de points de mesure
estil possible de caractériser cette signatire
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4/ Enfin, les questions ont porté sur la représentation des flux verticaux et latéraux au
sein, du versant, et le lien avec les propriétés du milieu. Quels sont les processus
finalement identifiés, quelle est, suivant les sites, la part des écoulements de
surface, celles des écoulements de-sutface ou profonds sur la formation des
crues? Et finalement, le schéma proposé pour les petits baskilsapglicable a
des bassins de quelques centaines de?km

Le|Tableaus-1jrésume les différentes expérimentations mises en place. Ces dernieres sont

détaillées dans les sections qui suiveat[Figure4-2|dans la sectidd.2.lprésentde détail
des instrumentations sur les sites de Valescure et Tourgueille.

Tableau5-1 ,QVWUXPHQWDWLRQV PLVHYVY HQ SODFH j O%assiKkdiOOH GH\
Bassins Valescure (30) Tourgueille (30) Gazel/Claduegné07)
Geéologie Granite Schiste Amont basalte, aval marng

calcaire
Occupation Forét Forét Prairies, cultures

du sol
Processus Flux de subsurface et Flux de sub Ruissellement de surfaqg

hydrologiques deg ruissellement  sur  surface surface ef H[FgqV G1TL Q bur@aves

transfert suppos€ saturées ruissellement sul saturées)

dominant surfaces saturées
Transects Un transect comprend 8 & Idem que Humidité des sols en

humidité des sols| couples de mesures des tene Valescure points sur différente

en eau, a 20 et & 40 cm, sur
axe orienté dans la pente
versant. Les transects différe]
principalement selon la pent
OfH[SRVLWLRQ H
végétal:

T1: granite NW

T2: granite SE

T3: granite W

T4 : orthogneiss NW

T5: schistes S
T6 : schistes N

occupations du sol (prairi¢d),
vigne (2), jachére(1), bois (2))
et géologies (basalte, marn
calcaire) avec 5 capteurs pa
site: 2410 cm, 2 & 205 cm et
Un a 3050 cm de profondeur

Parcelles 3 parcelles flux de sub 2 parcelles ruissellement ¢
surface, surface 10m2, 1 surface (Pradel)
sondes teneur en eau,
piézomeétres, 2 tensiométres,
lignes ERT, tracage au s&uivi
sous pluies naturelles
artificielles
Résistivité Sur transects et parcelles Sur transects € NA
électrique et parcelles
tracage
Fosses Sur transects T1 a4 T4 Sur transects T§ NA
pédologiques aT6
Essais Sur transects T1a T2 Répartis dans la Claduég
GTLQILOWU en 18 sites avec différente
géologies et occupation du sol
OLVH HQ et &/élUaition
du saturometre
Profondeur Oui Oui Oui
des sols
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5.2.2 Transects (teneur en eau du sol, géomorphologie, profondeur du sol, Ks)

Pour lacaractérisation des profondeurs et des propriétés hydrodynamiques des sols, six
transects ont été disposés sur les bassins de Valescure (4) et de Tourgueille (2). Chaque
transect est un ensemble de 8 a 10 sites espacés de quelques dizaieessté/anie sens
GH OD SHQWH &KDTXH VLWH D IDLW OfREMHW GH PHVXUHYV
profondeur), de mesures de résistivités électriques (lignes de 48 électrodes sur 12 m, en
travers de la pente), complétées par des sondages mécanidasoevertures de fosses a la

ILQ GHV PHVXUHV &KDTXH WUDQVHFW D pJDOHPHQW IDLW
GILQILOWUDWLRQ HW GTDQDO\WHV JUDQXORPPWULTXHV [/
variabilité spatiale des proprié¢ GHVY VROV DX VHLQ GI1XQ WUDQVHFW H
VXLYL HQ FRQWLQX GH OfKXPLGLWp GHV VROV pWDLW pJDO
initiales, au début de chaque crue.

/TLQVWDOODWLRQ GHV WU D QNdieRathistes) gmiites, BihRdN¥iss) VHOF
OH FRXYHUW YpJpWDO SLQV FKrQHV YHUWV FKKWDLJQLH
Chaque transect a été installé pour une période de un an, puis ensuite déplacé sur un autre
versant. Deux transects igtat toujours simultanément en place sur la période-2013.

5.2.3 Parcellegle suivide fLQILOWUDWLRQ

Figure51 $ GURLWH YXH GHV SDQQHDX[ GYDVSHUVLRQ VXUPRQW
OYDEOBRY SDQQHDX[ $ JDXFKH SODQ SYp|RWPWWOBDWVYRQGHHNVGF
GHV VROV ]JRQH GILQMHFWLRQ GH WUDFHXU OLJQHV GYfpOHFWL
ainsi que tensiométres (ceakne figurent pas sur le plan

En complément des transects, trois parcelles (0 RQW IDLW OYREMHW G{>
ecoulements sous pluies naturelles et artificielles, ces derniéres simulant des conditions
extrémes. Le suivi sous pluies artificielles (100 mimplendant 2 & 5 h) \ait a faciliter la
FDUDFWpPpULVDWLRQ GH OfLQILOWUDW b&dgpcisdl R gia@tiiel DX FR
les flux latéraux et leurs caractéristiques. Le suivi sous pluies naturelles avait pour objectif de
FRQWU{OHU OD VW Dt&ibi) bW ega@ Hle©Odiffé[ehied) toRditiQns aux limites.
&KDTXH SDUFHOOH pWDLW pTXLSpH GH TXDWUH SLp]RP¢
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WHQVLRPgQWUHY SOXVLHXUV OLJQHV GTpOHFWURGHYV GDQ\

GTLQMHFW L Rour§{iRgxite 5-@)HL¢ swiMiJdu traceur (sel) au cours de la pluie était

assuré par des mesures de résistivités +autiporelles et par la mesure des conductivités

POHFWULTXHYVY GDQV OHV SLp]RPqgWUHYVY HQ DYDO GX SRLQW
Les 3 parcelles ont été installées sur des sols plus ou moins profonds (30 a 100 cm), sur le

EDVVLQ GH 9DOHVFEFXUH rmomX un &HWacGnE.UlpdisVouQyTidpidies

artificielles ont été réalisées par parcelle, complétées par le suivi des pluies naturelles sur la

SpPULRGH GILQVWDOODWLRQ

5.2.4 Développement deaturométreSRXU pYDOXHU OD FDSDFLWp GYLQILO

Sur les sites ardéchois, le comportement supposé horteras,aconduis a acorder
EHDXFRXS GYLPSRUWDQFH j OD PHVXUH GH OD FRQGXFWLY
sites expérimentaux ont été fréquemment vus saturés et inondés aprés les événements
pluvieux les plus forts. Les méthodes de caractérisatidnodynamique des surfaces sont,

SRXU OD SOXSDUW IRQGpHYV VXU OYDSSOLFDWLRQ GTXQH F
GpSUHVVLRQ HW VXU OfYXWLOLVDWLRQ GYpTXDWLRQV G
OTDSSURFKH WRXW D XpemiRhe@tV Celgl] pe(t atle boing & obtenir et/ou

conduire a des incertitudes pénalisantes pour le calcul de la conductivité. Au cours du projet,
nous avons utilisé une méthode innovante développée au LTHE (Ugarte, 2011) fondée sur
OfDSSOLFDWGR®QY LRIX QHPARMH GH IOX[ VDQV REWHQWLRQ G
et utilisant un appareil appelé saturom¢igre5-2).

Figure 5-2: Saturometre sur parcelle de vigne. La pression du gicleur est contrdlée par un
PDQRPgQWUH /HV EKFKHV SURWqQJHQW GH OfTDFWLRQ GX YHQW

asperseur a main.

/H SULQFLSH GX VD Vigiér BriPfyd\cortdtaht \édde @ieDrScBnnue (la valeur
approximative est choisie a priori et la valeur exacte est mesurée a postériori) en un point
GIXQH SDUFHOOH j FDUDFWpULVHU &H SR1QMbbserveW HQ U
HQV XLWH tionfptogressivéVvdn sol et, plus précisément, le temps mis a atteindre la
VDWXUDWLRQ TXL VH FDUDFWpULVH SDU XQH EULOODQFH L
HVW VXIILVDQW /TXWLOLVDWLRQ GH JLFOHX&adnheéetiqueQHYV JR
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SHUPHW GH QH SDV HQFUR€WHU OH VRO SHQGDQW OfHVVD
vent. Le temps de saturation, geohding timg t TXL GpWHUPLQH pJDOHPHQW
UHIXV j OTLQILOWUDWLRQ FRRPIE EIB7)D pWp GRQQpP SDU %F

© B % @
-1 R TEEF

ou Sest la sorptivité capillaire (L¥%),ip HVW OJLQWHQVLWp B®HtkgesklaH DSSO
conductivité hydraulique & saturation (lTSetKs VRQW OHV YDULDEOHV TXH ¢
GpWHUPLQHU /H WHPSV j SDUWLU G Xuhoffiioe,@:fquiFdépetdH P H Q W
de tp mais aussi du relief du sol a cette échelle (détention superficielle) peut également étre
mesure.

RLIA=J3

En appliquantunegULH GILQWHQVLWpV YDULpHV JUKFH j GHV JLF
plusieurs points de la parcelle, on obtient une série de couplds i VXU OHVTXHOV Ofp’
(1) peut étre ajustée afin de détermiBat, surtoutKs. Seule la sorptivité ésiépendante de
OTKXPLGLWp LKEtant uh@aianeie \nRideque. Les essais qui ne produisent pas
GH VDWXUDWLRQ JpQpUDOHPHQW j IDLEOH LQWHQVLWp S
asymptotes &Ks en limite basseif < Ks / 9 D &gp @a&Vla saturométrie par rapport a
OfLQILOWURPpWULH WUDGLWLRQQHOOH HVW GH SHUPHWW
PRLQV GTXQH PLQXWH SXLVTpohdinG Dim&s meWnddgS3iteQiawie RQ G X
déclenchement du ruissellement ni donc, RUWLRUL OYDWWHQWH GHV Uy
GILQILOWUDWLRQ HW GH UXLVVHOOHPHQW ,O HVW DO
PFKDQWLOORQQpHV RX OH QRPEUH GH SRLQWYV j OfLQWpULI

Le saturometre a été développé au laboratoire (Ugafigl; Vandervaere et al., a
soumettrd) et testé in situ sur des espaces sahéliens au Niger (Malam Abdou, 2014) ol un jeu
de données unique a pu étre obtenu a partir de 272 essais.

525 (VVDLVY GILQILOWUDWLRQ VXU GLIIpUHQWHY JpRORJLH

/I TREWHIFGH FHVY PHVXUHVY pWDLW GH GRFXPHQWHU OHV S
TXH OHV FRXUEHV GH UpWHQWLRQ HW GH FRQGXFWLYLW|
GILQWpUrw 'HV GRQQplesédd ¥ leHsertvur @gsMFardonpatF R $Y qQ H
dans le cadre de campagnes passées (Desprat et al., 2010) et ont eemgpétéedurant le
projet sur les transects décrits plus ha8iQH VIQWKgqVH GH OfHQVHPEOH GHV
collectés durant le projet a été réalisée et éstgmtée dans la sectfér2.g

/ID FDPSDJQH GYHVVDLV SUpVHQWpPH LFL-buskiH\U®IaGRQF F
&ODGXgJQH UHSUpVHQWDWHW GIMIH RIBPRXOFDIW H RHOQ 6 RUMHR O H
VXU OHTXHO VH FRQRHQuArEADtp&tt 62$sinQverdadhisPlel Qadsh de
0O 1 $ U G@deikpermettait aussi de caractériser les propriétés du sol sur ce bassin en vue de
travaux de modélisation furts.

Par ailleurs, des travaux précédents avaient mis en évidence que, contrairement a
OYK\SRWKgVH IDLWHYV O R U Mranstért GdntvdévBIappéasl. R @xturé stulep G R
GX VRO QH SHUPHWWDLW SDV GTH[SOLTXHigue@Haue YDULDVW
OTRFFXSDWLRQ GX VRO GHYDL@.g.DDarvisy 2008/ChliBinoS200vV H HQ F

8 Vandervaere, J. -P., Ugarte, C., Prat, C. and Descroix, L. The use of ponding time to determine soil hydraulic
properties during infiltration prior to runoff. A soumettre a Hydrol. Earth Surf. Syst.
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GonzalezSosa et al., 2010Nous voulions tester haalidité de cette hypothése sur notre zone
GIpWXGH

8QH FDPSDJQH GY{HVVDLV Grebézidudlgviassiv deRQCIBdUBJR&dn p W p
Mai-Juin 2012. Dixhuit sites ont été échantillonnés, apres sélection en fonction de leur
JpRORJLH SpGRORJLH RFFEXSDWLRQ GX VRO HW DFFHVVLE
été réalisésdes essais SOBKDUJH | O DL G Heérkan@Bau g \M KR Ex/ec
trois répétitions par sittiW GHV HV VD L V-iffilodh2tteS He @GameRd Q3 .ou 8 cm
avec une ou deux répétitions par sides essais avec des infiltrométres a multglecions
ont aussi été realisés sur certains des.sitg$HQVHPEOH HVW GpWDLOOp GDQV ¢
(2015). Des essais a multiple succion ont aussi été réalisde site de Valescure dans le
FDGUH GHV LQVWDOODWLRQV GHV SDWFA ODHW \[CahERKEPO\G UW
5-1).

5.3 Analyse de données et identification des comportements des versants

5.3.1 Résultats tirés des transects

/I TDQDO\WVH GHV WUDQVHFWY GH PHVXUHV GTKXPUlGLWp Gt
Bourgeois (2015).

Les propriétés hydrodynamiques des sols sur les versants de Valescure et de Tourgueille
ont été déterminées par modélisation inverse des tene@auetu so(Le Bourgeois et al.,

2016) SRXU XQ HQVHPEOH GH SRLQWYVY GH PHVXUH /D PpWI
algorithme génétique pour caractériser les 6 paramétres du modéle de Maal&anuchten

(MvG) pour 3 couches de sol 3D, 3650, 53200 cm, cette derniére représentariiddrock

/ID PRGpOLVDWLRQ LQYHUVH D FRQGXLW j FDUDFWpULVHU G
GHV SDUDPgWUHV SURFKHV GHV PHVXUHV GLUHFWHV G¢YL¢
horizons supéeurs.

(Q RXWUH OYDFFHQW D pWp PLV VXU OD FDUDFWpPULVDWL
SHUPLV GIHVWLPHU OHV SURSULpWpV GH OD FRXFKH SUR
VXUIDFH j HW FP FHWW HuRRikpe&rHéabRHAV/AM OO pH SO X'
VHORQ OYDOWpUDWLRQ HW OD IUDFWXUDWLRQ GX PDWpULD

/D YDULDELOLWp VSDWLDOH GHV SDUDPgWUHY¥YNnt&Y* HVW
transecty PDLV UpGXLWH GTXQ WiglrgnyeadtF Wiligute5-3p X asU H
SDUDPgQWUHYV PpGLDQV VRQW HQ HIIHW WUqV SURFKHV GTX
LQIOXHQFpV SDU OHV JUDQGV WUDLWYV GX SD\VDIEd JpROR
parametres fournis par les mesures sur transects peuvent étre considérés comme une signature
VWDEOH GHV SURSULpWpV K\GURG\QDPLTXHY GHV VROV j O
la médiane que de la dispersigmamovic et al., article en guératiory).

IMpWXGH VH SRXUVXLW DFWXHOOHPHQW SRXU LQWpJUHU
WUDQVHFWY GH 7RXUJXHLOOH MXVTXSJj] SUpVHQW SDUWLHO

® Adamovic, M., Bouvier, C., Le Bourgeois, O. et al., Hillslope spatial variability of the soil hydrody namic properties in
Cevennes mountains, J. Hydrology, in preparation.
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Figure 5-3: Courbes desconductivités hydrauliques estimées par modélisation inverse, pour la
couche supérieure du sol-8D cm). A gauche sont représentées les courbes obtenues pour chaque
station du transect n°l (1 a 10). A droite sont représentées les courbes médianes gimenues
chacun des transects (1 a 6).

5.3.2 Profondeurs des sols

Les profondeurs des sols ont été déterminées sur les versants de Valescure et de
7TRXUJXHLOOH j OfY{DLGH GH GLIIpUHQWHYV PpWKRGHV DSSC
résistivités électriqguessondages meécaniques et ouverture de fosses. Les mesures de
résistivités électriques, les plus complétes (plus de 200 valeurs par transect), montrent
généralement un contraste important autour de 5064 qui peut étre considéré comme un
seuil de délimitat RQ GH O 1 L laetivdak Re® profondeurs de sol calculées
a partir de ce seuil apparaissent étre distribuées selon une { @ RY PDOH BeXWRXU ¢
profondeur moyenne de 30 cfBrunet et al., article en préparatifn Cette estimation est
cohérente avec celles fournies par les autres méthodes. En zone granitique, la variabilité
autour de cette valeur est importante, illustrant la structumetique du matériau. En zone de
schistes, les sections de résistivités font apparaitre une stratification plus réguliére. En dépit
de ces résultats prometteurs, plusieurs interrogations subsistent, notamment sur la
caractérisation des zones altérées,2&OHYV GH VWRFNHU GHV YROXPHV G
HVW OfpSDLVVHXU GH FHV JRQHV SUREDEOHPHQW SOXVLH
comment les différencier de la roche consolidée, peu perméable ? Des sondages de résistivités
électriques sat prévus, a des profondeurs supérieures ra, oour chercher un nouveau
FRQWUDVWH GH UpVLVWLYLWpPp VXVFHSWLEOH GH GLIIpUHQ
questions portent sur les résistivités tres élevées mesurées in situ sur schistetest mes
VXSpULHXUHYV j FH TXTHOOHY VRQW VXU pFKDQWLOORQ HQ
VFKLVWHYVY VHPEOH VXSpULHXUH j FHOOH LQGLTXpH SDU
explication satisfaisante ait pu étre donnée.

19 Brunet, P., Bouvier, C., et al., Spatial variability of the soil depths in the Cevennes hillslope using ERT, Catena, in
preparation.
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Figure 5-4 : Sections de résistivités électriques sur le transect n°4. Chaque section correspond a une

ligne de 48 électrodes, espacées de 25 cm, perpendiculairement a la pente. Un premier contraste de
résistivité ajparait autour de 5000'.m, a 2640 cm, et matérialise le passage entre sol et roche plus

ou moins altérée. On note cependant ¢a et Ia des zones profondes moins résistives, traduisant la
structure chaotique du granite. La section du bas semble montrer BHEXaP XODWLRQ GYHD>
profondeur, indiquant que la perméabilité des horizons résistifs reste élevée.

5.3.3 Reésultats tirés des parcelles

Le suivi des parcelles sous pluies artificielles (et naturelles) apporte des compléments aux
résultats obtenus sur transeats, termes de profondeurs et de propriétés des sols. Les
conditions extrémes, contrblées, permettent également de mieux appréhender les propriétés
GHV FRXFKHV SURIRQGHV HW O YDS SDrfaceWEReQdapsY el agV X HO O |
GIXQ VRO SHtAe pubfiratvestsfortement cohésif, les suivis des traceurs par ERT
multi- WHPSRUHOOHY QYRQW SDV SHUPLYVY GH IDLUH DSSDUDvVW
moins égale & 2m, profondeur limite de prospection des résistivités élec{fimea 6-5).

Ces profondeurs ont également été estimées par modélisation inverse des teneurs en eau,
appliquée a un profil vertical a 2 couches, perméable et imperméableofbadaur de la

zone imperméable est réglée pour ne pas surestimer la saturation des horizons supérieurs. Les
résultats montrentwe la perméabilité doit restétevée sur une profondeur au moins égale a

250P HW VDQV GRXWH SOXV g§snfiésSOtERE e6 dRifkeB-B)X QH G H
Sur versant granitique, la capacité de stockage du sol a été estimée a au moins 600 mm, dans
des conditions initiales moyennemeaturéegAdamovic et al., 2014, et dépasse largement

OD FDSDFLWp GX VRO VHXO TXL QTfHVW TXH GTXQH FHQWDL
Les résultats obtenus en conditions naturelles confirment ceux obtenus en situation extréme

(on obtent en effet les mémes parametdesmodele de Mualeman Genuchtemans les 2

cas), et MRQWUHQW TXH OTH[SOXLAMHNQWDIWILIrRABVVREXNVW SDV L(
conditions aux limites particuliéres.
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Figure 5-5: Mesures de résistivités électrigues MMMHPSRUHOOHY DSUqQV LQMHFWLRQ
VHO /HV PHVXUHV VRQW UpDOLVpHY OH ORQJ GTXQH OLJQH VX

aprés 2 heures de pluie ditiielle, soit 200mm de pluie. La propagation du traceur, correspondant a

une diminution des résistivités, montre que le transfert est essentiellement vertical dans les 2 premiers

metres du sol.

Figure56: SURIRQGHXUYVY PLQLPDOHYV G{DSSDULWLRQ GH OD J]RQH LP
sondes de teneur en eau. Dans 7 cas sur 10, la perméabilité reste élevée sur au moins 2.50m. Dans les
autres cas, la couche imperméable est trouvée a quelques didaioes et correspond a la présence

de blocs peu altérés. La capacité de stockage du profil vertical, égale au produit de la profondeur par

OH GplILFLW HQ HDX LQLWLDO HVW GH OYfRUGUH GH PP SRXU

La capacité d stockage élevée des horizons profonds remet en question la possibilité de
VDWXUHU OfHQVHPEOH GX SURILO GX VRO VRXV OTDFWLRC
des crues rapides par du ruissellement survenant sur des surfaces saturées.ntiraonvie
cependant de vérifier que les résultats obtenus ne sont pas liés aux sites choisis, relativement
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distant des talwegs marquant les versabées talweggourraient étre des zones plus propices
a la saturation des sols par concentration des écouledestdbsurface.

5.3.4 Reésultatdirées GHV HVVDLV GYLQILOWUDWLRQ

/IHV GHX[ W\SHV GYHVVDLV GHassihldeQaNAhBuabipBr@etet QpV V X U
déduire des informations complémentaires sur les propriétés des sols. Les essais sous charge
(méthode Beerkan permettent de déduire les courbes de rétention et de conductivité
hydraulique. Les essais par mdisques (une pression 20mm) donnent des informations
sur la conductivité hydraulique pres de la saturation. Les différences entre les deux types de
mesutUHV GRQQHQW GHV LQIRUPDW L R-AovwsitéX Cett® fhidfrhatidtd HQ FH
SHXW DXVVL rWUH GpGXLWH GHV HVVDLV GYLQuicOWUDWLR
(du plus sec au plus humide) sont successivement appliquées. Cette dennétitode,
appliguée sur quelques sites, est plus précise, mais relativement longue et donc difficilement
utilisable pour échantillonmeun grand nombre de parcelles. Quelques essais ont néanmoins
été réalisés sur quelques parcelles communes pour comparaiso

Les essaisGLQILOWUDWLRQ V RdsyudsdhaDdibJanalisds paDid) mBthage
décrite dans Lassabatére et al. (200®6) HW ORUVTXH F{pWDLW SRVVLEOH
comparée avec la méthode proposée par Vandervaere et al. (BQ)0).orsque les deux
méthodes étaient applicables, on a pu noter une bonne concordance entre les méthodes, méme
si la méthode de Lassabatére et al. (2006) tend a donner des valeamptdaté et de

conductivitéplus faibleqFigure5-7).

Figure 5-7 : Comparaison SRXU OHV HVVDLV G fdisQuds@aalsorpiviteded h&ubeU P L QL
gauch@, de la conductivitégn haut a droite), du diameétre actif de pores (en bas a gauctdy) et
FRHIILFLHQW & GH O 1 p@rXiasvadroRepatfel | medaoteUled. Réhode LO6

(tiré de Braud et Vandervaere, 2015)

Les résultats des essais montrent que les sotsgénéralement une conductivité
hydraulique a saturation élevée, surtout soudtfdra densité séche est aussi beaucoup plus
faible dans les solsraturels» (foréts, prairies permanentes) que les sols cultivés, conduisant
a des porosités plus élevées lessolsnaturels. Les donnéés situ ont été comparées aux
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valeurs prédites par des fonctions de pednsfert (reliant les propriétés hydrodynamiques

des sols a la texture et parfois la porosité du sol), montrant la faible capacité prédictive des
fonctions de pédtransfert.Les tests statistigues ont permis de mettre en évidence deux
FODVVHV G YR FisXp8UD wshiriles Gididsités sont significativement différentes.

Deux autres classes ont aussi été proposées pour la conductivite B\8AILRQ /fHQVHPE
conduit a trois classes de land use pour la spatialisation des propriétés hydrodynamiques sur la
CladuégndRigure5-8). On peut noter que les valeursiigobtenues pour les cultures avec la
méthodeBeerkan sont largement plus élevées que celles tirées du saturometre (section
suivante), méme si les valeurs i§s(-20mm)sont assez proches de celles du saturométre. Ce
SRLQW GHYUD rWUH DSSURIRQGL PDLV RQ SHXW VXSSRVHL
positive largement plus élevée avec la méthBderkan FH W\SH GTHVVDLV SXLVV]
macroporeplus grands.

Figure 5-8 : Boxplot comparant la densité séche des sols naturels et cultivés (en haut a gauche), le
logarithme de la conductivité (en haut a droite), le diamétre des pores actifs (en hashieet la
conductivité a-20mm (en bas a droite) pour les classes (forét et cultures) (tiré de Braud et
Vandervaere, 2015).

Les données ont été versées a la base de données HyMeX (cf Annexe 1) accompagnées
GIXQH GRFXPHQWDWLRQ GpWwdién@ 20 Ms rOsdiddts RPriik RIGHYV G
Vandervarere, 2015).

5.3.5 Résultats tirés du saturomeétre

Sur les bassins ardéchois, les essais de saturométrie ont été menés sur des prairies et sur les
interrrangs des parcelles de vigne en vue de déterminer leur d¢mtdubydraulique a
saturation. Ces essais ont été réalisés lors des stages de Blancho (2012), Vuarant (2013) et
FournierBidoz (2015).

Les temps de saturation mesurés varient entre 45 secondes et 20 minutes pour des
intensités appliquées allant de 1008 2nm H', la][Figure5-9)en montre un exemple pour les
essais menés en 2015. On observe des temps de saturation supérieurs pour tous les sites de
vigne en comparaison avec les prairies. Pourtant, les valelds a@l@#enues par ajustement
sont plus faibles sur les palies de vige (entre 3 et 10 mrh™) que sur les parcelleed
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prairie (entre 10 et 20 mii* &H SDUDGR[H DSSDUHQW VIH[SOLTXH SI
vignes sont toujours plus secs en surfaa@r auss|Figure 4-24), sans doute en raison de
OYDEVHQFH GH SURWHFWLRQ SDU OD YpJpWDWLRQ KHUED
DYRLU XQ HIIHW SURWHFWHXU GH OfHDX GX VRO étap VXUIDF
sec engendre une sorptivité capillaire plus forte dans les sites de vigne qui entraine un temps
GH VDWXUDWLRQ DFFUX ELHQ TXH OD FRQGXFWLYLWp VRLYV
déterminer les deux variabl8stKs séparémentpourdHV GXUpHV GI{DYHUVH FRXU!
GILQILOWUDWLRQ SXUHPHQW FDSLOODLUH SRXUUD IDLUH
vignes alors que pour des durées plus longues, la tendance a un régime plus gravitaire et
davantage contrélé pdfs donnea des volumes de ruissellement plus importants sur les
YLIQHV FH TXL HVW FRQIRUPH DX[ REVHUYDWLRQV IDLWHYV

Enfin, les mesures comparées des temps de satutiagbdes temps de déclenchement du
ruissellementr montrent un décalagelg-tp TXL YDULH FRQVLGpUDEOHPHQW
OYDXWUH &H GpFDODJH HVW QHWWHPHQW -8lefXi¥ alde SRUWD
présence de végétation herbacée provoque une détention superficielle accrue. Datissles pa
basses et directement contributives des bassins ardéchois, les pentes plutét faibles renforcent
OfLPSRUWDQFH GH ELHQ HVWLPHU FHV YROXPHV GH GpW
écoulemets ne commencent véritablement.

30
25 o e Vignes
= 20 ¢ Prairie 1
= *n
E15 B
o Prairie 2
10
4
5 ‘0 ®» ——
0 ”’ ) DESISES S D S
0 50 100 150 200 250 300

iIP (mm/h)
Figure59: 7THPSV GH VDWXUDWLRQ REVHUYp HQ IRQFWLRQ GH OfLQV
pour trois parcelles.

54 ORGpPpOLVDWLRQ GHV WUDQVIHUWYV j OfpFKHOOH GX YHU
intégreej OYpFKHOOH GX SHWLW EDVVLQ YHUVDQW

/IHV WUDYDX[ GH PRGpOLVDWLRQ PHQpPV j OTpFKHOOH GX Y
plusieurs objectifs. La modélisation a été utilisée pour estimer des parametres caractéristiques
du milieu comme lesrppriétés hydrodynamiques des sols et les profondeurs actives (travaux
de Le Bourgeois et al2016; Adamovic et al., 2014. Ces travaux se sont appuyés sur un
logiciel commercigl +\GUXV DYHF OH GpYHORSSHPHQW GH SURFpG
patLU GHV FKURQLTXHV GYKXPLGLWp GX VRO RX3.$alV HVVD

.
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$ OfpFKHOOH GHV SHWLWYVY EDVVLQV YHUVDQWY SOXVLH:
pTXLSHY SDUWLFLSDQWHY RQW pWp PLV HQ °XYUH 'HV RXW
WHVWpV 'DQV WRXV OHVYHDGHOWBSSWREBHK\ERWHKQIWHYV G
présentée D pWp PLVH LEQmddedtestés représentaientventiun
processus dominant (Riells, EC-+06 HW OfLQWpUrW GH OHXU XWLOLV
prise en compte de ce seul processus permettait ou non de reproduire les observations.
"fDXWUHV PRGGONHY/ MR érit été plus spécifiquement développés pour le projet
etontpermisde pPHQGUH HQ FRPSWH GHV SURFHVVXV GRQW OfDQ
OfLPSRUWDQFH /HXU LQFOXVLRQ GDQV GHV SODWHIRUPHYV
processus a facilité ces développemedtse réflexion a aussi été menée sur la disaton
GH OfHVSDFH HW OH QLYHDX GH GpWDLOV TXfLO pWDLW
modéles./HV WUDYDX[ PHQpV j OfpFKHOOH GHV SHWLWYV EDVVI
section.

541 'pILOQLWLRQ GTXQLWpypobsle BdR Ggatit VDWLRQ HW W

'PILQLWLRQ GTXQLWpV GH PRGpOLVDWLRQ

/ID PLVH HQ SODFH GYXQH P RIGtpiDée\hBoAsEiR (@ dpécHiclRod RW L T X H
maillage a utiliser. De nombreuses approches reposent sur un maillage en grilles réguliéres
en trianglesdéfinies par la modéle numérique de terrain. Certaines équipes impliquées dans
FloodScale travaillent depuis de nombreuses années sur la définition de maillages en unités de
réponses hydrologiges (HRUs, Fligel, 1995) ou hydpaysages (Dehotin et Brau208)
sur lesquelles les processus hydrologiques peuvent étre considérés comme homogenes. Ceci
conduit & des modélisations sur maillages irréguliers.

Ces approches ont été utilisées pour la modélisation sur les petits bassins et les bassins de
tailles moennes du projet, avec notamment une analyse de sensibilité au choix des couches
SIGs utilisées (stage M. Bouyer, 2014, voir se¢@pn

A partir des mesures de ttein, des approches visant a définir une typologie de versant
pouvant servir de base a la définition de ces maillages ont aussi été proposées (voir
paragraphe suivant).

Typologie de versants
Dans le cadre du projet Floodscale et plus précisément destiaqudes changements
GIfpFKHOOH SRVpH SDU OH SURJUDPPH VIHVW SRVpH OD T
ponctuelles (transects de quelques dizaines de metres) au niveau de petites entités
géomorphologiques constituants les versants, puis @esants ewPrPHYVY MXVTX{TDX ED\
versant.
Une méthode de segmentation spatiale géomorphologique est ici présentée comme :
X RXWLO GH GpOLPLWDWLRQ GH SHWLWHV HQWLWpV J
locale
X classification de ces entités en un nombréygdes de versants

/ID PPWKRGH XWLOLVpH YRLU GpWDLOV GDQV $QGULHX
de segmentation ditede partage des eawx(Beucher et Lantuéjoul, 1979), dedartede la
YDULDQFH ORFDOH GH OeflaFdné Hle parage Jded) ealpiddede p&
remplissage en la considérant comme une surface topographique avec ses points bas et ses
SRLQWYV kddta\sys & fakagd/» et ses « lignes de partages des eaux ». Les points bas
du « relief » sont donc les zondsSRPRJqQHYVY GH OfLPDJH IDLEOH YDULDQ
partage des eaux sont le point de plus forte variance entre deux zones homogeénes. Il est ainsi
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possible de tracer automatiquement la ligne de délimitation entre les zones homogenes
voisines, don de segmenter toute une image puisque les limites nettes, et les Iégéres solutions
de continuités sont repérées. Il est possible de calculer la variance de plusieurs images dans
XQH DSSURFKH PXOWLIDFWRULHOOH 'qV Odéntds/varkafidds/ W OD
GHV LPDJHV FKRLVLHV HW SRQGpUpHV SDU OfXWLOLVDWH

/ID VHIPHQWDW kR @rsé@fisa e hbpliquée sur les 7 descripteurs suivants
gauche)

1/ Altitudes, pour différencier les parties hautes des versants des parties basses

2/ Pente,pour distinguer les facteurs favorables au ruissellement (pente forte) ou a
OfLQILOWUDWLRQ SHQWH IDLEOH

3/ Orientation (NordSud), pour décrire les topoclimats

4/ Dimension fractale, pour distinguer les facteurs favorables au ruissellement (faible
GLPHQVLRQ IUDFWDOH RX j OfLQILOWUDWLRQ IRUWH GLPH

5/ Fréquence locale de sol nu ou de rochekwtintes pour distinguer les facteurs
IDYRUDEOHYVY DX UXLVVHOOHPHQW JUDQGH IUpTXHQFH GH |
de roches)

6/ NDVI de février (feuillage important en Février)

7/ NDVI de juin (feuillage important en Juin) pour distiegues facteurs favorables au
UXLVVHOOHPHQW IDLEOH 1'9, RX j OfLQILOWUDWLRQ IRUYV

(QVXLWH OYDOJRULWKPH GHV QpopHclasen @D pxXeEXhWn D p Wy
QRPEUH ILQL GH FODVVHV Gpafil deB 7 Qgscipbisluci@e§sxisMzete LV D W H X
pWDSH LQWHUPpPpGLDLUH QTHVW SDV j XQH pFKHOOH DGDSW
OfpWDSH GH VHIPHQWDWLRQ 3RXU SDVVHU GH OD FODVVL
la classe majoritaire de chaque versat SPHQWp GDQV OfpWDSH HVW DWW
versant{Figure5-10 droite.

Figure 5-10: Gauche Bassin versant deolirgueille segmenté en versants. DroifBypologie des
versants de Tourgueille en 6 tygés2 de Andrieu, 2016)

/I fpWDSH VXLYDQWH VHUDLW OYH[SORLWDWLRQ GH FH\
hydrologiquedans la mesure ou ils peunteconstituer des hydspaysages (Dehotin et Braud,
2008) pour voir si elle permet de faciliter la paramétrisation des mqdedesme le modele
CVN-I décrit dans la section suivante
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5.4.2 Utilisation du modele CVNt de ses dérivés

Plusieurs travaux sur les petits mibyens bassins se sont appuyés sur le modele CVN
ODQXV HW DO HW GHV GpULYpV FRQVWUXLWY GDQV
(2013):

X /IH GpYHORSSHPHQW G- Xn@@grany ldxphiciteRment &9 tramsts
latéraux entre unités de modélisat{®annier, 2013)

X /TXWLOLVDW LR Q-pquoir RI&aigtdiplésadbtaillée en sec{ipd sur
les bassins de ta@$ moyennes instrumentés durant le projetaduegne, Avéne et
Gardons de Slean (stage M. Bouyer, 2014)

Développement et test du modele CVAN

'DQV OH WUDYDLO GH WKqVH GY20LYLHU 9DQQLHU C
GHV WUDQVIHUWY ODWpUDX[ GDQV OH PRGQgOH &91 FRQWL
sectior[7.3. Plusieurs modules disponibles dans la plateforme de modélisation LIQUID et
présentés dans Jankowfsky et al. (2014) ont été utilisés pour simuler les transferts latéraux de
subsurface(équation de Darcydt de surfacéformule de Manning)La nouvelle structure du
modeéle, dénommé CVAN est présentdBigure5-11] OHQWLRQQRQV XQH OLPLWH
utilisée pour la simulation des fluatéraux: le modele ne permein effetpas de simuler des
nappes perchées (saturation en milieu de profil) et les flux latéraux ne peuvent se déclencher
TXH VILO H[LVWH XQH JRQH VDWXUpH HQ EDV GH SURILO F
fluxnuO HQ EDV GH FRORQQH DORUV TXH GYDXWUHYV VLPXOD\
flux gravitaire était parfois plus cohérente avec les observations.

Figure5-11: Structure du modele CV/Nintégrantles écoulements latéraux de surface etsutface
(cercles rouges). Les fleches simples indiquent un forcage et les fleches doutdeplage dans les
deux sas (tiré de Vannier 2033

Ce modeéle a été testérde sousbassin du Cartaou (0lem? O flesGoubassin de
Valescure. Pour des questions de simplicité, un maillage carré selon la maille du MNT de 25
P D pWp XWLOLVp 6HXOOPWREIWRGH ®HPWpPp VLPXOp (Q S
profondeur de sol uniforme de 8. Les résultats ne sopas tres satisfaisantdmme le
montre IgFigure5-12|(hau). Différents tests de sensibilité ont été menés (humidité initiale,
valeur de la conductivité latéralerofondeur des sols) montrant un impact significatif sur la
réponse simulée. La simulation avec une distribution aléatoire des profondeurdrigusel (
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bag mortre que cette configuration permet de mieux simuler le premier pmitdr un

peu les débits de récession. Une comparaison avec les observations du réseau limnimétrique
de Maréchal (2011) a aussi été memaentrant que le modéele CVNsimulait une extesion

de zones saturées largement plus grande que celle qui a été observée, avec ou sans profondeur
de sol variable (Vannier, 2013Ces premiers résultats, bien que prometteurs, ont montré
TXTXQH pYROXWLRQ GX PRGH GH FDOémea néddsgaileOpolir ODW p
DSSOLTXHU FH W\SH GH PRGqOH HQ UpJLRQ FpYHQROH QR
importants. Certains résultats, notamment sur la profondeur de sol variable, sont cohérents
avec ceux obtenus avéa modélisationM7 présentée re sectio et fondée sur les
observations de terrain.

Figure 512: SLPXODWLRQ GH 20 pSLVRGHOGBNGH GX -IPlo@G qudeH &91
épaisseur de $@onstante égale a 80cm (hautHW XQH pSDLVVHXU WLUpH GIXQH OR
8 FP HW ayphe #lor (Wggtiré de Vannier, 2013)

Application de CVN-p sur les bassins de taille manne et analyse de sensibilité (Bouyer,
2014)

'‘DQV OH FDGUH GH VRQ VWDJH 0 %RX\HU D WRXW
sensibilité assez complete du modéle GyNlans une configuration simple (propriétés
homogenes sur le bassit@e modele préséh en détails en section est plus simple que le
modele CVNI présentée précédemmentLO QYLQFOXW SDV GH WwEa®VIHUWYV
mais le sol est enrichi en incorporant un horizon de roches altérées et le flux gravitaire au bas
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des colonnes deokest transmis au brin de riviere le plus proche (débit de base). Bouyer
(2014) a évalué la sensibilité de la réponse du modele a la spécification du maillage
(utilisation de différentes résolutions de MNT), a différentes maniéres de spatialiser les
proprLpWpV K\GURG\QDPLTXHVY GX VRO VRO YHUWLFDOHPHQW
roches altérées), la végétation, a la rugosité dans le réseau hydrographique, aux conditions
initiales. Les résultats ont montré une sensibilité du modele au maillagedémsie plus
élevés si le maillage est plus firg la spécification de la conductivité a saturation et de la
profondeur du sol, au coefficient cultural lieé a la végétation qui induit un impact sur
OfKXPLGLWpPp LQLWLDOH PRG X @idchetfiBigpt GeHugogitp.Y DSRWUDQVS

Le modele a ensuite été mis en place sur les trois bassins de taille moyenne instrumentés
durant le projet la Claduegne Av&ne et le Gardon de -Seanavec des geéologies et
occupations du sol variées. lneaillage en hydrgpaysagesestfondé sur un découpage en
SsouseEDVVLQV HW OD SpGRORJLH DYHF DIIHFWDWLRQ GH O
hydro-paysage (comme Vannier, 2013). Le modéle augliéé en continuavec les données
GH SOXLH GH a@4ru@fQredg par les données SAFRAN (Vidal et al., 2010) a 8x8
km*> VDX!| ORUV GYpSLVRGHV SRXU OHYV TX4ath@n didpomblésp D QD O\
ODOKHXUHXVHPHQW LO \ D HX SHX GYpSLVRGHY LQWHQVH\
VLPXODW LR Qpérnsfde QedterIdd odele dans des conditions les plus extrémes.
Plusieurs configurations du modéle ont été évaluées, notamment selon la condition a la limite
inférieure: flux nul ou gravitaire, flux gravitaire avec ou sans couche de roches altérées. Le
différentes configurations conduisent généralement a une surestimation des débits simulés.
Les résultats confirment néanmoins ceux de Vannier (2013) avec une meilleure concordance
entre observation et simulation avec la prise en compte de la coucke.dl&s résultats sont
aussi sensibles au forcage pluviométrique avec une surestimation des débits plus importante
avec les réanalyses radar. Un dernier test sur le bassin de la Claduégne a comparé les résultats
en utilisant les donnéda situ mesurées dant le projet (voir sectids.2.§ SRXU OJKRUL]R
superficiel. Bien que toujours non satisfaisantes, les simulations de débits sont plus proches
des observationsisque les donnéas situ sont utilisées.

Il serait utile de reprendre cette étude avec les données des autres années, plus riches en
épisodes intenses.

5.4.3 Utilisation de RuiCells

Rappel sur le fonctionnement dumodéle

L'automate cellulairdRuiCells (Delahayeet al., 2001 Douvinet, 2008 ; Douvinet et al.,
2015) a été développé pour permettre la simulation des écoulements de surface en tout point
d'un bassin. La structure de cet automate permet d'associer un maillage triangulaire a une base
de donnée spatiale et les liens d'écoulement ne sont pas guidés uniformément par la
topologie, mais par les liens structurant la surface. L'utilisation de ce modeéle (simplifi€) a
poursuivitrois objectifs: 1/ mesurer les effets de la structuration spatiale dsimagrsant
(amélioration de la fonction ak@istance, mise a jour de la contribution des sous bassins aux
écoulements de surface, cartograptie l'indice de concentratiprémergence de Zones
Morphologiques Fonctionnelles) ; domprendre les réactivitdég/drologiques et le rble joué
par les composantes environnementéles d'une cruépar testd'hypotheses) ; 3létection
des seuils de pluiepouvant aboutir a lidentification de seuils de fonctionnement par
dépassement de seuils (la simulation sedlaits 'step by step et de seuils pouvant rendre
vigilants les acteurs opérationnels.

Les effets de la structuration spatiale interne des bassins versants

Les premiéres simulations ont consisté a comptabiliser le cumul des surfadésntrpas
chaquepoint du maillageHW j FKDTXH LWpUDWLRQ HW FH WRXW HQ L
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La cartographie des cumuls de surfaces passées dans chaque cellule permeémerizare

la structure interne des bassins au cours du processus itératif. Dans tHdaGH OY$15 FH
simulations ont été réalisées aws MNT de résolution identique (2%) sur cing bassins

Cartaou (0,6km?), Valescure (3.%m?), Gazel (4km?), Tourgeille (10km?) et Avéne(40

km?). Le graphique qui présente le cumul des surfaced/padV j OTH[XWRLUH HW
LWpUDWLRQ © VXUIDoRJUDPPH 2 IDFLOLWH OYDQDO\VH GH
sein du bassin. On peut affiner son interprétation en localisant différents points de mesure en
fonction des contributions des Sstu EDVVLQV TXH OTRQ YHXW LGHQWLILHU
une carte des écoulements de surface a été régigéee . Ces cartes indiguent la part
quereprésente le cumul des surfaces passées dans chaque cellule, par rapport a la superficie
totale du bassin. Sue bassin du Tourgueille (1km?), la partie amont (point 3) est bien
structurée, et les contributions du sous bassin situé un peu plus eanaxigé gauche, lui

confére aussi une forme bien agencd8,7% de la surface du bassin passe dans cette zone.

La partie aval du bassin est moins bien structurée. Les bassins en rive droite sont plus petits et
longilignes, et le sous bassin en amont d®RIPQW  QYHVW SByuré&ad.V HIILFDFH

Figure 5-13. Cartographie des cumuls de surfacesg@es en chaque ag#é pour le bassin du
Tourgueille. Plus les couleurs se rapprochent du rouge, plus la parsgmslans chaque cellule est
grande (ce qui indique que la partie en amont est proche de la surface totale du bassin versant).

La maniere dont la réponse surfa@gse construit spatialement, depuis les zones sources
jusqu'a l'exutoire, devient plus aisée a suivre et a mesurer, indépendamment des relevés
hydrologiques pouvant exister au sein des bassins. En complément, les graphiques indiquent
une fonction de distsution des surfaces pour chaque itération et ils améliorent, par la
structure méme de l'automate, cette fonction-@istancecar on considére la surface d'un
bassin et sa connexion avec les talwegs, et non seulement le nombre de pixels / de drains
situéeV j pTXLGLVWDQFH GH O H[XWRLUH /HV UpVXOWDWYV FR
GIDQRPDOLHV /[/H EDVYVL Qaisdpluk bitd Y ¢eki dsldledcuréeDIQpidd
GH VXUIDFH 6PD[ HVW D W(W@/HEQ&Vardliga Suiiaxe G Hplus\eplgizsVduR Q V
SOXV JUDQG EDVVLQ $YgQH QpFHVVLWH XQH GLVWDQFH (

ILQDO DORUV TXY H @0kt sk deTotngueilEgdres-14).
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Figure 5-14: Surfagogramme obtenu sur le bassin du Tourgueille (avec MNT au pas de R&m
surfaces de bassins indiquées sur la figure correspondent aux suefstg@ges par le modeéelea

localisation des points 0, 1, 2 et 3 se trouve s|itpire 5-13]

La fonctionnalité du réseau mieux appréhendée

Le comportement surfacigudu bassin peut évoluer a travers les échelles et ne pas révéler
I'efficacité de certaines configurations internes. La distance, les interactions entre les surfaces
et les contributions des différents sous bassins complexifient le fonctionnement dlan bass
versant depuis les échelles locales. La carte des indicesndentration IC[Rigure 5-15)
montre I'efficacité du réseau en tout point de l'espace et offre la possibilité de comparer les
valeurs obtenues sur les bassins. La @ami amont du point 3 de Tourglesressort comme
une structure "hypegfficace", avec un indice IC tres élevé actanfluence des deux drains
venant depuis les zones sources. Ces points névralgiques de convergence désignent des zones
en amont desquelles le réseau est bien organisé et efficaeeivide la forme dans laquelle
il s'insere. D'un point de vue hydrologe les écoulements de surface (avec vitesse
constante) peuvent devenir rapides et violents, ce qui arrive sans doute si le coefficient de
ruissellement dépasse 100% (notamment au plus fort de [I'épisode pluvieux). Cette
concentration n'a pas été identif@e les autres bassins, comme suEI®VVLQ GH Of3YqQFt
a une forne tres longiligne et une absence de hiérarchisation des réseaux.

Figure5-15: &DUWRJUDSKLH GH OYLQGLFH ,GveoMNTAHp&sSD&/26In) GX 7R XU
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Le rOle joué par les interactions entre la morphologie et l'intensité des pluies

La représentation cartographique des ruissellemmengsest pas non plus limitéda seule
dynamique induite par la structuration interne dessihasversants. Le moteur de chaque
cellule a été enrichi de nombreuses informations, notamimar une pluie
fictive (de 10, 20 puis 50 mm en 1h) ou rédintégrant de vraies séquences pluvieuses). Il
n'est pas utile de comparer les courbes des graphiques aux données réelles car on teste ici les
liens qui peuvent exister entre la morphologie et les entrées pluviométriques,
indépendamment de toute autmerposante environnementale. Les résultats obtenus sur les 4
bassins confirment que les pentes lissent les réponses hydrographiques et allongent les temps
de réponse. Les simulations tiennent uniguement compte des écoulements de surface, mais
elles permettet d'identifier des seuils de pluies “critiques” (@ en 1h suWalescure, 36
mm en 1h sur Tourgille) au-dela desquelles les pluies dépassent des seuils donrés’}3m
et qui traduisent un fonctionnement général du bassin. Les écoulesnetggains n'étant pas
pris en compte, on est encore loin de la réalité, mais cela permet tout de méme de quantifier le
réle joué par la pluie sur le comportement morphologique du bassin. Les autres simulations
ont montré la sensibilité aux écoulenwedé surface les seuls représentés dans le modéle,
dans les tétes de bassins versants, rejoignant les observations de P.A. Ayral sur Cartaou
notamment.

Figure 5-16: Simulation de la réponse hydrologique $eibassin du Valescure pour une pluie de 50
mm en 2h et un coefficient de ruissellement homogéne et constant de 13 %.

Les simulationgssues ddRuiCells ont été test§dans de nouveaux contextes (le logiciel
ayant été testé et calibré en contexte sédlian®) et confirment le poids des interactions
spatiales dans le déclenchement des crues rafiiddte premiere application montre tout
OfLQWpUrwW GH VILQWpUHVVHU j OD PRUSKRORJLH SRXU FF
mettre en corolaire #Fk HWWH pWXGH FHOOH SURSRVpH VXU OYDSSURF
proposéePhilippe Matin et décrite dans la secti Le réle de la morphologie et son
intégration dans la modélisation hydrologique est assurément une voie de recherche
prometteuse.
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5.4.4 Modélisation HEGHMS

Le modeéle HEE+ 06 D pWp PLVaH®@ursXiraveil de Uber (2016) /TREMHFWLI
pwWDLW GH FRPSOpWHU OYDQDO\WH GH GRQQpHV VXU OHYV
hydrologique présentés en secfié.9par une analyse issuie la modélisation, visant a
évaluer sinotre capacité aeproduire avec le modele la relation observée. Un modéle
événementiesemidistribuéa ainsi étéchoisi le modele HEEHMS (Hydrologic Engineering
Center, 2013), avec une configuraticrtenuerepresentant essentiellement le ruissellement
SDU H[FqV GILQILOWUDWLRQ VHQVLEOH j OffikatiendeLWp LQL
Green et Ampt Le modele inclut néanmoins aussi une composiediébit de base.

Le bassin a été discrétise en 453V VXU OD EDVH GH OdeapEXIBdeW LR Q G
'‘'HV SUHPLHUV HVVDLV XWLOLVDQW OfKXPLGLWp LQLWLDOH
conduisait a une sotestimation systématique des débits et le parametre a finalement été
aussi calé Hormis la teneur en eau atwation, différente selon les cingrandes classes
GIRFFXSDWLRQ GX VRO HW OH WHPSV GH WUDQVIHUW GLI
WLUpH GIYXQH GLVWULEXWLRQ QRUPDOH GRQWygeH% SDUDP
FRQGXFWLYLWpPp K\GUDXOLTXH pndtibale XidhDI®g p&tapnekels qntHsaG 1 X Q'+
moyenne et son écdstpe, les autres parameétres ont été supposés homogenes sur le bassin
versant.

Plusieurs stratégies de calibration ont été testémee calibration sur deux épisodes
contrastés et une évaluation sur les épisoglgants une calibration sur sigpisodes choisis
au haard et une évaluation sur les sestants, un calage par épisode. Dans chaque cas, une
approche par simulation de MerCarlo a permis de réalisane analyse de sensibilité de la
réponse du modele a la spécification des parametiascetibration aveccomme fonction
objectif OD UHSURGXFWLRQ GX YROXPH UXLVVHOp HW OTKHXUF

/HV UpVXOWDWY GH ONWQDFORQMW WEHQ WHRY LERGqOH WUqV
initiale et a saturation, donc a la capacité de stockage dans les sols et dans une moindre
mesure une sensibilité a la conductivité hydraulique a saturation et a la succion au front de
VDWXUDWILIRQpWDP GQRWWLEOH GH WURXYHU XQH FDOLEUDWL|
épisodes dans les deux premiéres stratégies de calibration. Par ailleurs, un calage épisode par
pSLVRGH SHUPHWWDLW GYfREWHQLU GH PHLOQsXdeV FULW
cohérence entre les paramétres estimés pour les différents épisodeitrepautause du
SUREOQPH GYpTXLILQDDeLMIp cesHidbl&Dperfdimamidd tdly modele sont
assez cohérentes avec la faible corrélation entre les parametreslaueguodeéle est
VHQVLEOH HW OH FRHIILFLHQW GH UXLVVHOOHPHQW /D YD
pWp SULVH HQ FRPSWH HW OH PRGqOHVXILIQ@FGB XGR 8 W O\
GHV GRQQpHV D PRQWUp OdunidbBRdoW c2@ahslediso@eQingdciiéd W LY H
[4.3.9. La structure du modéle utilisé semble ici trop simple pour restituer la complexité des
réponses hydrologiquedbservées.

5.4.5 Modélisation développée a partir des données terrain dans la plateforme ATHYS
Un modéle pluiedébit a base physiqu&7) D pWp GpYHORSSp SRXU UHSUpV
du petit bassinversant la combinaison des flux verticaux et latéraux danglif&gents

compartiments de surface, ssirface proche et profondfFigure 5-17), et tester les
hypothéses concernant les processus de formation degBouwsser ¢ al., 2016 soumis.
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Figure 5-17: Modele M7 pour la représentation des flux verticaux et latéraux dans les compartiments
de surface, subsurface proche et profonde.

Ce modéle a été appliqud petit basa de Valescure (3.84m?) pour lequel on dispose
GIXQ JUDQG QRPEUH GYREVHUYDWLRQV GH WHUUDLQ FR
conditions initiales de saturation des sols. La plupart des paramétres du modele ont été
prédéterminés a partir des obsgions disponibles, sauf ceux liés aux propriétés des couches
profondes, insuffisamment connues. Dans ces conditions, les crues observées ont été
FRQYHQDEOHPHQW UHSUpVHQWpPHVY SDU OH PRGqOH SRXU

dépassé 100 mm de pduén 24 [Figure5-18).

Figure 5-18: Exemples de simulation de crués. modéle été calibré suun seulparamétrequi fixe

Gnfiltration profonde Ce parameétreest relié significativement aflK XPLG LW p HVQ LOMLQOHO W U D
SURIRQGH DXJPHQWH TX®GQGGPOQKKP LIDLW D LLAQAMX DO OD SURIRC
distribuéealéatoiremententre 0 e2m. /D YLW HV V Hen@i laiéfpp & B ixée a 3 It. NS

désigne la valeur du critere de NashXWFOLIIH FDOFXOp VXU OD WRWDOLWp GH
de NS sur 40 épisodes est de 0.84.

/ID SULVH HQ FRARISMént dé $ob@face DWpUDO |j OfLQWHKUIDFH H
URFKH PqUH VIHVW DYpUpH LQGLVSHQVDEOH SRXU VLPX
V 1 p EMR X Gne vitesse de quelque$im & des profondeurs distribuées aléatoirement, entre
0 et 2 m. En deca de ces profondelxsQH SDUWLH GH OfpFRXOHPHQW SHU
profonde, avec une intehs p SRXYDQW D O O dand k¥ Goxdjtjons 163 Plus
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VgFKHV /TpFRXOHPHQW SDU H[ILOWUDWLRQ G€ %duQ H[FqV
débit de pointele crue (médiane sur 40 épisodes), et 80% du volume écoulé sur la totalité de
OfpSLVRGH PpGLDQH VXU pPSLVRGHV /fLQILOWUDWLRQ
DX FRXUV GH OfpSLVRGH PpGLDQH VXU PSLVREBHYV /R
essentiellement fourni par la pluie qui ruisselle sur des sols saturés. Du point de vue du
modéle, la saturation des sols est provoquée par la convergence des fluxsdefasigh
principalement a proximité des talwegs qui entaillent les versants.coesegents de sub

surface ont ainsi pu étre quantifiés et validés dans un cdmteStffREVHUYDWLRQV WUqV

/H PRGgOH VIHVW DYpUp SDU DLOOHXUV UREXVWH DX FK|
avec succés au bassin du Gardon & Anduze (545 daus des hypothéses similaires. Les
UpVXOWDWY REWHQXV MXVTXYj PDLQWHQDQW PRQWUHQW X
observation, et réussissent a proposer un scénario crédible pour expliquer et prévoir la
formation des crues, couvrantune lbkgJDPPH GpFKHOOHYV

Les travaux de modélisation se poursuivent actuellement pour renforcer le contréle des
processus par des simulations mu#iiables, incluant les variations des concentrations en
LVRWRSHYV HW pOpPHQWYV FKL PikodX¥bV s&tibn@QI 4 buxcellex dER XUV G
OfH[WHQVLRQ VSDWLDOH GX (Vqir\sedio4R.YG LeRddERI&G TXH DF
pJDOHPHQW rWUH DSSOL petis hasGirfsDoiehV ddelxhervdsiiudgveil® H
(schistes), Mont Lozére (granites), Gazel (marnes/calcaited) XL SHUPHWWURQW G
OYLPSDFW GH OD JpRORJLH VXU OHV FUXHV

5.5 Synthese et conclusions

$ OYpFPKH®HY YHUVDQWY OYHQVHPEOH GHV H[SpPULPHQW
WUDQVHFWYVY HW GH SDUFHOOHYV G Y LfuifaceseteDnsH @ G XSYRMXHJ O
/IH SURMHW D DXVVL SHUPLV GH WHVWHU HWsawb@dirg HU OH
TXL SHUPHW GYDFFpGHU DYHF XQ PLQLPXP GYHIIRUW GH W
SURSULpWpPV GeHls@sHO B/WDMHD/LB/ D XVVL SHUPLY GH PRQWUH
POHFWULTXH SRXU OfHVWLRDWHWQOEB HWX BEVIR IRIDG HA X[V GIHH |
GIrWUH XQH RetMukiRe e @pdeQa permis de confirmer quéddrock Q T pWD LW
SDV LPSHUPpDEOH GDQV OHV JpRORJLHV VXU JUDQLWH H\
dans ce milieu altéré &acturé étaient élevées (100 mm HY). Sur ces sols, les écoulements
apparaissengssentiellement verticaux sur 1 a 2 m, avec des vitesses élevées. Néanmoins, a
OfpFKHOOH GX EDVVLQ FH VRQW VX U-fRageMuiQddvingnE R X O H P
&HFL HVW HQ SDUWLFXOLHU FRQILUPp SDU OYDQDO\VH G&F
marne FDOFDLUHV GH O f3$UG gF K HsurraeeVcoptRtRignO atlissHA@ WianiegeH V XE
significative aux écoulements, méme si le ruissellement de surface y sgprgsent. De
PDQLqUH JpQpUDOH OHV FDSDFLWpPV GILQILOWUDWLRQ GH®
de mm A surlesVROV IRUHVWLHUV GH O TR UBUHSUG Ids 800e$V L H X U \
cultivées.

Les travaux de modélisation ont permiestester différentes hypothéses de fonctionnement,
PHWWDQW HQ pYLGHQFH OYLPSDFW GH OD JpRPRUSKROR.
hydrologique (modélisation RuiCells). Néanmoins, cette modélisation montre que les seuls
ecoulements de surfaceles seuls modélisés dans cette approchee permettent pas de
reproduire la forme des hydrogrammes observés. Des résultats similaires sont obtenus avec le
modele HEGHMS sur la Claduégne, modéle qui ne modélise pas le transfert -ceisabe.

,O QD Bsiblgpd® rouver un jeu de parametres rendant compte de la complexité de la
réponse hydrologique obseesd_es essais menés avec les modeles C¥NCVN-p ont
SHUPLV GH PRQWUHU OfLPSRUWDQFH GH ELHQ FRQVLGpUL
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stockage dans lesols. Le modele CVN, qui pour fonctionner avait besoin de supposer le
bedrock LPSHUPpDEOH QYD SDV SHUPLV GH UHSURGXLUH FRU
échelles fines, le modéle CVp qui ne considere que des écoulements vertidans le sol
et la roche altéréeQD SDV QRQ SOXV SHUPLV GH ELHQ UHSURGXL
VIDYqgUH SOXW{W ELHQ DGDSWp j OTpFKHOOH UpJLRQDOH
développée en introduisant dans la modélisatiorpilesessugt parametresbservés sur le
terrain SHUPpPDELOLWpP pOHYpHV SULVH beQroEkRirSsd/de fliXH OTLQI
latéraux de quelques nith /H PRGqOH V{HVW DYpUp DSWH j UHSURG:
différentes échelles en contexte dtigine, ce qui tend & montrer que les processus dominants
ont bien été captés et pris en compte. Il faudrait enrichir cette évaluation en confrontant les
UpVXOWDWY GX PRGgOH j FHX[ GH OD JpRFKLPLH HW DX[ Pl
éphéméres ,0 FRQYLHQW DXVVL GH WHVWHU OfDSSURFKH VXU (
sa généricite.

CetalerUHWRXU HQWUH H[SpPULPHQWDWLRQV j OfpFKHOOH ¢
XQH ULFKHVVH GH FH SURJUDPPH @tidddtHa-roddligatiod et@§H[Sp U
modeles orientant les expérimentations.

6 Observation renforcéedans les grands bassins versantsstimation de
la pluie et des débits et quantification de leur incertitude

6.1 Rappel ducontexte et des objectitie la tache

Les épisodes de pluie méditerranéens qui conduisent parfois a des crues rapides, en
SDUWLFXOLHU VXU OHV &pYHQQHVY SHXYHQW rWUH GH GH
GIfRULJLQH SOXWIRWR URBUDISK L DXiisGI§ @ IMaditeixXarelvidrithent
buter sur les reliefs. Ces pluies peuvent durer plusieurs jours, avec des intensités modérées,
PDLV FRQGXLUH j GHV FXPXOV GH SOXLH LPSRUWDQWV
Convectifs de Més&chelles (SCME) qui conduisent a des épisogéséralement plus
intenses et plus courts que les premiers (voir aussi le site de-Méigee dédié aux épisodes
méditerranéertd).

Les échelles caractéristiques de la variabilité spatiale et temporelle de la réponse
hydrologique (temps de réponse en fant de la surface du bassin versamdrient en
fonction dedifférents types de pluie. La cellule convective, affecte des petits bassins, urbains
HQ SDUWLFXOLHU DYHF GHV WHPSV GH UpSRQVH GH OD ¢
affectent plutdt debassins de taille intermédiaire 20000 knf, avec des temps de réponse
de quelques heures. Enfin, les fronts intéressent les plus grands bassins avec des temps de
réponse de 1 a 15 jours.

&RPSWH WHQX GHV pFKHOOHV GHYV F dayabM dg Dadctérider LO H
OD YDULDELOLWp VSDWLDOH HW WHPSRUHOOH GH OD SOXL
échelles et de connaitre les incertitudes sur ces estimafongarticulier, la caractérisation
de la distribution des pluies e&tnes est cruciale pour bien prendre en compte les épisodes
de pluie méditerranéens de type conve@&fR PSWH WHQX GH OfpYROXWLRQ GF
WHQG j SDVVHU GIXQH DSSURFKH pYpQHPHQWLHOOH j XQH
de pluie sudes bassins versants de différentes tailles en continu sont aussi requises.

Le travail réalisé dans le projet FloodScale sur les précipitations avait comméobject

1/ '"H IRXUQLU GHVY HVWLPDWLRQV GH SOXLH j GLIIpUHQW
2/ DequDQWLILHU OfLQFHUWLWXGH DVVRFLpH j FHV HVWLI
3/ De progresser sur la connaissance des distributions des extrémes

U http://pluiesextremes.meteo fr/episodes -mediterraneens_r48.html |
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Concernant la caractérisation des débassdudaineté des crues en fait des événements
difficiles a mesurer a cause de la difficulté dévamir ces phénomeénes et leur localisation
mais aussi a cause de leur rapidité, des conditions d'acces, et des conditions de sécurité pour
les équipes de jaugeage (mesure des débits). Les méthodes traditionnelles de mesure du débit
(précision 3 R+ CfaRe& dbu le matériel doivent rentreGDQV OYHDX VRQW
inutilisables.
Sur le volet hydrométrie, le projet a donc cherché a répondre aux deux questions
suivantes
1/ Comment mieux mesurer les débits de crue ?
2/ Comment estimer les incertitudes desurbes de tarage et les propager aux
hydrogrammes ?

62 $PpOLRUDWLRQ GH OfHVWLPDWLRQ TXDQWLWDWLYH GH\

3RXU UpSRQGUH DX[ REMHFWLIV IL[pVY HQ WHUPHV GYHVW
ont été exploitées

X Piste 1: estimeral pluie etson incertitude pacombinaison de données radar et
pluviométriques, avec les questions suivantesmment fusionner les dores radar
et pluviométriques ? “é-t-il une valeur ajoutée éette fusion ? Comment caractériser
OfLQFHUWLWXGHp@ie’vV HVWLPDWLRQV GH

x 3LVWH VIDSSX\HU VXU OH VLPXOD YuebkisleMIMNeRIBKDVWLT
2013) et des simulations de pluie conditionnelles (i.e. respectant les observations
disponibles). Une version du simulateur correspondant a des pluies homodstagts ex
au début du projet qui a permis de produire un premier jeu de simulations
FRQGLWLRQQHO Q¢ pudeXddnegsh &) &égrri«adjour durant le projet, en
LQWpJUDQW OHV GHUQLQqUHV DYDQFpHV GX PRGQqOH +
'"IDXWWUDYDX[ RQW DXVVL SRUWp VXU OTDGDSWDWLRQ
OfKpWpURJIpQpLWpP VSDWLDOH GHV SOXLHV WHOOH TXH

X Piste 3:(a) étude de la structure de dépendance spatiale des épisodes de pluies intenses
sur un bassin, avec comme objectif de comparer la pertinence de différentes
distributions statistiques (b) développement d'une nouvelle approche pour caractériser
des souségions en termes de risque d'événements pluvieux intenses et qui permet de
déduire des cartes de niveaux de retour

Plusieurs sources de données pluviométriques ont été utilisées dans ces travaux

x Piste 1. les données des postes pluviométriques horairgaietaliers sur la fenétre
des Cévennes, ainsi que les mosaiques du réseau radar ARAMIS dd-kaéigm sur
la période 2002014

x Piste 2 les données des postes pluviométriques horaires sur le bassin versant de
O 1% U Guuis kes Cévennes dans leur emsle

x Piste 3: (a) 8 postes pluviométriques journaliers sur le bassin des Gardons a Anduze
(b) 332 postes pluviométriques journaliers sur la zone OHMCYV élargie

6.2.1 Réanalyses radar sur la région CéverWigarais

I TPWDEOLVVHPHQW G 1 X-idpelRr @& pidepdyr UALrégion SCEVANn€s
9LYDUDLYV j KDXWH UpVROXWLRQ VSDWLDOH NP6 HW WH
LPSRUWDQWY GH OY2EVHUYDWRLUH +\GUR®pdkgpesRDARSORJILT X|
le cadre du projet FloodScale, moavons pu effectuer un ensemble de développements
méthalologiques (Delrieu et al2014) et finaliser une réanalyse portant sur la période-2007
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2014 (Boudevillain et al.,2016). Celleci utilise les données radar du réseau ARAMIS de
MétéoFrance et les dmées pluviométriques de trois organismes (Mé&i@mce, Service de
Prévision des Crues Grand Delta et Electricité de France).

Compte tenu des volumes de données radar a traiter au regard des moyens humains
disponibles, nous avons fait le choix de défaes épisodes pluvieux significatifs (30 mm en
XQH MRXUQpH HQ XQ SRLQW GX GRPDLQH GYpWXGH SRXU O
de la mosaique radar de Météo France et les données des pluviométres horaires (environ 250
appareils). Nous avongnai considéré 131 épisodes sur la période 2Z04. Pour les pluies
IDLEOHV j PRGpUpHVY QRV HVWLPDWLRQV VIDSSXLHQW VH
WHUPHY GH YDOLGDWLRQ QRXV DYRQV PLV HQ °XYUH XQH
pas @& temps infrgournaliers et nous avons utilisé des données pluviométriques journalieres
indépendantes (environ 180 appareils) pour une évaluation a ce pas de temps.

Pour les épisodes pluvieux sélectionnés, nous avons mis systématiquement en compétition
trRLVY PpWKRGHV GYHVWLPDWLRQ OD PpWKRGH GH WUDLV
(RAD), le krigeag ordinaire des pluviometres (Qket la fusion des données radar et
SOXYLRPpWULTXHV SDU NULJHDJH DYHF GpULYwWludi/HUQH
SHUIRUPDQFH GH OD WHFKQLTXH GH IXVLRQ SDU UDSSRL
FRQVLGpUpV VpSDUpPHQW DILQ GYDSSUpFLHU OfpYHQWXH
La|Figure6-1montre les résultats de validation croisée au pas de temps horaire qui mettent en
évidence la supériorité systématique de la méthode KED par rapport aux dewsx autre
méthodes, a la fois en termele biais et de corrélatiospatico WHPSRUHOOH | Ofpl
événementielle. La méthode qui arrive en deuxieme po8b généralement la méthode OK
pour les épisodeglutdt orographiquest la méthode RAD pour les épisodes de convection
localisée. On constate sur le graphe du crikgrque la méthode de fusion fait aussi bien que
la meilleure des deux ausePp WKRGHYV HWpodr XufiLm@mbre Dassez important
GIpSLVRQ@QHVYpULWDEOH V\QHUJLH HQWUH OHV GHX[ V\V
performance de la fusion supérieure a &lleure des deux autres méthodes.

Figure6-1 &RPSDUDLVRQ GHV WURLV PpWKRGHV GTHVWLPDWLRQ GH OD S
horaire, pour les 131 épisodes de plsidectionnés sur la pi&ide 20072014 Le critere de biais est le rapport

de la moyenne des valeurs estimées a la moyenne des valeurs observées et le critere R2 est le coefficient de
détermination(carré du coefficient de corrélationtre valeurs estimées et observées.
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La[Figure 6-2|montre les résultats de validation des méthodes OK et KED obtenus au pas
de temps journalier par référence aux mesures pluviométriques indépendanteili¢ées u
GDQV OD PLVH HQ °XYUH GHV PpWKRGHV 2Q DWWLUH Of
HVWLPDWLRQV FXPXOpHV VRQW HVVHQWLHOOHPHQW QRQ E
méthode KED présente une corrélation avec les observationerégdr supérieusea la
méthode OK.

Figure 6-2: Nuages de corrélation entre estimations horaires cumulées au pas de temps journalier
(KED a gauche ; OK a droite) et mesures pluviométriques journalieogsutilisées dans la mise en
°XYUH GHV PpWKRGHYVY GYfHVWLPDWLRQ

6.2.2 Réanalyses sur les bassins de nmédwlle

2XWUH OHV HVWLPDWLRQV VXU JULOOH UpJXOLqUH GY N
nous avons procédé avec les mémes méthodes et donnéemiopeitat a des estimations
pour un découpage des principaux bassins cévenols (Ardéche, Céze, Gardons, Vidourle) en «
mailles hydrologiques » de taille variant entre 5 et 300 km2 pour les pas de temps de cumul de
1, 2, 4 et 6 heures. Nous avons égaleménthrLQp FHY UpDQDO\WHYV SRXU OHV
GH Of$YgQH HW GX *DUGRQ j 6DLQW -HDQ GX *DUG HQ HJ!
opérationnelles au pas de temps uifagaire (15 min, 30 min) et en prenant en compte les
observations complémentave GpSOR\pHV S H QuWBX)pncpilehadntderéseau
Hpiconet en Ardeche) sur la période 2012 6XU OH EDVVLQ GH Of$X]RQ ¢
DLQVL FRPSDUHU OD YDOHXU DMRXW p HpiGhet @4 tepppdtidw LH UD
réseau pluvioppWULTXH RSpUDWLRQQHO WKqVH GT$ :LMEUDQV

6.3 4XDQWLILFDWLRQ GHV HUUHXUV VXU OfHVWLPDWLRQ TX

631 ORGgOH VWRFKDVWLTXH GfHUUHXU VXU OHV UpDQDO\VI

Un aspect trés important du travail de réanalyse concerne la quantification des erreurs
GfHVWLPDWLRQ GH OD SOXLH SDU OHV GLIIpUHQWHY PpW|I
temporelles considéréfFigure 6-3). Nous avons proposé un modéle perm@t& GTHVWLPH
OfpAMDSW GTHUUHXU 1 PP VXU XQH HVWLPDWLRQ SRQFWX
JpRVWDWLVWLTXHV FRPPH pWDQW XQH IRQFWLRQ ELOLQPpI
OTpMDIW GITHVWLPDW(ERQGHRDPPEOWKRGH GH NULJHDJH FRQ
GX PRGqQOH GYfHUUHXU IDLW LQWHUYHQLU XQ IDFWHXU P
WHFKQLTXH GH YDOLGDWLRQ FURLVpH &H PRGQgOH VDS
distribution gaussienne desv& G XV GIfHVWLPDWLRQ QRUPpPV SDU OfLQW
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Figure6-3: ,O0XVWUDWLRQ GX PRGgOH GTHUUHXU SRXU O30FKDPS G
87& HVWLPp SDU OD PpWKRGH .(P /8VQWSQPMMPWE H-typ® R X IH K HP
GITHVWLPDWLRQ QRUPp GXHW QMWBEH@®PMHEFURXYWMUHPP j GURLWH |
KDXW FRUUHVSRQGHQW DX[ HVWLPDWLRQV j OD UpVROXWLRQ V¢
sur le maillagenydrologique de 50 km?2.

/fDQDO\WH GX PRGgOH GYfHUUHXU | OfpFKHOOH UpJLRC
sélectionnés confirme la supériorité de la méthode KED par rapport a la méthode KO, et donc
la valeur ajoutée du radar par rapport au réseau pluvidbhéi XH VXU OTHQVHPEOH (
spatiales (8800 km?) et temporelles {8 h) considérées. Le gain est plus marqué pour les plus
ILQHY pFKHOOHV TXL VRQW OHV pFKHOOHV GTLQWpPUrW SRX
région. LgFigure6-4 WLUpH GH OD WKgVH Gf$ :LMEUDQV LOOXV
REWHQXV VXU OH EDVVLQ GH OY$X]RQ NP 8-80vkh®etX QH JDF
temporeles de 15min K /H WDEOHDX FRORUp FHQWUDO ®&PRQQH OD
GITHUUHXU QRUPp SDUYEAT LNWAVR N LTWKD QW LS\ OpX HWW PR\HQQpt
PDLOOHV GpFRXSDQW OH EDVVLQ YHUVDQWtderR20220¥4J OTHQV
/IHV PpWKRGHV 2. HW .(" VRQW PLVHV HQ °XYUH HQ XWLO
(tableaux du haut) et, en plus, les dées pluviométriques du réseapitbnet (tableaux du

bas). Les vignettes de la figure de droite montrent la vatékiatiale d€ € 4;pour les 4
PPWKRGHYVY GTHVWLPDWLRQ j UpVROXWLRQV VSDWLDOHYV C
min.

/IH WDEOHDX FHQWUDO PHW HQ pYLGHQFH OD IDLEOH TXD
sur le seul réseau pluviométriguR SpUDWLRQQHO J/I{DSSRUW GX UDGD
SDUWLFXOLqQUHPHQW DX[ pFKHOOHYV OHV SOXV ILQHV [fDS
LGHQWLTXH j FHOXL GX UDGDU SRXU FH EDVVLQ YHUVDQW
plus grandes échellefDSSRUW GX UDGDU UHVWH WRXWHIRLV SOXYV
2Q SHXW YRLU VXU OHV YLIQHWWHYV GH GURLWH TXH FHV F
bassin versant cachent en fait une variabilité spatiale importante dans le cas des résea
SOXYLRPpWULTXHY OH UDGDU D\DQW TXDQW j OXL XQH FDES
assez remarquable.
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Figure6-4 $QDO\WVH GpWDLOOpH GHV HUUHXUV GY{HVW LGHD @ ] R Q] R
pour diverses configurations de mesure (voir texte pour les explications).

Nous avons également commencé a aborder la question de la génération stochastique
GIHQVHPEOHV GH K\pWRJUDPPHV UHSUpVHQWDQWNnGHYV Up
épisode et un bassin versant ddAiné2 XWUH OD GLVWULEXWLRQ VWDWLVWI
caractérisée par son éecaM\SH 1 LO LPSRUWH GH SUHQGUH HQ FRPS
WHPSRUHOOH GH OfHUUHXU 3RXU Fteuqui c&tenseDdB @V Gp Yt
premier temps la corrélation spatiale et temporelle des résidus a la dérive de la méthode KED,
puis qui simule un ensemble de champs de perturbations respectant cette structure spatiale par
une simple méthode de décompositida tle la matrice de corrélation spatiale couplée a un
modeéle autoUpJUHVVLI GTRUGUH SRXU OD FRUUpODWLRQ WH
ajoutés a la dérive et modulés par anamorphose pour respecter la valeur moyenne de la dérive
et la distribution poctuelle des erreurdalFigure6-5l GRQQH XQ H[HPSOH GTHQV
K\pWRJUDPPHV SRXU GHX[ EDVVLQV YHUVDQWYV GH HW
$UGqQFKH /YfHUUHXU GTHVWLPDWLRQ SOXI0 KivDx@@ui SR XU
naturellement a une plus grande dispersion des hyétogrammes. La dispersion finale des
cumuls de pluie résulte de ce facteur ainsi que de la structure temporelle des résidus a la
dérive. Avec les efforts menés sur les incertitudes affelsanesure des débits (voir section
[6.6), ce travail présente des perspectives trés intéressantiesgsise en compte desreurs
GIHVWLPDWLRQ Gédt\et deDsbrtieDdeOnhbiel€s hiftd@Mgbiques distribués, en lien
avec les incertitudes structurelles et paramétriques de ces madéiesectio .

2 Thése Rafael Navas , 2017. Estimation quantitative des pluies intenses en région Cévennes -Vivarais :
paramétrisation micro  -physique, fusion de données et modé OHV GTHWKHPMH GH OT18QLYHUVLWp GH *UHQREOH H
LTHE.
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Figure 6-5: Haut : génération de 100 hyétogrammes plausibles (gris) pour deux bassins versants
DUGpFKRLYVY GH JDXFKH HW N P-8/11201R. L g/HyétogrBmnie e hipiSLV R G F
représente la valeuralla dérive assortie des quantiles 10, 25, 75 et 90% (rouge) issus du modéle
GYHUUHXU /D FRXUEH YHUWHNSARGUHYSRRG *WOPKBUWX EDV
cumulés.

6.3.2 Amélioration du simulateur stochastique de pluies SAMPO et utilisation pour
quartifier les erreurs sur la pluviométrie

Principes de la modélisation stochastique de la pluie utilisée et travaux réalisés dans le
projet FloodScale

/I TDSSURFKH SDU VLPXODWLRQ VWRFKDVWLTXH GH OD SO.
OfLGpH TXYIXK@L SODWYERXW VIDQDO\WHU FRPPH OYDOWHUQD
nombre limité de types de pluie réputés statistiquement homogénes fRiIdadHz G pW X GH /F
types de pluie et leur succession doivent étre décrits a partir des données disponibles (le plus
souvent des données pluviométriques de réseau, parfois des données de radar). La
UHSUpVHQWDWLRQ GfXQ W\SH-gaudsiSspatialemdnRiDRdyerekeStP S P H'
décrite dans Leblois et Creutin (2013). Le découpage du continuum-tgraporel en un
ensemble raisonnable de types de pluie se fonde sur une classification des champs spatiaux
successifs (des pas de temps) sur la base de 8astH XUV GH SOXLH GILQWpUrw K
WRWDOH YDULDELOLWpPp GHV SOXLHV QRQ QXOOHV LQWHL
succession temporelle des occurrences des différents types de pluies est décrite par un modele
de semiMarkov saisonalisé (Leblois, 2012). La volonté de publier cette approche de
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séquencement (Leblois et al., en préparafjanamené a une analyse détaillée des hypothéses
sousjacentes et a leur revisite pas a pas, permettant la compréhension et la prise en charge
progessive de cas particuliers : biais des estimations en présence de réseaux évolutifs,
QHXWUDOLVDWLRQ GHV ODFXQHV ELHQ TXYfHOOHV QH VR
débogage a proprement parler, mitigation des écarts entre la réalité et les$gpalh
PRGgOH WHVWYV GH OYDSSURFKH VRXV GLIIpUHQWY FOLPD
Ceci étant, le modele statistique posé permet la détermination analytique de certains termes
(moyenne interannuelle et cycle mensuel des pluies, distnbdes pluies fortes au pas de
WHPSV pOpPHQWDLUH /IHV GHX[ PRGHV HVVHQWLHOV Gt
statistique sont 1/ la simulation spat@nporelle libre (simulation des pluies sans référence
historique particuliére) 2/ la simulati@monditionnelle (respectant les valeurs historiques, et de
ce fait créant des reconstitutions alternatives équiprobables, valant ensemble expression de
OfLQFHUWLWXGH KLVWRULTXH &HV VLPXODWLRQV IRXUQ
modélisation kidrologique spatialisée (voir par exemple sedin.§ une représentation
approximative mais fonctionnelle (spatemporellement exhaustive) du pluwabmat. Geci
SHUPHW HQWUH DXWUHV GYpYDOXHU OfYLPSDFW GH OD Pg
hydrologiques.

I TDSSURFKH VWD Qdedf3us$ GuppdERude hbnmegénéité climatique du secteur
PWXGLp 30XV SUpFLVPPHQW RQ VEBAR Ve fékejplWeRsXiwW SDV
OfHQVHPEOH GX GRPDLQH HW TXH OHV SDUDPqQWUHV GH |
FRXYHUW SDU 0O1%$15 )ORRGVFDOH EDVVLQ YHUVDQWYV /D(
vallée du Rhéne) se caractérise par une grandérdgénéité pluviométrique (effets
RURJUDSKLTXHYVY HQ SDUWLFXOLHU ,O QIfHVW WRXW VLPSO
FOLPDW VRLW OH PrPH GTXQ SRLQW j OfDXWUH HW FHFL
dessus décrite dans une structiégarchique adapeé

/ID UHFKHUFKH GT1XQH PDQLqUH FRKpUHQWH GH JpUHU FHV
activité au sein de FloodscalefDXWUH YROHW SOXV RBBdlu®dWwsietuBQHO D
réalisations, équiprobables, de champs iplmétriques sur la zone Cévennésarais,
conditionnés par les pluviométres horaires. Le détail des travaux est décrit dans Leblois et
Chen(2016 et sont résumés-dessous

3ULVH HQ FRPSWH GH OfYKpWpURJpQpLWp VSDWLDOH GDC
champs de pluie

/ID TXHVWLRQ GH OfKpWpURJpQpLWp VSDWLDOH GHV SOXL
est forte: points éloignés géographiquement aégent a des calitions synoptiques tres
différentes, stations situés sur deux flancs de montagne exposés différemment (méditerranéen
et atlantique)points WURS pORLJQpYV OH ORQJ G X QeRea fudstiorude *DUG
OfYKpWpPpURIpQpLWp GHYV DSIOANIDHQWHV®/R VX TYWROQN UPD@LVH G
SXLVTXH OH PRGgOH XWLOLVp VIDSSXLH LQWULQVQTXHPHQ

/ITDSSURFKH TXL D pWpGUYRRXVXKXH FRQVHYVWHWIRLUH GTpW
KRPRJgQHV HQ V Nxag&ihkie @arclagsiicatizrk-mean$ sur la matrice des
corrélations entre pluviographes. Le résultat est jugé satisfaisant, dans la mesure ou il
regroupe des stations géographiquement proches pour lesquelles il existe une logique dans le
classement RQHV GH PRQWDJHV SLpPRQW HWF VDQV TXH O
prise en compte dans la phase de classification. Sur ces zones homogeénes, il devient possible
GYDSSOLTXHU OH PRGqOH GpFULW SUpFpGHPPHQ& HW OH

3 Leblois E., Creutin J.  -D., Jeanpierre A. -L., Renard, B., Braud, I., in prep. Modeling Rainfall Type Occurrence Coupling
.RKRQHQfV &ODVVLILFDWLRQ DQG +LGGHQ ODUNRYfV ORGHO HQ SUpSDUDWLRQ
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développés a cet effet. Pour chague zone, on obtient aussi un calendrier des types de pluie,
portant une information sur la concomitance difgrents types deluies sur les différentes

zones.& fHVW FHWWH LQIRUPDWLRQ T™HXHQ® PRWS W[ @R KW Wh BRI
pluies et donner de la cohérence spatiale et temporelle aux simulations

Figure 6-6 : Principe du gommage des frontierestre zong La pluie est plus forte a gauche, plus
faible a droite, et cependant un raccord est assuré par le respect de valeurs préalablement posées sur
la frontiere commune.

8QH SUHPLqUH DSSURFKH D GYDERUG H[SORUp OD PLVH
pluie simulés. Le gilotage» commun des diif UHQWHY JRQHV KRPRJgQHV D pW
sur la recherche des concomitances de type de pluie les plus fréquentes, considérés comme
patrons de pluie a grande échelle et recodés de maniére optimale (en maximisant
OTLQIRUPDWLRQ SUpV Hanh\agapte8)Ollagnizr, 261 S) Uipnd Ma@iant® sveté
HI[ISORUpH IRQGpH VXU OD UHFKHUFKH GITXQH KLpUDUFKLH
EpQpILFLH GYDOJRULWKPHY PLHX[ FRQQXY Ceip&apt/esBH OD
malheureusement insuffisant@ssurer un pilotage raisonnable. La succession de tirages de la

4 Chen Sheng, 2017.  Simulation stochastique des forcages atmosphériques utiles aux modéles hydrologiques
spatialisés, Ecole doctorale Terre, Univers, Environnement. Université de Grenoble, en cours.
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situation locale conditionnellement a la situation commune nuit a la représentation des durées

de séjours locales dans un type de pluie. Cette approche, si elle permet de remettre de la
coherHQFH VSDWLDOH GDQV OHV FKDPSV GH S@ofrélation LP XOpV
temporelle des champs de pluie qui les rend non réalistes.

La préservation des corrélations temporelles a été abordée de la maniere swwante
procede a un rérdonnacement des séquences de pluies proposés par la hiérarchie ; tout en
préservant absolument les quantités de pluie simulées pour chaque type, et en altérant le
moins possible la séquence fournie par la hiérarchie,-oedohinancement réintroduit dans
les Sp TXHQFHV VLPXOpV GHV pYpQHPHQWY GH GXUpH FRQIRL
Chen, en cours).

1pDQPRLQVY OYHQVHPEOH GH FHV DSSURFKHV QH SHUP
«frontiere2 LQGXLW SDU OH GpFRXSDJH HQ FOD\éwidrd élapePRIqQH
on réintroduit,a la limite géographique des zones homogénes vojslaesorrélation
LQLWLDOHPHQW QpJOLJpH (Q HIIHW OD FRUUpPODWLRQ HQ
IURQWLgUH HQWUH JRQHV QTHVWt& e e3tXalfhjs DIdfivah@ RO RJILH
VROXWLRQ DFWXHOOHPHQW H[SORUpH HVW GH VLPXOHU G
LVVXHV GIXQH GLVWULEXWLRQ HW GIXQH VWUXFWXUH PpG|
en simulant ensuite seulenteles champs au sein des zones, techniquement selon un
algorithme de simulations conditionnée respectant les valeurs posés sumt#ses. La
Figure 6-6|montre XQ H[HPSOH GTXQ FKDIRSa DateQdé Lrédastidn XIE VeX U p
UDSSRUW FHV GHUQLHUV GpYHORSSHPHQWYV VRQW HQFRUH

SBURGXFWLRQ GH SOXVLHXUVY UpDOLVDWLRQV GH FKDPSV GF
CévennesVivarais

Au début du projet, un premier jeu d€0 réalisations dehamps de pluie simulé&
résolution horaire et 2 kntgonditionnée aux pluviometres horaires existagétsit déja
disponible HW DYDLW pWp YDOLGpH GDQV OH RDIE HeteeH OfpW.
VLPXODWLRQ GLVSRQLEOH VXU 2008 | @té FuKlisée\pdrUSuspdneS p U L R
(2015) (voir aussi sectiff7.9.

Une nouvelle version dehamps simulés a été produétda fin du projet-loodScale, sur
toute la région Cévenndévarais cette fois. Comme indiqué plus hawupune simulation
FRQGLWLRQQpPH j OfpFKHOOH GX GRPDLQH OD WAYHXDWLR
simulationlibre. En effet, les types de pluie historiques sont connus. Il suffit a priori de créer
des champs conditionnés respectastaleurs observées au sein de chaque zone pour obtenir
des simulations satisfaisantes. Il apparait méme que la segmentatiotiquimen zones
KRPRJgQH QYfHVW SDV VWULFWHPHQW QpFHVVDLUH &HFL
données historiques de conditionnement imposent leur matopieleur continuité- aux
champs simulés et ceci compense assez largement les déficienoedéade employé.

Par contre, nous avons été amenés a considérer attentivement un algorithme proposé par
Dubrule(1983) LQLWLDOHPHQW IDFLOLWDQW OD YDOLGDWLRQ FLU
,O DSSDUDVW TXfLO UpDOLVHXEH BWW MWD/ HFWH GHR @W DD ERHU,
HPSOR\p SRXU XQH pWDSH FULWLTXH GH OD VLPXODWLRQ
/ITLQWURGXFWLRQ GH FHW DOJRULWKPH D SHUPLV GH YDOF
GLVSRQLEOHV GDQXVOHEQ FIDIVH®8H OIRRUYWHYV KRUDLUHV DERX
millier de valeurs a respecter dans un cas typique de conditionnement ou plusieurs pas de
temps horaires successifs sont considérés simultanément, ce qui va-teila de nos
précédents travaux (uneteW DLQH GH SRVWHYV Vv RBaddrdeal\ 201.a) O <] H L

Les simulations conditionnées ont été conduites sur les année2@DO5au pas de temps
horaireet a maille de 2 km. SeHPEUHYVY VRQW DFWXHOOHPHQW GLVSRC
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ne psant pas de problemes (Rde CPUpar membre). Chaque membre se présente sous la
IRUPH GYXQ ILFKLHU ELQDLUH ' GH SE®k@ané&slWbRtkateYp HQ
versées a la base HyMeX (cf annexelB[Figure6-7] LOOXVWUH OH UpVXOWDW S
réalisations sur le cumul de pluie sur toute la période simulée.

Figure 6-7 : Cumul 20052014de 3 des Tenbresde champs de pluie simulésa lariabilité inter-
PHPEUH WHQG j GLVSDUDVWUH OD WHFKQLTXH LIJQRUDQW OHYV
apparait nettement, comme attendu a cette échelle temporelle.

6.4 Amélioration des connaissances sur lestrémes pluviométriques

,O VYDJLVVDLW GDQV FH WUDYDLO GIDQDO\WHU OHV SR
extrémes et la maniére dont elles peuvent étre prises en compte dans le calage des
distributions statistiques qui sont ensuite utiliséds, maniere opérationnelle, pour le
dimensionnement des ouvragpar exemple. On a donc essagémodéliser conjointement
OHV GLVWULEXWLRQV GHV H[WUrPHV VXU GLIIpUHQWYV VI
journaliers sur le bassin des Gardons.

6.4.1 Etude @ la structure de dépendance spatiale des épisodes de pluies intenses

Pour la modélisation mulBites des pluies, la loi Normale, c‘@stlire, la corrélation de
Pearson, est souvent employée pour modéliser la dépendance spatiale. Cependant, la théorie
des valeurs extrémes en statistiques préconise l'utilisation de lois spécifiques pour les
extrémes. En effet, la loi Normale peut sessimer la probabilité d'événements extrémes
simultanés en deux ou plusieurs sites. L'objectif de cette étude était o enedtvidence les
limites de la loi Normale par rapport a d'autres lois de probabilités ayant des caractéristiques
différentes telles que I'asymétrie et la dépendance extrémale. Les conclusions principales sont
les suivantes (Carreau et Bouvier, 2015s lois de probabilités ayant une dépendance des
extrémes ne se démarquent pas significativement de la loi Normale, qui est indépendante pour
les extrémes, en raison de la petite taille de la période d'observation ; en revanche, la présence
d'asymétrie penet une amélioration significative. La loi Normale, dans notre cas d'étude,
n'est donc pas adaptée pour modéliser la structure de dépendance des pluieqfimensks
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Figure 6-8 : Période de retour empirique (points rouges) et période de retour théorique (courbe bleue

pour la loi marginale Gamma et courbe noire pour la loi marginale-Naogmale a 2 composantes)

HQ pFKHOOH ORJDULWKPLTXH GHV PR\HQQHV VSDWLDOHYV REVH
estimations empiriques apparait en gris et celles des estimations théoriques avec les barres verticales

sur les courbes bleues et noires. (a) Copule gaussiefimeCopule Studert; (c) Skew Normal( d)

Skew t (tirée de Carreau et Bouvier, 2015)

6.4.2 Caractérisation des seusgions en termes de risque d'événements pluvieux intenses

Une nouvelle approche a été développée qui permet de regrouper des postes
pluviomériqgues ayant le méme type de comportement en termes d'événements pluvieux
intenses. Ces groupes de stations délimitent dans l'espace desgsons auxquelles on peut
associer un risque pluviométrique. A partir de cette partition de l'espace, uneleouvel
méthode d'estimation des parameétres de la loi de Pareto Généralisée pour la modélisation des
fortes valeurs permet de tracer des cartes de niveaux de sdavés (Carreau et akn
préparatiofr).

5 Carreau, J., Naveau, P., Neppel, L. Partitioning into homogeneous regions for a regional approach of peaks  -over -
threshold for heavy precipitation , Water Resources Research, in preparation.
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6.5 Hydrométrie des rivieres en crue

La soudaineté desues en fait des événements difficiles a mesurer a cause de la difficulté
de prévoir ces phénoménes et leur localisation mais aussi de leur rapidité, des conditions
G DFFgV HW GHV FRQGLWLRQV GH VpFXULWp SRXIgsOHV pTX
WHFKQRORJLHV GH MDXJHDJH VDQV FRQWDFW HW GYHVWLP
dans le projet.

Les jaugeages ponctuels par les méthodes traditionnelles comme les moulinets,
courantométres électromagnétiques ou acoustiques, profiewsudant ADCP, dilution de
traceur (incertitudes de 3 a 20%, suivant la méthode et les conditions de mesures) permettent
GH FRQVWUXLUH GHV UHODWLRQV HQWUH KDXWHXU GYHD
SHUPHWWHQW G TREW HXpattlr de8dnragstiteinernits € HoipuEdes\heuteurs
GYfHDX DX QLYHDX GHV VWDWLRQV K\GURPpWULTXHV [HV
SHUPHWWHQW GYREVHUYHU OHV GpELWYV G bnpdssikhiesh ODUJH
déployer en crue. Les cowb de tarage sont donc extrapolées par différentes méthodes dans
la partie des hauts débits notamment. Cette extrapolation induit des incertitudes importantes
VXU OfHVWLPDWLRQ GHV GpELWV GH FUXH 2@nemesWw SDU C
estmer les pics de crue (Gaume et Borga, 2008). Ces estimations restent aussi tres incertaines

LQFHUWLWXGHY GH OYRUGUH GH HW QH VRQW SDV
GITLQIRUPDWLRQV FLUFRQVWDQFLpHV IRXUQLHY SDU GHV W

6.5.1 Vélocimetres radar ptables SVR

6RXV OLPSXOVLRQ GHV pTXLSHV GH UHFKHUFKH LPSOLT
radar portables (SVR, Surface Velocity Radar) se sont répandus dans les équipes
GIK\GURPpWULH IUDQoDLVHV GHSXLV OH GpEXWenGHV DQ(
OTDYDQWDJH GYfrWUH SHX FREWHX|[ IDFLOHV j GpSOR\HU G
QL GYRSpUDWHXU DX FRQWDFW GH OfYpFRXOHPHQW HW
surfaciques en condition de crues, méme lorsque les techniquesttamvelles intrusives ne
peuvent pas étre déployées, ou alors difficilement. Ces jaugeages surfaciques présentent des
LOQFHUWLWXGHY DFFUXHV HQ SDUWLFXOLHU j FDXVH GX IDL
pas mesuré, ni le profil bathymétriqde la section, dont la géométrie peut évoluer entre le
moment de la mesure de vitesse pendant la crue et celui du levé topographique, avant ou apres
la crue.

&EHWWH QRXYHOOH WHFKQLTXH D SHUPLV GYDFTXpULU G
bassins expdt PHQWD X[ GX *DUG HW GH OT$UGgFKH HW GRQF GT
de réduire les incertitudes sur les chroniques de débit en crue, en lien avec les gestionnaires
GHV VWDWLRQV K\GURPpWULTXHV FRQFHUQpPpHV €9 SUpSD
DFFRPSDJQpH GH OD UpGDFWLRQ GH SURWRFROHV GH WI
jaugeages par SVRD(amais et al. 2004 ainsi que de la dissémination de ces méthodes et
outils vers les équipes opérationnelles. En particulier, les documenteretation ont été
régulierement diffusés au Groupe Doppler Hydrométrie (hydrométres francophones), et la
méthode de dépouillement spécifique aux jaugeages SVR a été proposée et implémentée dans
OH ORJLFLHO %DUqPH XWLOLVp S@U OHV XQLWpV GTK\GURP

/[H SURMHW D DXVVL SHUPLV GYfLQYHVWLJXHU GDYDQWD
QRXYHOOH WHFKQLTXH HQ FRQGLWLRQV GH WHUUDLQ YD
PHXUHYV 695 D SULQFLSDOHPHQW pWp PHQ pridesSde ter2ip D O\V H
avec comparaison a des mesures indépendantes, sur des sites contrastés en France, ltalie et
Israél (Welber et al. 2016). Ces comparaisons ont montré un accord acceptable avec les

' Acoustic Doppler Current Profiler
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profils de vitesse, avec de plus grandes incertitudes psesves. Les coefficients de vitesse
PR\HQV VXU OD VHFWLRQ HQ WUDYHUV SUpVHQWHQW GH
étroit avec les valeurs théoriques que les coefficients calculés sur des verticales individuelles,
en particulier dans les ci@D X[ ] UXJRVLWp UHODWLYH pOHYpH /HV Uy
HVW XQH YDOHXU SDU GpIDXW DFFHSWDEOH PDLV LO
spécifique au site pour éviter une s@stsimation du débit dans des chenaux trés lisses
(rugosité reldave ~ 0,001) et une surestimation dans des chenaux trés rugueux (rugosité
relative > 0,05)voir[Figure6-9) 'HV YDOHXUV GH . FDOFXOpHV é/KpRULT
expérimentalement donnent généralement des estimations de débit SVR en accord a moins de
10% avec les références pour des écoulesngatrugosité faible ou intermédiaire (rugosité
relative de 0,001 a 0,05). En outre, l'incertitude de débit ne dépasse pas 10%, méme pour un
nombre limité de positions SVR le long de la section transversale (ce qui est particulierement
avantageux pour mesar les débits de crue rapide, potentiellement débondants

Figure 6-9: Variation du coefficient de vitesse local avec la rugosité relative (A) et avec la
profondeur d'eau (B) ; variation du coefficierd ditesse global avec la rugosité relative (C). La ligne
pointillée représente la valeur par défaut du coefficient de vitesse (0,85). La ligne continue représente
le coefficient de vitesse théorique. La gamme interquartile est ombrée en gris foncé; la gamm
percentile 10490% est ombrée en gris clair. Les valeurs locales du coefficient de vitesse ne sont pas
disponibles pour certains sitérée de Welber et al. 2016)

/ID SULQFLSDOH SHUVSHFWLYH HVW PDLQWHQBWSN OH G
GITLQFHUW LWAX (aktedpEsDsBridgumdes, et SVR en particulier, reprenant les acquis
GHV PpWKRGHV G TLQCoA etWal W2RBIRet Haure (Despax et al., 2016)
récemment publiées et intégrant de nouveaux tests de cette technique, eliepdescessais
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interlaboratoire sur le Rhéne a Génissiat en 20420z et al., 2014, et des mesures en

FDQDO UHFWLOLJQH GYpWD@éa@d@.DIJH HQ HQ 1RXYHOOH
$ QRWHU pJDOHPHQW OfDSSOLFDWLRQ GH OD WHFKQRO

continu sur la station Claduegne, avec comparaison a des mesures paurpaaiidustique

immergeé vertical.

6.5.2 Débitmétrie image LIV

/[HV WHFKQLTXHV GH YpORFLPpWULH Sk pbtQbéeo\&¥H GH \
technique LSPIV (Large Scale Particle bpavelocimetry) permettent également de conduire
des mesures de débit de crue par jaugeage surfacique, sans @ant@oz et al., 2010
Hauet et al 2014) La LSPIV fournit une information hydraulique plus riche (champ de
vitesse bidimensionnel en sufdH GH OYpFRXOHPHQW PDLV HOOH HVW
°XYUH TXH OHV YpORFLPgWUHY UDGDU QRWDPPHQW SRXU
une plus grande technicité, en particulier pour le choix du point de vue et les levés
topographiqgques #vV SRLQWYV GH UHSqUH QpFHVVDLUHYV j] OTRUWKR
GIHDX HW GX RX GHV WUDQVHFWY EDWK\PpWULTXHV SRXL
WHFKQLTXH /63,9 QYD SDV pWp HPSOR\pH SRXU OHV MD
G 1 L @™idn durprojet, mais elleaé appliquée sur un réseau de qusttiéons équipées de
FDPpUDV VXU OH EDVVLQ YHUVDQWeéwrnemen & Pasty B filimsHW H Q
amateurs partagés par des témoins (voir section suivante).

Les 4 stations dgaugeage automatisé par LSPIV opérationnelles sur le bassin de
Of$UGgFKH RQW SHUPLV GH PHVXUHU XQ JUDQG QRPEUH
suivis pendant le projet (mesures de jour uniquement, des tests préliminaires avec des caméras
nocturnes @nt toujours en cours). Il est important de noter que ces stations visent a jauger les
crues, afin de mieux caler la courbe de tarage hadtshit en hautes eaux, mais pas a
mesurer les débits en continu, les incertitudes étant tres fortes en basseslaawit, ni a
PHVXUHU OHV QLYHDX[ GfHDX SHUIRUPDQFH HW ILDELOLW,
contact, typiguement). La technique a prouvé son efficacité a produire des jaugeages de crue a
XQ U\WWKPH HW WDX[ GYHIlduk te¢hhigues &eljhliQeadet@gitibhrdles) drv
PHVXUDQW GqV OHV SUHPLqQUHV FUXHVY GHV GpELWYV TXL Qf
GpFHQQLHY GTRSpUDWLRQ GHV VWDWLRQV FODVVLTXHV

/I TMLPSOpPHQWDWLRQ GH OD PpWKRGH V{HMWWs bEERPSDJQ
logiciel distinds, utilisés en conjonction : Iés solveurs de calt LSPIV (Fortran, gratuits),

2l OfLQWHUIDFH JLsPIS KLk TEzet )aX @M=D un logiciel libre (licence GPL)
co-développépar Irstea/EDF/DeltaCAD permettant detraiter facilement une séquence
GTLRBRDddl OD FKDVQH GH WUDLWHPHQW © VWDWLRQ 2 SHUP
LPDJHV HW OHV WUDLWHPHQWY SURMHW GILQGXVWULDOL
apportées au logiciel Fuda&sPIV, ndamment la possibilité de calculer les débits sur
plusieurs transects, et de nombreuses fonctionnalités de visualisation-gtipasent des
Upvxowbwy DLQVL TXH OfHUJRQRPLH HW OD GRFXPHQWD\
du plus grand nomb.

$ OYLVVXH GX SURMHW OHV SULQFLSDOHV SHUVSHFW
OfLQYHVWLIJDWLRQ GIDXWUHV WHFKQLTXHVY GH YpORFLPp
Mohammed, Irsteaen coury une meéthode adaptée de calcul des incertitudes, rendue
QRWDPPHQW SRVVLEOH SDU XQ WUDLWHPHQW ED\pVLHQ ¢
GHUQLqUH PpWKRGH HVW HQ FRXUV GY{LPSOpPHQWDWLRQ H
HW SOXV VRXSOH OfpWDSH GTRUWKRU Hé&WeralnFeDdAMdrRaQ G HV
incertaines.
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6.5.3 Analyse de films amateurs

/ID WHFKQLTXH /63,9 HW OHV RXWLOV GpYHORSSpV RQW pJ
débits de crue apres événement (ou « hydrométrie mé&@ipd DOH 2 'DQV FH W\SH G
une importatWH VRXUFH GLQFHUWLWXGH SURYLHQW GH OYDE\
GITpFRXOHPHQW FH TXH UHQG SRVVLEOH OH WUDLWHPHQW
sur toute la largeur du chenal. Avec le développement et la généralisation dedesouvel
WHFKQRORJLHY GYLPDJHULH GLJLWDOH DLQVL TXH GHV Up
YLGpRVY GH W\SH <RX7XEH FH W\SH GYDSSOLFDWLRQ RII
écoulements en crue, et en retour, permet des perspectives de sciengeatpaati(du
FLWR\HQQH SRXU OfK\GURORJLH GHV FUXHV

Ces aspects ont été explorés lors du projet, du point de vue technique comme du point de
YXH FRPPXQLFDWLRQ DYHF OD SUpSDUDWLRQ GTXQH FDPS
aux potentiels témoins de dlb VXU Of$UGqFKH HW VHV DIIOXHQWV XC
appeler & fournir spontanément leurs viddos' HVY PHVVDJHV HW OfDIILFKH SUFR
relayés sur le site internet du projet et dans différents médias (radios et presse locales), mais la
caPSDJQH GH FRPPXQLFDWLRQ HQ SDUWLFXOLHKibe @ffDIILFKLI
DSUqV GH ORQJXHV GLVFXVVLRQV DYHF OHV VHUYLFHV C
GILQTXLpWXGHV VXU OD PLVH HQ GDQJHU GeéebautdlrtiUDLQV
renouvellement du Plan de Prévention du Risque Inondation (PPRI). Les enseignements tirés
GH FHWWH H[SpULHQFH GYXQ SURMHW VLPLODLUH LQGpPSH
de floodmapping citoyen en Nouvelelande, ont été croisé®ILQ GH IDYRULVHU Ofp
HW OH VXFFgqV GH SURMHW\¢ dePddidsl(FelCODaval. 1201 EXTbz@t K\ G U R (
al. 201&).

Malgré tout, plusieurs films ont pu étre moissonnés suite aux crues survenues sur les
bassins expérimentaux pendémtprojet, en particulier des films pris depuis des drones, qui
VIDYqQUHQW VRXYHQW WUqV SUpFLHX[ SRXU GH WHOOHV H
peu de déformation des images par la perspective, points de repére visibles). La comparaison
aux mesures de la station amont est en général acceptable, malgré les incertitudes liées a
OfHVWLPDWLRQ GX QLY,PD&).GIHDX /H &R] HW DO

Un guide méthodologique pour le traitement des films de crue amateurs (Le Boursicaud et
al., 2015) a été produitW GLIIXVp QRWDPPHQW GDQV OH UpVHDX GH
VHUYLFHVY GH SUpYLVLRQ GHV FUXHV GH Of(WDW

/ID WHFKQLTXH D pJDOHPHQW pWp GpSOR\pH ORUV GH FDF
sur les crues de 2013 dans le ®uakst(Payrastre et al2014)et de 2015 dans la région de
Cannes Dramais, 201p Cette derniére application a permis de tester la méthode sur un film
GH WpPRLQ HQUHJLVWUp GH QXLW HW GTHVWLPHU OH GpEL
du pic d'intensité de pluie. Cettampagne a permis un test de la procédure proposée dans le
guide pour I'exploitation des films amateurs (Le Boursicaud et al., 2015).

$ SDUWLU GTXQ ILOP DPDWHXU SDUWLFXOLqQUHPHQW LQW,|
crue du torrent de SawduliHQ D110 X H @WMaukknAey, fibe-investigation poussée
des incertitudes et comparaison avec les estimations clasaigiéséalisé@_e Boursicaud
et al. 2016). Sur cet exemple, des corrections simples de la distorsion de |'digbety®(et
du mouvement de la caméra incohérent et linsk@Ke ont été appliquées avec succes, et les
erreurs liées ont été rédui@sjuelques pourcenBigure6-10).

[ https:/floodscale.irstea.fridonnees/videos -amateurs _-de-rivieres -en-crue |
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Figure 6-10: Impact de l'alignement de l'image poun mouvement de la caméra cohéré) et (b))ou
incohérent ¢haké ((c) et (d)),avec les moyennesimuées devitesse moyenne LSPIV obtenues avec sans
correction de ces mouvemel®s (tirée de LeBoursicaud et al. 2016)

Tester les différents niveaux de résolution d'image proposés par YouTube a montré que la
différence de vitesse longitudinale moyenne temporelle est inférieure a 5% par ragport a |
SOHLQH UpVROXWLRQ 8Q QRPEUH OLPLWp GH SRLQWV G
nécessaire, mais ils doivent étre distribués de maniere adéquate autour de la zone d'intérét. La
détermination indirecte du niveau de l'eau est la principale sourcerdtimde dans les
résultats, généralement beaucoup plus que les erreurs dues a la pente longitudinale et aux
ondulations de la surface libre de I'écoulement. La vélocimétrie image a donné des
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estimations directes du débit de base entre les passagesXlelvagGDQV OTpFRXOHPHQ\
de ces ondes pulsées et de la moyenne temporelle du débit sur une séquence de film,
comprenant une série de cing ondes pulsées. Une comparaison avec les méthodes
traditionnelles de détermination indirecte du débit de crltRQWUp TXH OYDSSOLFD)
formule de déversoir peut produire des résultats tres biaisés pour un tel écoulement instable et
UDSLGH DORUV TXH OfDSSOLFDRvitkRQse@ible €t pli boBus@,H GH (
mais surestime le débit moyen ddmsemps si elle est appliquée aux marques de hautes eaux

G XQ pFRXOHPHQW SXOVp 2XWUH OD PHVXUH GLUHFWH GH\
OYDQDO\WH GH YLGpRV SHUPHW DXVVL GIDQDO\WVHU OH FRF
crue, permettant ainsi de réduire les incertitudes associées aux techniques traditionnelles de
UHWRXU GYH[&pdlJLHQFH SRVW

6.6 Quantification des incertitudes sur les débits

6.6.1 Incertitudes sur les courbes de taraBaRatin

/IH SURMHW D pWp OfRFFDVLRQ GH SRXUVXLYUH OH GpYHC
OD PpWKRGH HW GX ORJLFLHO %D5DWLQ SRXU OYDQDO\VH
associées. Le logiciel BaRatin (Le Coz et al., 2014), compatible avegitéel BAREME
XWLOLVp SDU OHV VHUYLFHV K\GURPpWULTXHV GT(WDW HQ
tarage avec estimation des incertitudes associées, en combinant une infoanpatarnsur
OHV FRQWU{OHV K\GUDXOLT X HahsHegd/ jalytaged. R_esPr&sWatR pntF R Q W
exprimés sous forme d'un grand échantillon de courbes de tarage possibles, permettant de
calculer I'enveloppe d'incertitude au niveau de confiance souhaité (en général 95%). Cette
technique permet de propager lesairitudes sur les hydrogrammes a différents pas de temps,
les indicateurs hydrologiques statistiques qui en sont tirés, et toute autre utilisation
(modélisation hydrologique en particulier).

Les incertitudes des jaugeages sont considérées individuellpmenthaque jaugeage,
méme si des incertitudes forfaitaires par type de jaugeage peuvent étre définies. Les
incertitudes exprimées par l'utilisateur sur sa connaissapgeri des contrbles hydrauliques
sont également prises en compte. Cette connaisaguriori, méme tres incertaine, permet de
définir le nombre et la nature des contrdles (et donc I'équation de la courbe de tarage) ainsi
que les distributiona priori des parametres de cette équation.

L'incertitude totale sur la courbe de tarage aibseioue comporte deux composantes :

T lincertitude « paramétrique », liée au calage des parametres de I'équation de la courbe
de tarage ;

T [lincertitude « restante » (ou « structurelle »), liee aux imperfections de I'‘équation
utilisée (le « modéle ») poueprésenter la réalité de la relation hautdébit sur le site de la
station hydrométrique.

En plus de ces deux composantes d'incertitude liées a la courbe de tarage, l'incertitude
totale sur I'hnydrogramme (et les calculs hydrologiques dérivés) compesteomposantes
GILQFHUWLWXGH VXSSOpPHQW Béctiof66.LpHYV DX OLPQLJIJUDP

/ID TXDQWLILFDWLRQ GHV LQFHUWLWXGHV K\GURPpPpWULT
académique, et nee OLPLWH SDV j IRXUQLU XQH LQIRUPDWLRQ DGC
TXDOLWp GHV GRQQpHV FIfHVW OH VHXO P Retp@seStaldd WLTXH
producteur de données pour construire la courbe de tarage a partir de connaissances
hydrauliquesa priori et de données de calage (jaugeages) incertaines et en quantité toujours
OLPLWpH &HFL HVW SDUWLFXOLQqgU Ha&Hded\corheDd e &aRgel O fp\
pour la mesure des débits en crue : seule la prise en compte des incertitudes quantitatives
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permet de combiner objectivement et de facon argumentée les connaissances hydeauliques
priori (y compris issues de modéles numériquegec les informations contenues dans les
jaugeages de crue ou estimations de deébit -@pastement, observations affectées
GITLQFHUWLWXGHY YDULDEOHY HW HQ JpQpUDO SOXV JUDQ((
SRVVLEOH GH FDOPHYHERGYEMSD6W WOWDJH HW VXU OHXU
OYDSSRUW GH MD X JFdDréB-] BranQer eFHR2QME, eMer et al. 20)6et

plus générament des diverses stratégies pour mesurer, estimer et modeéliser les débits en
conditions de hautes eaux.

Figure 6-11: Analyse bayésienne de la courbe de tarage hau@@ELW GH O $XaRBtgorORI«p
K\GURPpWULTXH PLVH HQ VHUYLFH GDQV OH FDGUH GX SURMHW )OR
DXWRPDWLTXH SDU UDIDOHYV GYLPDJHV [/HV UpV Xt@imDentVa eobrkelde) XV DY H
WDUDJH HW VRQ HQYHORBYSRHOG HIOQWFHUWHHWXGHDIMRXW GHVY MDXJHDJHV \
DX[ MDXJHDJHVY WUDGLWLRQQHOV LQWUXVLIV VHXOHPHQW GLVSRQLE
difficile, (tirée deBrangeret al. 205)

Les principaux développements & D5DWLQ RQW SRUWp VXU OH PRGQgO
«structurelle2 OLpH j OfpTXDWLRQ GH FRXUEH GH WDUDJH FKR
incertitudes sur les hauteurs jaugées, sur la gestion des détarages par applications successives
(BaRatinBatch), sur la propagation des incertitudes du limnigramme et de la courbe de tarage
aux hydrogrammes et débits caractéristiquesséctior]6.6.4 HW VXU OTXWLOLVDWLR
alternatifs pour lesaurbes de tarage complex@s. these de Valentin Mansanarez 2013
2016%) : hystéréis hauteurdébit due & la propagation de cruemots aval variablécourbes
a deux niveaux) et rugosité variabMansanarez et 312016, détaragesnorphodynamiques,
etc. {DSSOLFDWLRQ 6 tonfirméd/queped/ stdiahsihydrometriques des bassins du
projet, malgré des montées de crue rapides, S EpVHQWDLHQW TXIXQ HIIH\
négligeable, du fait de pentes du lit relativement importantes. Plusieurs stations du SPC
Grand'HOWD VXU OfT$UGqgFKH HQ SDBavutdh,XQ ket deOHBIMEG gFKH |
pour étudier la prise en comptesdéétaragesmorphodynamiques, puisque chaque crue

18 Mansanarez, Valentin . Relations hauteur  -débit non univoques : analyse bayésienne des courbes de tarage et des
incertitudes associées. Ecole doctorale Terre, Univers, Environn ement ; Université de Grenoble ; en cours pour
soutenance fin 2016.
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LPSRUWDQWH VYDFFRPSDJQH GYXQ HQIRQFHPHQW GHV FRC
stabilité étant le plus souvent bien documentée par des jaugeages.

/IH GpPYHORSSHPHQW GH OD PpWKiRgHanVtfadal \te @ffusiGhP SD JQ p
opérationnelle et de formation, a travers notammenOH GpYHORS BtdriReeQW GH
graphiqueBaRatinAGE® OD PLVH HQ SODFH GTXQH OLFoirgefidhsL QG LY L
(en particulier pour les partenaires du ptjpjene forge logicielle en ligne, deux listes de
diffusion développeurs et utilisateues un manuel utilisateur (Le Coz et al., 201Ba
méthode a été utilisée par des partenaires opérationnels et académiques en France et a
O Y p WU D Q dddesysgon@iguement &t LVH HQ °XYUH VXU OHV VWDWLRQ
projetFloodScale, soit VWDWLRQV VXU OH (EDAMsYatidRs GV @Gegitettiteq F K H
3 stations recherche surleseelSDVVLQ GH OT$X]RQ DLQVL TXH e)lVWDWLR
et 11 stations sur le bassin des Gardon® HVW LPSRUWDQW GH QRWHU TX
méthode BaRatin dans les pratiques des gestionnaires des stations de recherche a constitué un
JDLQ LPSRUWDQW GDQV OD FRQQDL Vvaligu® gu est maineehantHV VW
VI\IVWpPDWLTXH SRXU OH VXLYL HW OfLQVWDOODWLRQ GH Q

6.6.2 Propagation des incertitudes sur les hydrogrammes et les signatures hydrologiques

Les ncertitudeshydrométriques duesux erreurs de mesure de IK D X W H X BontG §H D X
généralement négligé dans les approches probabilistes prometteuses qui ont émergé dans la
derniére décennipour analyser les courbes de taraQe la propagation de ces erreurs du
limnigramme impacte plus ou moins fortement l'incertitude de lbgrdimme et des calculs
hydrologiques selon la sensibilité des contréles hydrauliques de la stitiomodéle d'erreur
original a été introduit dans BaRafour propager les incertitudés limnigrammedans un
cadre probabiliste bayési¢Horner et al.2016,documentation de BaRatinAGER En plus
des incertitude liées a la courbe de tarage, l'incertitude totale sur I'hydrogramme (et les
calculs hydrologiques dérivés) comporte deux composantes supplémentaires liées au
limnigramme:

x lincertitude liée auxerreurs non systématiques du limnigramme, ou erreurs
indépendantes d'un pas de temps a l'autre (batillage, erreurs aléatoires du ;capteur)
O 1L P S bed\to@mpbsante diminue rapidement avec I'agrégation temporelle

x lincertitude liée aux erreurs systatiques du limnigramme, ou erreurs constantes ou
fortement corrélées par période entre deux recalages du limnigraphe sur I'échelle
(écart entre capteur et échelle, écart entre niveau a I'échelle et niveau moyen dans la
section), OYLPSDIkE#dte Gorhposae diminue lentemenavec I'agrégation
temporelle.

La méthodea été appliquée a des crues mesurées aux stations du yo{€idure6-12)
et testéd) sur un sit@u ledébit issu de la courbe de tarage peut étre condpané référence
préci® (Rhéne a Bognes)2) sur un site ou certains indicateurs hydrologgue base
peuvent étre calcudea deux stations hydrométriques le lahg méme trongcon (Ardeche a
Sauzeet Vallon [Figure6-13); et 3) & un panel de sites contrastés.

Ces comparaisons mettent en évidence l'importance de tenir compte desderfeauseur
dans le calcul des incertitudessir ks débits Les erreurs systématiqussir leshauteurs
doivent étre considées, en particulier pour les moyennede débita long terme. La
contribution relative des erreurs Hauteurau bilan d'incertitude, en plus deerreurs de la
courbe de tarage dépenddes caractéristiques du sitegsdinformations disponibles pour

.

9

https://forge.irstea fr/projects/baratin |
https://forge.irstea.fr/projects/baratinage_v2
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construire la courbe dmarage durégime hydrologique au cours de la période considérée, et
du pas de temps quelles donnéede débitsont agrégées.

Figure 6-12: Analyse bayésienne d® 1 K\ G U R JAJHD PM K X | R @ajepéhdant les crues de novembre

2014 OTK\GURJUDPPH HW VRQ HQYHORSSH GTLQFHUWLWXGH | VRQW
« Config 0»), avec seulement les jaugeages traditionnels intrusifSo@figl »), avec tous les jaugeages y

compris legechniques sans contact Gonfig2 »), (tirée de Branger et al. 20)5

Figure 6-13: Comparaison de trois indicateurs hydrologiques annuels (débits maximum instantané, minimum
PR\HQ VXU MRXUV PR\HQ@ YIPHY TPR@\WF XSARXMHY DX[ VWDWLRQV K\GU
Sauze et Vallon. Les incertitudes sont calculées aved®BAR.Q HQ SURSDJHDQW OHV FRPSRVDQW
courbe de tarage (rc »), du limnigramme (4 ») ou les deux (total »). La comparaison des deux résultats

incertains est quantifiée par le rang de 0 dans la cdf de la différence des deux réauttatsine échelle de

couleur subjective assuméérée deHorner et al, en préparatioft).

Des travaux complémentaires sont actuellement en cours pour intégrer toutes les sources
GILQFHUWLWXGH GH OD FRXUEH GH WDU Dskéht dBdQrivie€3HYV D QI
de débit. En particulier, nous travaillons actuellement sur le calcul de débits caractéristiques
qui sont utilisés en pratique pour la gestion des ressources et des risques hydrologiques (par
exemple, la crue centennale Q100 utiliséerpawéfinition des zones inondables, ou le débit
PHQVXHO GY{pWLDJH GH SpULRGH GH UHWRXU DQV 401% X

21 Horner, |., Renard, B., Le Coz, J., Branger, F., McMillan, H., 2016. How much are streamflow uncertainties increased
by stage measurement errors? A Bayesian approach, J. Hydrology, in preparation.
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(Horner et al.,.en préparati@. Plus précisément, nous avons mis au point une méthode
utilisant les sorties de BaRatin pour estimer le poids relatif des incertitudes de mesure (erreurs
FRPELQpHV FRXUEH GH WDUDJH OLPQLJWEaBeP(ebtinldtion G HV L Q
GTXQ TXDQWLOH GH SpULRGH GH UHWRXU pOHYpH VXU OD
/IHV UpVXOWDWY SUpOLPLQDLUHV VXJJqUHQW TXH OfLPSRU
fortement en fonction du type de débit caractérigtiprue, étiage ou moyennes eaux), de la
longueur de la chronique et des caractéristiques de la courbe de tarage. Elle peut étre
WRWDOHPHQW QpJOLJHDEOH GDQV FHUWDLQV FDV SDU HJ}F
VpULH FRXUWH HWUDIMHOEHLARXMBEKIGH WIXTXHO FDV OfLQFH
GRPLQH ODUJHPHQW RX DX FRQWUDLUH GRPLQDQWH SDU
pour une station peu sensible avec un limnigramme tres incertain et de nombreuses années de
mesure). Deplus, ce travail suggere encore une fois que la distinction entre les erreurs
systématiques et noWM\VWpPDWLTXHV HVW SULPRUGLDOH FDU OHXL
caractéristiques est trés différent.

Ces développements devraient pouvoir a termé pHWWUH OTXWLOLVDWLRC
K\GURORJLTXHVY DYHF LQFHUWLWXGHYV SRXU @$dYDOXDWLR(

6.7 Analyse des variabilés spatiales et temporelles pluie/débit et signatures
hydrologiques

Les données de pluie et de délfitstamment les données opérationnelles de la Banque
Hydro™) disponibles sur la région cévenole ont été exploitées pour caractériser la qualité des
données, analyser les échelles spatiales et temporelles de variabilité caractéréstiques
différentes échelles. Les différentes estimations de la pluie ont aussiff®@RdAJ pHYVY HW OfLP ¢
de leur incertitude sur la réponse hydrologique a aussi été quantifie. Ces différents travaux
sont décrits dans ce qui suit.

6.7.1 Bilans hydrologiques sur les bassins cévenols

Un des premiers critéeres de contrdle de la qualité des donneésnhgtéorologiques est
la fermeture des bilans hydrologiqugsréalable a toute comparaison avec des modeéles
continus qui, par construction respectent ce bilesaH SUHPLHU QLYHDX GDQDO\V
été mené sur les stations de mesures de débitBRentgue Hydro et des stations fournies par
EDF dans les theés de Vannier (2013), Adamovi2(Q14) et repris dans le travail de Coussot
(2015).

,O VIDJLW |j OIDLGH GH FKURQLTXHV GH ORQJ WHUPH C
hydrologique: pluie (P), lame écoulée() et évapotranspiration réell&TR), en supposant
gue sur le long terme, les variations de stock dans le sol sont Rdlasle calcul de la pluie
PHW GH OfpYDSRWUD QWS (FAD, 1B&,QesGldhnBgs IgeUa-b@sE SARRA

9LGDO HW DO RQW pWp XWLOLVpHV (OOHV SUpVHQ

temps. Pour le calcul de la lame écoulée, les données des stations de débits ont été utilisées.
Ces derniéres présentent en revanche des lacunes dont il calevikemir compte. Pour les
trois variables des moyennes internannuelles des valeurs annuelles ont été calculées. Vannier
(2013) avait fait le choix de calculer les moyennesPdéi WETB §ur toute la période de
disponibilité des donnéeSAFRAN. Coussot (200 D PRQWUp TXYLO pWDLW SOX
calculer sur la méme période ou les données de débits étaient disponibles, méme si cela limite
les possibilités de comparaison des bassins entre eux. On a ensuite calculé le coefficient

G p FR X Q/R & dr@lpé sa cohérence spatififégqure6-14).

22[http:/Amvww.hydro.eaufrance fi/ |
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Figure 6-14: & RHIILFLHQW G {pF R X O(FbD Ke@ toulBud suiXIbl CartB)BirHe® 14 souEDVVLQV GH OT$UGQFKH FDOFXOp D)
Banque Hydro et les réanalyses SAFRAMY JUDSKHV GX UpJLPH K\GURORJLTXH PHQVXHO PRQWUHQW OHV SOXI
O 1 p et @iin) pour la période de mesure disponible. Les intervalles de confiance a 95% ont été dérivés par une méthodeCBoatsizapn
FRHIILFLHQW GYpFRXOHPHQW WUqQqV IDLEOH SRXU OH &KDVVH]DF Ofogs BeX4 LRipe¥W DesHaeffiCieGty) Rp OHF
GIpFRXOHPHQW IRUWYV VXU OD EUDQFKH SULQFLSDOH GH Of$UGqFKH jusybelpeitedt &rellieRI GH /D
trés faible longueur de la chronique (4 ans) qui ne permetipazlculer des moyennes interannuelles robustes (tiré de Coussot, 2015).
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8QH DXWUH PDQLqUH GH YpULILHU OHV ELODQV K\GUROF
E&YR dérivée du bilan hydrologigu®-Q | EJ§ RQ VIDWWHQG j FH TXH FH
LQIpULHXU j XQ RX j OfYHVWLPDWLRQ SURSRVpH SDU OD IRL
TXYLO H[LVWH GH QRPEUHXVHYV LQFRKpUHQ Egdfficiegh@dd/ HUPHV
ruissellement trop faiblesu trop élevés, rappo(P-Q)/ETOsupérieur a un (Vannier, 2013
Coussot, 2015) ou tres fortes différences eRtf@ et la formule de Turc (Adamovic et al.,
2015) qui peuvent remettre en cause la validité des données. Dans le travail de Adamovic et
al. (215), nous avons supposé que les débits étaient les plus fiables et corrigé la pluie et
@&YRpour fermer les bilans (voir sectiGh

6.7.2 Analyse des récessions de ii¢b

/[HV WUDYDX[ GH PRGpOLVDWLRQ PLV HQ SODFH j OfpFKF
VLPXODWLRQV FRQWLQXHV QpFHVVLWDQW OD SULVH HQ FI
GHV UpJLPHV K\GURORJLTXHV FRPSOHWYV ogthhts, nafLIJH GH
VHXOHPHQW GXUDQW OHV FUXHV PDLV DWKIVAH QNWHWHWWO HX
DPpOLRUDWLRQ GH OD FDSDFLWp GHV PRGQOHV j UHSURGX
EpQpILTXH SRXU OD VLPXODWLR Q@n@eés\cordiliohd Witiales kbt j O 1D
OfpSLVRGH &HFL QRXV D DPH @lysejded REXegsian® depdébits/ i U | O
peuvent étre considérées comme des signatures hydrologiques (Euser et al., 2013).

'HX] DSSURFKHV RQW pWp PLVHWIMHES XXDXQUW VXL SUHH/P W
%UXWVDHUW HW 1LHEHU OYDXWUH VXU OYDSSURFKH C

Figure6-15 &RPSDUDLVRQ GHV FDSDFLWpV GH VWRFNDJH GHV VROV
sol @ estimées par analyse des récessions. On compare aussi (trait noir) a une autre estimation
proposée dans Vannier et al. (201@iré de Vannier et al2014)

Vannier et al. (2014) ont analysé les récessions sur 23 bassins de la région cévenole pour
lesquHOOHYV GHV FKURQLTXHV GH GpELWV pWDLHQW GLVSRQ
SURSRVpH SDU %YUXWVDHUW HW 1LHEHU VIDSSXLH VXU
variation de débits en fonction du débit, échantillonnés lors des récessiguement et
suffisamment loin des pics de crue pour ne pas étre influencés par les écoulements rapides
(Vannier et al., 2014Moyennant des hypothéses sur la modélisation de ces récessions, cette
DQRDO\WH SHUPHW G Y H\DWlesPhbdtizos alté3dd, Rielr @dndiixtikest la
capacité de stockage, moyennant une hypothese sur la porosité. Les résultats montrent que les
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profondeurs de roches altérées estimées sont tres élevées pour certaines géologies (une
dizaine de meétres pour tganite). Par ailleurs, la géologie explique de maniére remarquable

les différences observédsf Figure 7-3). Les capacités de stockage ainsi estimées sont
largement supérieures a celles estimées a padiseules bases de donrsm{Figure6-15).

'‘DQV OH WUDYDLO GH $GDPRYLF HW DO oOfDQDO\V
OYDSSURFKH SURSRYV pH(«Sinple .DybarmicgBlystem Approacht SDSA
voir détails en sectid@i.4.) VXU OH EDVVLQ GH OT$UGQqFRHIESDRRV XQ ¢
sousbassins jaugés disponibles, le jeu de ha®sv GIpWXGH D pWassidgp GUKLW |
répondaient aux criteres requibydrologie naturelle (non influencée par les barrages hydro
électriques) et qualité suffisante des stations hydrométriques a basvoébiigure 7-8).
&RQIRUPpPHQW j Of{DSSURFKH GpFULWH SDU .LUFKQHU RC
horaire, entre les années 2000 et 2008. Deux sources de données ont été utilisées pour la
pluie: le poste pluviométrique Iplus proche, issu de la base Hgk] et la réanalyse
SAFRAN produite par MétéeQUDQFH /fpYDSRWUDQVEddadldriee &EH Uplp
partir de la réanalyse SAFRAN selon la formule de Penrkhamteith. Sur trois des bassins
WHVWY XQ DMXVWHPHQW GH OD SOXLH HW GH OfpYDSRWL
avoir un bilan hydrologique satisfaisant (voir détdésms Adamovic et al., 2015).

La SDSA a été appliquée avec les modifications suivantes par rapport a la méthode
originale de Kirchner

X Les pas de temps sans pluie et #2h@sont définis comme les pas de temps nocturnes
(période entre le coucher et levde du soleil), avec un cumul de pluie inférieur a 0.1
mm dans les & précédentes et leshXSuivantes (similaire a Krier et al., 2012)

X 6HXOH OD SpULRGH GH 1RYHPEUH j ODUV HVW FRQVLGj
OfpYDSRWUDQVSLUMWIcRd? laSépBtatRi H VD QV

X 3RXU OH FDOFXO GX GpELW TXXQ CDfpNOLS\R VO B QS/FSW K B
AET=PET=KcETO kc est le coefficient cultural, dépenda@ H OfRFFXSDWLRQ C
dominane GX EDVVLQ HW YDULDQW DX |kcdntzEeXigees &0 pH /H
la base de donnéds la FAO (FAQ1998).

/IHV UpVXOWDWYV GH OfHR@UPRWIL ROH GH \OML Q R QHFWAMLIR@W C
OH\UDV VRQW UHSUpV H QW palFiqure\6L18) (dadche)Lid [deir@el des
fonctionsg(Q) obtenues pour chaque sous bassin a été testée de deux maniéres

X Reconstruction de la pluie journaliere a partir des variations du débit (concept de
« hydrology backwrds», Kirchner, 2009)

X Simulation pluiedébit. Adamovic et al. (2015) montrent que, une fois les données de
SOXLH HW GY{pYDSRWUDQVSLUDWLRQ FRUULJpHV SRXU
VRLHQW IHUPpV OYDSSURFKH S HI¥/WasamMiNEdDeBr&@dnI. X pH D
Les résultats sont moins bons en années seches et en conditions séches lorsque la
végétation est active, mais ils sont tout a fait satisfaisants en années/conditions
humides. L§Figure6-1f GURLWH LOOXVWUH OHV UpVXOWDWYV G
correction des données (voir aussi section 7.4)

LHY UpVXOWDWY PRQWUHQW TXH OYDSSURFKH 6'6% VXSS|
Getwu total dans le bassin et que le flux deswiace est le processus dominant est pertinente
SRXU OHV EDVVLQV OpGLWHUUDQpPHQV GYpWXGH SULQFLSI
durant la période nettY pJpWDWLYH /YDQDO\VH GHéEdRBSYJUE ldsW DO
paramétres de la fonction de sensibilité du débit sont assez sensibles au choix des données
utilisées pour leur estimation (période végétative ouvegetative, définition de la période
végétative). Nous avons aussi mis en évidenca R W LPSDFW GH OfYfpYDSRWUD
IRQFWLRQ GH VHQVLELOLWpP GX GpELW GXUDQW OD SpuU
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dynamique simple proposée par Kirchner (2009) est mise en défaut quand

OfpYDSRWUDQVSLUDWLRQ UH S UilaWv hy@raloidiqueQde oBiDsuggérd. PSR U\
TXYLO IDXGUDLW DPpOLRUHU OD UHSUpVKARWIEBN LRQ GH
modélisation.

Figure 6-16: Gauche DSSOLFDWLRQ GH O Tipdpdzéz\paH KizhkhetJ @FOR)VaVia R Q
VWDWLRQ GH OH\UDV KDXW HW DMXVWH P H:.@Wula&ifiiXdes 8RIG\Q{PH G
SRXU OTDQQpH VXU OH EDVVLQ GH Of$OWLHU j *RXOHWMW
OfTpYDSRWUDQV Sedicbriwdiiéh@le & pluidniguement (milieu) et avec la correction de
OD SOXLH HW GH OYfpYDSRWUDQVSLUDWLRQ EDV WLUp GH $GDF

Le travail de Master de Coussot (2015) a consisté a appliquer la méme méthode sur un
échantillon plus largele bassins DX WRWDO FRXYUDQ@wh CeVéhey HPEOH
incluant 17 desbassinstraités par Vannier et al. (2014Coussot(2015) a également testé
plusieurs méthodes et criteres pour extraire les pas de temps sur lesquels la fonction de
sensillité au débit est ajustée. Pour 10 de ces bassins, la fogg@ND M XVWpH QD SDV S
de calcul de débit stable (paramé@® positif). Les conclusions sont les mémes que celles

GI$GDPRYLF HW FRQILUPHQW TXH OH F 0ébiDesttres sknbilide IRQ FW
a la méthode de sélection des récessions.
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6.73 BWLOLVDWLRQ GH OYDSS@®RBKIRXGUWH O1DOQDRAOWHHGMH DD
spatictemporelle de la pluie et de la réponse hydrologique

Pour analyser la variabilité spatiale etporelle de la pluie et de la réponse hyaligjue,
9DQQLHU D WHVWp OfLQWpUrwW GH OD PpWKRGH GH :RERK
par Viglione et al. (2010) &HWWH DSSURFKH VXSSRVH TX{HQ WRXW
ruissellement ede produit de la pluie par le coefficient de ruissellement Iddalyennant
FHWWH K\SRWKqVH GHV GpYHORSSHPHQWY SHUPHWWHQW
temporelles du ruissellement en fonction des moyennes spatiales de la pluie et du doefficien
GH UXLVVHOOHPHQW HW GH OHXUV FRYDULDQFHYV VSDWLD¢
termes.

1/ R1 est le produit des moyennes spatiales et temporelles de la pluie et du coefficient
de ruissellement ;

2/ R2 est la covariance temporelle des moyemspasiales de la pluie et du coefficient
de ruissellement ;

3/ R3 est la covariance spatiale des moyennes temporelles de la pluie et du coefficient
de ruissellement ;

4/ R4 est la moyenne spatiale des covariances temporelles desaétzansoyenne
spatiale de Ipluie et du coefficient de ruissellement. Ce terme R4 a été introduit
par Viglione et al. (2010). Il découle du relachement de I'hypothese de stationnarité
GH OfpYpQ H@bgywe aP'prilfipe de la crue, faite initialement par Woods
et Sivapalan (199). Ce terme R4, un peu complexe a interpréter, est di a la
variation spatiale de la covariance temporelle de la pluie et du coefficient de
ruissellement. C'est un terme lié a I'advection spatiale de ['événement
météorologique.

Figure 6-17 5HSUpVHQWDWLRQ GHYV PSLVRGHV SOXYLHX[ pWXGLp)
GLVWDQFH j OfH[XWRLUH WHPSV ILJXUH WLUpH GH 9DQQLHU

Pour une application pratique, on se raméne a une représentation de lat pleidae
réponse hydrologique dans un espace a deux dimensigd¢d WHPSV HW OD GLVWDQ!
moyennant une hypothése de vitesse de transfert constante et égaléa IfTMBSSURFKH D p)\
DSSOLTXpH j OTpSLVRGH GH VHSWHRHBHXHGH GBQVRGH VY DWQAE
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La|Figure6-17 LOOXVWUH GYXQH SDUW OD YDULDELOLWpPp GH OD

GLVWDQFH | O1H][[FMuRELBMoMId RS dontibitiddddes différents termes R1
a R4 pour les 6 épisodes. On voit que sur les épisodes étudiés, les termes R1 et R2 dominent

avec un terme R@lus important pour les épisodes courts et intenses (octobre 1997 et octobre
2008) et un terme R1 dominant pour les épisodes plus homogénes et longs.

Figure 6-18: Décomposition des 6 épisodes étudiés Quf$YgqgQH VHORQ OHV WHUPHV 5
contribution absolue (gauche) et la contribution relative (a droite), figure tirée de Vannier (2013)

6.7.4 Caractérisation de la variabilité de la pluie sur les bassins de taille moyenne

Figure 6-19: Principe du calcul des indices de variabilité de la pluie au sein du bassin versant et
LOOXVWUDWLRQ GH SOXLHV FRQFHQWUpHV j OfDYDO HQ PLOLHX

/ITLQIOXHQFH VXU OD UpSRQVH K\GURORJLTXH GH OD YD
EDVVLQ YHUVDQW GHPHXUH XQH TXHVWLRQ RXYHUWH GDQ
SOXLH GH\VOsU2 la(période 2002014, A. Wijbrans, dans son travaié dhese, a
effectué une caractérisation systématique de cette variabilité au moyen de 2 indices, dits de
localisation (IL) et de concentration (IC), pour un échantillonnage de bassins versants
FPYHQROV FRXYUDQW XQH JDPPH GH ¥sidadtof HesGndices | N
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Figure6-19), on construit, a partir de la répartition des surfaces en fonction de la distance a
OTH[XWRLUH HW GH OD plieSésdarhed deRépaiitD tu hdudhel d&ptlied D
HQ IRQFWLRQ GH OD GLVWDQFH j OTH[XWRLUH SRXU OD
VXSSRVpH XQLIRUPpPHQW GLVWULEXpH /YLQGLFH ,/ HVW O]
ces courbesenRQFWLRQ GH OD GLVWDQFH j OfTH[XWRLUH TXL WULIL
» ou aval du volume de pluie par rapport au cas de la pluie considérée comme uniforme.
/ITLQGLFH ,& HVW pJDOHPHQW OD GLIIpUHQFH GadpértRH QW U H \
OfD[H GHVY DEVFLVVHV YROXPH GH SOXLH LO WUDGXLW
volume de pluie sur une partie du bassin.

La|Figure 6-20lmontre OfpYROXWLRQ GHV LQGLFHV GH YDULDELOL
bassins versants. On constate que, trés naturellement, la variabilité interne augmente avec la
WDLOOH GHV EDVVLQVY TXH FH VRLW HQ WHUPHWasaH ORFDQ
priori de localisation préférentielle amont ou aval sur ces graphes. Le caractere « concentre »
des pluies augmente assez continument avec la surface. Cela est sans doute a mettre en
UHODWLRQ DYHF OfLQWHUPLWW H Qdohve@iesOd®s fiStibutidnsed W O D
sont également analysées pour détecter des cas extrémes de variabilité, tels ceux présentés sur
la[Figure 6-19] On pet en effet penser que la variabilité interne de la pluie ne va jouer que
pour un ensemble limité de cas caractérisés par une variabilité spatiale marquée et durable sur
les temps caractéristiques des bassins versants, avec la encore une dépendanda forte a
surface du bassin versant.

Figure 6-20: Evolution des indices de localisation (gauche) et de concentration (droite) en fonction de
la surface des bassins versants

6.7.5 Impact de la variabilité de la pluigle sa description et de son incertitude sur la
réponse hydrologique

Dans le cadre du stage de H. Suspéne (2015), différents produits de pluie issus du projet
ont été utilisés en entrée du modéle SIMPLEFLOD (Adamovic et al. p20d8 sectiofi7.4)
VXU OH EDVVLQ GH Of$UGgFKH DILQ GH TXDQWLILHU OD \
spécification de la pluie et a son incertitude. Une méthodologie a aussi été proposée pour
comparer la maniere dont différents champs pluvieux rendent comf#esdaabilité spatio
temporelle de pluie (Braud et al., 2015).
Les produits de pluie considérés sont
X Les pluies des réanalyses horaires SAFRAN disponibles sur des mailles de’8x8 km
(Vidal et al., 2010) (référence utilisée par Adamovic et al., B016
X Une premiére version des rénalyses pluviométrigugee OHV GRQQpHV QYDYCL
eté corrigées pour bien respecter les valeurs journalieres observaegsolution
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1x1 knf décrites en secti¢@.2.1 avec utilisation des valeurs journaliéres divisées
SDU ORUVTXH GHV GRQQpHV KRUDLUHV-2QI2pWDLHQV
X Une premiere version (Renardadt, 201Db) de 100 réalisations ddnamps de pluie
horaires simulés & une résolution de 2x2°kyar le générateur SAMPO (voir
sectiof6.3.9 conditionnés aux données des pluviomeétres disponibles-gixR)
/1 H @béides données pluviométriqgues ont été interpolées sur le maillagediie
SIMPLEFLOOD (238sousbassingle taille moyenne 10km VXU OH EDVVLQ GH Of$U
/D YDULDELOLWp VSDWLDOH HW WHPSRUHOOH GH OD SO
Viglione et al. (2010) déja présentée en sed@pgvoir auss{Figure 6-17) et des indices
pluviométriques proposés par Emmanuel et al. (2014) ont aussi été calculés (ces indices ont
par la suite été revisités par A. Wijbrans, voir section précédeni&)ccatelli et al. (2010)
/ITDYDQWDJH GH FHWWH UH Séi dge/dorg@pare VW mBr@réHddm/ diffeehts O O H S
produits pluviométriques représentent la variabilité de la fkigure 6-21). Les réanalyses
radar et les données SAMPONt assez proches, alors que SAFRAN lisse beaucoup.

Figure 6-21: Gauche UHSUpVHQWDWLRQ GDQV XQ HVSDFH GLVWDQFH j
pluie moyennée sur le maillage du modéle SIMPLEFLOGB OfpSLVRGH GX DX
Of$UGgFKH SRXU OHV SOXLH 6%$)5%$1 KDXW UpDQDO\VHV UDGDU
simulations SAMPO (TBM, bas). Droitdaut: évolution temporelle de la pluie moyenne de bassin

bas: indice @t) de Zocatalli et al. (2010) pour les trois jeux de pluigt] vaut 1 si la pluie est
KRPRJqQQH ! VL OD SOXLH HVW FRQFHQWUpH | qtéode B@Quy HW \Y,
et al., 2015)

/ITDSSOLFDWLRQ GX PRGQgOH 6,03/¢yme2ihesv auld diiérevits DQ Q p H
produits de pluie (2007 QH PRQWUH SDV GIDPpOLRUDWLRQV V\VW|
j UpVROXWLRQ SOXV ILQH VRQW XWLOLVpHV FRQWUDLUF
ameéliorations semblent plus notables sur les diitssins, ce qui est cohérent avec les
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résultats présentdsigure 6-4f /TLQFHUWLWXGH GHV SOXLHV WHOOH
simulations SAMPO ne permettent paljéurs de compenser la seestimation assez
systématique des volumes par le modele (Braud et al., 2015).

Compte tenu des limitations du modéle SIMPLEFLOOD en période séche (voir section
HW GX PDLOODJH UHODWLYHPHQW JURVVLHU XWLOLVp
les dernieres versions des réanalyses et des simulations SAMPO, une résolution plus fine pour
le maillage de SIMPLEFLOOD avec desites de taille de -R kn? et un modéle amélioré
en conditions seches.

6.8 Synthese et conclusions

Dans cette partie, nous avons mis en évidence les avancées significatives obtenues dans le
cadre du projet sSUOTHVWLPDWLRQ TXD QW L Wies\incertitudesHaysosiéep,FLSL W
DLQVL TXH VXU OTK\GURPpWULH HQ FUXH HW OD TXDQWLILF

Les travaux menés ont permis lalwWH HQ pYLGHQFH GH OfLQWpUi
UDGDU SOXYLRJUDSKHV SRXU OfYHVWL P@wWjuahgficatisrdbdg WL W D W
OTHUUHXU G THYV witdeb dNlleR@gulered BUFdep hhaillages hydrologiques-(sous
bassins de-800 knf). Les travaux en cours (thése de R. Navas au *fHEsent & proposer
des simulations stochastiques qui permettronpréadre en compte la structure spatiale des
HUUHXUV GYHVWLPDWLRQ GH FHV SOXLHV HW GH GLVSRV
FKDPSV GH SOXLH SRXU UHSUpVHQWHU OfYLQFHUWLWXGI
GIDSSURFKHYV OH VduP X®© e FBAMPQY/ & &4 BEntidhMpbur prendre en
FRPSWH OHV KpWpURJpQpLWpYV GDQV OYfHVSDFH OLpHV SD
Sheng en cours a Irstea). Un nouveau jeu de réalisations plausibles des champs de pluie sur la
zone cévenole, conditio® par les observations horaires aux pluviographes a aussi été
SURGXLW FH TXL SHUPHW GYDERUGHU OD TXDQWLILFDWLR
celle développée a partir des réanalyses rpllaio. (QILQ GHV WUDYDX[ RQW SHLU
la connaissance sur la statistique des événements pluvieux extrémes.

(Q WHUPHV GTK\GURPpWULH GH FUXH OHV REMHFWLIV
dépassés. Outre une validation des approches de mesures de débit sans contact (utilisation de
radar de wiesse portables, utilisation de caméras fixes, exploitation de films amateurs), la
SURGXFWLRQ GH SURWRFROHV GH PHVXUHV ELHQ GRFXPHC
dans les services opérationnels, notamment des mesures par radar de vitesssu@Es
SHUPHWWHQW GYfHQULFKLU OHV PHVXUHV GH GpELWV SRXU
avec les mesures traditionnelles. Les mesures par caméra sont aussi trés utiles car elles
SHUPHWWHQW OYDFTXLVLWLRQ G fiXgriehRdué paHdeS khestii@s JH D J |
PDQXHOOHYV HW OYpWDEOLVVHPHQW GH FRXUEHV GH WDU
DORUV TXTXQH GL]DLQH GTDQQpHYV pWDLW VRXYHQW QpFHV

2XWUH OTHVWLPDWLRQ GHV GpELWYV GlameétbodéiBaRatdy GpY H:
RQW SHUPLVY GH SURSRVHU XQH PpWKRGRORJLH UHSURGX
tarage, tenant compte des différentes incertitudes affectant les différents types de mesures de
GpELWY /IDSSURFKH ED\pVLHQ Qikhatioh dds int€titddey BuH cedtel UP HW
courbe de tarage. Les développements réalisés durant le projet ont permis la propagation des
LQFHUWLWXGHY WDQW VXU OD FRXUEH GH WDUDJH TXH V
mais aussi les grandeurs caractiyises des débits telles que les quantiles ou les valeurs
DJUpJpHV j GLIIpUHQWY SDV GH WHPSV /HV UpVXOWDW)\

2 Titre de lathése  : « Estimation quantitative des pluies intenses en région Cévennes -Vivarais : paramétrisation
micro - SK\VLTXH IXVLRQ GH GRQQpHV HW PRGqOHV GYfHUUHXU
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VI\VWpPDWLTXHV VXU OD KDXWHXU GIHDX VXU OHV LQFHUW
concernent notammeta prise en compte des évolutions des lits de rivieres lors des crues
(thése Valentin Mansanarez en cours a Irstea). Il sera aussi possible de prendre en compte les
LQFHUWLWXGHY VXU FH TXYfRQ DSSHOOH OHV VLIJQDWXUH
comme diagnostic de fonctionnement des modeles hydrologiques distribués (these de Ivan
+RUQHU TXL GpEXWH j ,UVWHD j OITDXWRPQH

/IH SURMHW D DXVVL SHUPLY GTDERUGHU OD VFLHQFH SDLU
SURWRFROH G fInhE anxateurk Weélriiiépes@hiciues et le développement des chaines
de traitement adaptées. Ces aspects seront sans nuls développés dans les années qui viennent
DYHF OH GpYHORSSHPHQW GH Of{XWLOLVDWLRQ GHV GRQQ
sociauxpour documenter les crues.

Les données de pluie produites ont été utilisées pour caractériser la variabilité spatiale et
temporelle des pluies et de la réponse hydrologique associée, avec la proposition de différents
indices de variabilité pour la pludd XL SHUPHWWHQW GTXQH SDUW GH F
SOXYLRPpWULTXH HQWUH HX[ PDLV DXVVL OYfLGHQWLILFDW
SOXLH HVW OH SOXV j PrPH GILPSDFWHU OD UpSRQVH K\GU|

/HV WUDYDX[ PHQpV VXU UTPQW OXWVEHVR QMW HNV OIRBRSRUW
estimation des débits et de leur incertitude, méme a bas deébits car ce sont eux qui sont utilisés
GDQV FH W\SH GY{DQDO\WH ,0V RQW DXVVL PRQWUp TXH FH!'
nécessaire poyrouvoir fermer correctement les bilans hydrologiques, condition nécessaire a
une bonne performance des modéles hydrologiques utilisés.

Au vu des progres réalisés sur la quantification des incertitudes, tant sur les pluies que sur
OHV GpELWV LO GHYLHQunignenésincerdude SstiHeQI&bits/ B pluiesG H
HW O frangdr&iBn pour une analyse des incertitudes ptéten sur la modélisation
K\GURORJLTXH VSDWLDO L Vaiddnndd QesYmotklas gXde |duD&auatibn©
RULHQWpH SURFHaMMéNoKAatioB delamtbtéWaDlap. W O

7 ORGPOLVDWLRQ LQWpJUpH j OTpFKHOOH UpJLRQD

7.1 Rappel ducontexte et desebjectifsde la tache

En termes de modélisation, les questions scientifiques principales abordées dans le projet
sont les suivantes
1/ Comment transférer les connaissances acquises a une échelle a une autre échelle dans
la modélisation ?
2/ Comment prévoir ke débits en bassin non jaugé sur un large territoire ?

'‘DQV OH FRQWH[WH GHV FUXHV UDSLGHV FHV TXHVWLRQ'
FHV GHUQLqUHV SHXYHQW DIIHFWHU QfLPSRUWH TXHOOH S
pluvieusesDVVRFLpHV VRQW VRXYHQW IDLEOHV GYRe OD QpFH
ILQH PDLV EDOD\DQW QpDQPRLQV XID6D kdip Wi HoouDI® PH G 1 p
PRPHQW OHV RXWLOV GH SUpYLVLRQ GLVSRQLEOKY VRQW
$LQVL OHV WURQORQV GH FRXUV GYfHDX DFWeXgEQsmHPHQW \
national Vigicruescorrespondent en général a des bassins dont la taille est supériedre a 50
100 knf HW OD SUpPpYLVLRQ QH FRQFHUQH PXHVOHW PRMOWEYH
HIHPSOH DX[ SRLQWYVY GH FRXSXUHV GH URXWH GDQV OH *L
routier et le réseau hydrographique), ces derniers sont trés nombreux et concernent des
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bassins de taille bien inférieure (quelquesikencelle des bassins jaugés (Vannier, 2013).
Mentionnons que I&chapi 6HUYLFH &HQWUDO +\GURPpWpPRURORJLTXH
Inondations)\GHYUDLW PHWWUH HQ °XYUH XQ V\VWgPH GTDOHUWFE
entiére avec une résolutio H O R UG UFHG BEHXW NP &H V\VWgPH VIDSS
méthode AIGA décrite par exemple dans Javelle et al. (2014).

En complément des travaux présentéss la sectids.4/sur les petits/moyens bassins, le
SURMHW DYDLW SRXU REMHFWLI GH SURSRVHU GHV RXWLC
régionale. DHX[ DSSURFKHVY RQW pWp PLVHV HQ °XYUH HW FRPSD
simulations en contiXx FH TXL SHUPHW GH VIDIIUDQFKLU GX SURE
PRGqQOHV pYpQHPHQWLHOV PDLV UHTXLHUW XQH PRGpOL\
épisodes pluvieux. Un premierxtYDLO D H[SORUp fdewationhlav&olutidchQ G X C
fine, DYHF XQH UHSUpVHQWDWLRQ GHV SURFHVVXV V{DSSX\
(modele CVNp, Vanrner, 2013 ; Vannier et al.,, 2016 8Q VHFRQG WUDYDLO D pYD
méthodes ou les parametres et la structure du modéle hydrologique sont egiarésda
OYDQDO\WH GH GRQQpHV PRGpPOLVDVEUR QAGadRi( el 22' $GDF
2016). Dans ces deux cas, le travail requiert une réflexion sur la discrétisation du bassin
versant.

Les sections suivantes détaillent les principaux résulta¢smod sur les différents volets de
cette modélisation régionale.

7.2 Définition des unités hydrologiques fonctionnelles

/ID PLVH HQ SODFH GTXQH P RégiptaleixvidailsB Qosknie quBsBdrR JL T X H
du maillage a utiliser. De nombreuses approchessent sur un maillage en grilles réguliéres
définies par la modele numérique de terrain cornartines ds modélisations présentées en
sectior]5.4 ou le modéle MRINE (Roux et al., 2011). Certaines équipes impliquées dans
FloodScale travaillent depuis de nombreuses années sur la définition de maillages en unités de
réponses hydrologiques (HRUs, Fligel, 1995) ou gead@ages (Dehotin et Braud, 2008) sur
lesquellesles processus hydrologiques peuvent étre considérés comme homogénes. Ceci
conduit & des modélisations sur maillages irréguliers. La réflexion a été poursuivie et adaptée
au contexte des crues rapidgsO T p F KH O O, hhotdmrienR dasQed théses de \fann
(2013) et Adamovic (2014kectiof7.2.1). Le travail de synthésealisé durant le projetur
les propriétés des sols sur la région Cévenffle aussi deperspectives intéressantes pour
enrichir ces premiers travagsectiorf7.2.3.

7.2.1 Hydro-paysagesgtsousbassins

/H WUDYDLO GY2 9DQQLHU dele\éfidnamintialyS ¥Manuy 8tU OH P
al., 2009; Anquetinet al., 2010) qui a été enrighour aboutir a une modélisation en continu.
/H PDLOODJH GX PRGqOH &91 WpPRLIJQH GH OTKLVWRULTXH
processus représentésssentiell@ HQW OHV pFRXOHPHQWY GDQV OH VRO 1V
le ponding et le routage dans le réseau hydrographique. Les ipalreages ont donc
essentiellement été définis en fonction de la topographie (pour définir lebassiss et le
réseau hydrogrdgique) et la pédologie qui conditionne les propriétés hydrodynamiques
QpFHVVDLUHYV j OfpTXDWLRQ GH 5LFKDUGY 'DQV OD YHUVIL
un poids important pour les périodes IM@SLVRGHY SXLVTXJfHOOH YD
O fpY D SikwgrJul2 @silagede CVN et CVN-p en hydrepaysages résulte duotsement
de couches SiGcelle des soulEDVVLQV YHUVDQWY LVVXV GTXQ PRGQ(qC
(MNT) avec ici une taille minimale de 0.5 kmfin de représenter les processus & desléshel
fines, compatibles avec la simulation sur de tous petits bassins versantslaetcalte
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pédologique /D F D acovpatiahfdu soh été utiliséea posterioripour affecter la classe
dominante a chaque hydpaysage A chaque soubassin est associé wrin de réseau
hydrographique.Les travaux de Vannie(2013) et Vannier et al. (20Ll4ont montré
OfLPSRUWDQFH GHV KRUL]JRQV DOWpUpV HW GH OD JpRORJI
sectio7.3 &HWWH LQIRUPDWLRQ VXU OD JpRORJLH FRPPH FlI
prise en compte dans un second temps, en affectant la valeur dominante a chague hydro
paysage.

Dans le cadre du travail de Adamoy2014), le parti pris était de développer une approche
GH PRGpOLVDWLRQ VLPSOLILpH DSSOLFDEOH VXU GHV EDV
retenue pour la représentation de la génération des écoulements (KirchnerAgagsbvic
etal, 2015 §DSSXLH VXU XQ GEARAAINIMH WYHUVBRAWY /TpWXGH GFt
parametres (Adamovic et al., 2@)& montré que la géologie ressortait comme le seul facteur
explicatif significatif de la variabilité des parameétres du modéle. Une distiétisiu modéle
en sousEDVVLQV GH WDLOOH GH O% RdGdfettatiod dO B gédlddieL QH G
dominante a été retenue pour la discrétisation du modéle. La taille debassirs était
cohérente avec le forcage pluviométrique utilisé (maiB#s~RAN de 8x8 krf), mais
QpFHVVLWHUD GYfrWUH UHYLVLWpPpH SRXU XWLOLVHU OHV IR
via les réanalyses radar et pluviographes ou le simulateur stochastique de pluie.

7.2.2 Spatialisation ds propriétés hydrodynamiquasssols(synthése données Cévennes)

Dans le cadre du projet, un effort de collecte/récupération des différentes données sur les
SURSULpWpV K\GURG\QDPLTXHYVY GHV VROV HQ VXUIDFH D p'
base de données plus complete sur ¥R OV FpYHQROV HW pWHQGUH O¢YD
'HVSUDWV HW DO j OTHQVHPEOH GHV &pYHQQHV &&F
GITHVVDLYV GITLQILOWUDWLRQ HQ VXUIDFH UpDOLVpV VXU GI
sol sur les secteurs desDUGRQV HW GH Of$YgQH TXYLO pWDLW
FRQGXFWLYLWp K\GUDXOLTXH j VDWXUDWLRQ j SDUWLU GH
WUDYDX[ VIpWDLHQW DSSX\pV VXU GHX[ W\SHV GYfHVVDLV
anneau. CodWH WHQX GYfRUGUHV GH JUDQGHXUV WUqV GLIIpU
relation entre les valeurs issues de chaque méthode avait été proposée, afin de pouvoir
DQDO\WHU OfHQVHPEOH GX MHX GH GRQQpHYV

/I THQVHPEOH GHV GRQQpHV GLVSRQUBOHYHVXARXXHYH*DQ
SHUPpDPgQWUH GH *XHOSK D SX rWUH UpFXSpUp 1RXV \ D
UpDOLVpV SDU +60 HW OH /7+( VXU GLIIpPUHQWYV VLWHV GTp
PXOWLSOH VXFFLRQV O béfhaiEBBedkhgetmitifiistiasbdaisés dans le
projet (cf section.2.5et[5.3.4, ainsi queOHV UpVXOWDW V nildjing @&héE BUP SD JQH
OH EDVVLQ H[SPULPHQWDO GH Of<]HURQ SUQqV GSosAARQ VXU
et al., 2010). Des tests statistiques ont été réalisés pour voir dans quelle mestiéedatsd
W\SHV GJfHVVDLY SRXYDLHQW r'WUH FRPELQpV GDQV XQ PrP
anneau et perméametre de Guelph, nous avons retenu les valeurs double anneau, plus proches
des valeurs des ess#@iserkan Une relation entre les valeursddv GHX[ W\SHV GYHVVDL
anneau et perméametre de Guelph) a égSstitnée de maniere similaire a ce quipgsposée
par Desprats et al. (2010). Une relation a ensuite été établie entres Bdetkanet valeurs
double anneapermettant de ramen® fHQVHPEOH GHV HVVDLV j GHV YDOH.:
analyse statistiqueb@xplot classification) a ensuite été menée qui permet de proposer une
VSDWLDOLVDWLRQ GH OD FRQGXFWLYLWp j VDWXUDWLRQ H
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sol (Figure7-1). /THQVHPEOH GHV pWDSHV GH FHWWH DQDO\VH D p
et une publication est en préparaffon

1pDQPRLQV OHV GLIIpUHQ Fetke |esdRfEréntgé$ métiodasuublieés X U
PRQWUHQW TXH FHWWH VSDWLDOLVDWLRQ UHVWH SOXW({
GITLQFHUWLWXGHY VXU OD YDOHXU DEVROXH GH OD FRQC
nécessaire des analyses de sendbii | FHY SDUDPgWUHV ORUVTX{LOV °
modéles.

Figure 7-1 : Boxplot des conductivités hydrauliques a saturation (méthode double anneau) en fonction
GH OD JpRORJLH HW GH OYRFFXSDWLRQ GX VRO

Les bases de données sol du programme IGCS (Inventaire Gestion et Conservation des
6ROV RQW pWp UpFXSpUpHV VXU Of$UGgFKH HW OHV GpS
Of+pUDXOW /HXU DQDO\WH D SHUPLV GH FDUWsSRdIED SKLHU
gue la profondeur, la capacité maximale de stockage ou la réserve utile (pour les horizons de
sol «agronomiques, ainsi que les propriétés hydrodynamiques des sols en utilisant la
fonction de pédotransfert de Rawls et Brackensieck (1985) (BoR0&R). Les valeurs de
conductivité hydrauliqgue déduites de ces fonctions sont en général plus faibles que les valeurs
mesurées sur forét et a peu pres concordantes sous culture (si on compare aux valeurs du
perméametre de Guelph de Desprats et al., 20Ednier, 2013).

&HWWH EDVH GH GRQQpHVY HW OHV UpVXOWDWYV VXU OD V
donc des éléments pour définir les unités de modélisation ou les processus peuvent étre
considérées comme homogenes. lls montrent que les fagéologie, occupation du sol et
pédologie, doivent étre pris en comptague le poids prépondérant donné a la pédologie dans
OD GLVFUpWLVDWLRQ GX PRGgOH &91 PpULWH GYfrWUH Ul
JpRORJLH OD SpGRO RdEE Hol# #ihsiOgiR FeFA¢@0pabe RQ $@assins
conjointement lors de la phase de croisement des couches SIG.

24 Braud e t al., Spatialization of soil hydraulic conductivity in the Cévennes -Vivarais region based on the synthesis of
LQILOWUDWLRQ WHVWV SHUIRUPHG XVLQJ YDULRXV WHFKQLTXHV -RXUQDO Rl +\GURORJ\ |
ZDWHU LQILOWUDYdtloRQ" LQ SUHSD

11t



FloodScale Rapport scientifique final Version: 3
Date:31/05/2016
Page: 116

7.3 Modélisation hydrologique régionale par approche bottarp et évaluation

Le travail réalisé sur ce volet du projet est essentiellement isstavhil de these de
Vannier (2013)

1RXV VRPPHV SDUWLYVY GIYXQH YHUVLRQ pYpPpQHPHQWLHOOF
Anquetin et al., 2010) qui a été enrichie pour aboutir & une modélisation en
72) /H PDLOODJH VXU OHTXHO VDS Shaydagés stHtanivduF R Q V W
croisement de couches Si@Gelle des souEDVVLQV YHUVDQWYV LVVXV GIXQ P
terrain (MNT) avec ici une tailleninimale de 0.5 kff la carte pédologique et celle de
OTRFFXSDWLRQ GX -Yda<n est d530Dd vhHbriv &Xi&seau hydrographique. Le
PRGgOH SUHQG HQ HQWUpH XQH FKURQLTXH GH SOXLH HW
temps variable oulf[H 6XU FKDTXH XQLWp GH PRGpOLVDWLRQ RQ LU
WUDQVIHUW GYfHDX HQ-s&w® ILa KodéatiohUpeutRoren@er&p compte
différents horizons de sol aux propriétés hydrodynamiques différentes. En bas de colonne, la
condition a la limite peut étre un flux de drainage libre (flux gravitaire) ou un flux nul.
/IRUVTXH OD SOXLH GpSDVVH OD FDSDFLWp GILQILOWUDWLI
production de ruissellement. Ce dernier est directement envoyéiradebriviere le plus
SURFKH SRXU rWUH URXWp MXVTXYj OfH[XWRLUH ,0 QY\ D .
PRGpOLVDWLRQ j OfDXWUH /YfpYDSRWUDQVSLUDWLRQ UpH
OfpTXDWLRQ GH 5LFKDU®\VYRQHSWPBYHPQRWMHQ W IOQW HWUWFBIE W LR
HW GpSHQG GH OLQGLFH IROLDLUH /3%,

Figure 7-2 : lllustration de la structure du modele CMitiré de Vannier et al., 2016)

8QH GHV TXHVWLRQV LPSRUWDQWHY SRXU PHWWUH HQ °.
spécification des parametresprésentant les praptés du sol dans le modélBans les
premiers travaux, nous avons utilisé une baseddnnées sol du programme IG€S

25[ http:/Amvww.gissol.fritag/iacs |
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(Inventaire Gestion et Conservation des Sols) auOD@%™ sur Languedo®Roussillon et
Of$UGgFKH &HWWH EDVH UHQVHLJQH GLIIpPUHQWHV XQLWp
sur les horizons de sol en particulieeul épaisseur et leur texture. Nous en avons tiré une
cartographie des capacités de stockage des sols et de leurs propriétés hydrodynamiques
FRXUEHYVY GH UpWHQWLRQ GTHDX HW GH FRQGXFWLYLWp K\
transfert de RawlstdBrackensieck (1985). Ces fonctions fournissent des relations statistiques
entre parametres décrivant les propriétés hydrodynamiques des sols et leur texture (% sable,
argile, limon). Les premiers essais de modélisation ne se sont pas révélés tremntsonclua
(Vannier, 2013) et nous avons réalisé que cette base de données, construite a des fins
DIJURQRPLTXHV QH UHQVHLJQDLW SDV OHV KRUL]JRQV GH V
DYRLU XQ U{OH K\GURORJLTXH 1RXV DYRG@Y¥cdhaiktde FKHUF
VWRFNDJH GHV VROV SDU G{DXW U, Kot deqtiofe). RIBeHWEthede Q Q L H U
qui a fourni des résultats intéressant consiste lysardes chroniques de débit, en particulier
les récessions. Moyennant des hypotheses sur la modélisation de ces récessions, cette analyse
SHUPHW GfHVW L PlHdds tobzdad)dRd iR I6ulr cohlductivktét leurcapacité de
stockage, moyennantna hypothese sur la porosité. Les résultats montrent que les
profondeurs de roches altérées estimées sont tres élevées pour certaines géologies (une
dizaine de meétres pour le granite). Par ailleurs, la géologie explique de maniére remarquable
les différenes observéeqdFigure 7-3). Les capacités de stockage ainsi estimées sont
largement supérieures a celles estimées a padiseules bases de données sol.

Figure 7-3 : Capacité de stockage des sols et épaisseurs/conductivité hydraulique des horizons altérés
REWHQXHYV j SDUWLU GH OYDQDO\VH GHV UpFHVVLR Qeti® H SHW
de Vannieet al., 2013

A partir de ces résultats, le modéle CVN a été modifié pourearé une version appelée

CVN-p. Dans cette nouvelle version, on rajoute au sol un horizon supplémentaire
FRUUHVSRQGDQW j OfKRUL]RQ GH URHKPVY @AW p&DH U VO 1MDYHD
données de La condition a la limite inférieure est fixée a un flux de drainage

libre et le flux correspondant est transmisbain de riviere le plus proche (débit de base).

8QH VLPXODWLRQ D pWp FRQGXLWH DYHF OH PRGQqOH PLV
Cévenneset du MontLozere (Ardeche, Ceze, Gard, Vidourle, Tarn, Vistre, Hérault) sur

O 1D Q Q p Hes résultats en tmes de modélisation sont illustrés $afFigure 7-4] et la
[Figure 7-5]pour des simulations longues et événementigites un bassin sur granite et sur
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schiste respectivemenPour les simulations longues, les pluies utilisées sont celles de la
réanalyses SAFRAN (Vidal et al., 2010) de MéKrance. Pour les épisodes, ddsigs
KRUDLUHV LVVXHV GX NULJHDJH GHV SOXYLRJUDSKHV RX
pluviomeétres ont été utilisées. Les résultats montrent une nette amélioration des simulations
longues et de celle des épisodes pour la géologie granitiquamé®rations sont sensibles,

mais les volumes restent surestimés durant les épisodes et les récessions trop rapides pour la
géologie sur schiste.

Cet exemple illustre la démarche itérative entre modélisation et observation et son intérét
HQ WHUPHV GYDPpOLRUDWLRQ GHV FRQQDLVVDQFHV 2Q S
modele CVN pour 7 bassins principaux des Ceévemhatu MontLozere (Ardéche Ceze,
Gard, Tarn, Vidourle, Hérault, Vistre) et son évaluation tant sur des simulations longues que
sur des épisodes intenses. Les données utilisées sont bien entendu les débits aux stations, mais
GIDXWUHV GRQQpHV FRPPH OHV HKB\WLBHEWRRKQV GHHGHEWMH
coupures de route ont aussi été utilisées. Des évaluations supplémentaires, en particulier avec
les épisodes de 2014, seraient nécessaires pour consolider les résultats.

Figure 7-4 : Comparaison des débits obserypsints rougesgt simulés avec les modéles Clyirt)
et CVNp (noir) sur le bassin du Tarn a Pont de Montve XU OfDQQpH V. EhXODWLRC
haut HW OfpSLVRGH QGéth b@dxtirdte Fanhier et al., 2016)
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Figure 7-5: Comparaison des débits obsen{psints rougesgt simulés avec les modéles Clyiirt)
et CVNp (noir) VXU OH EDVVLQ VXU OH *DUGRQ GH OLDOHW VXU OfC
OfpSLVRGH GYfRFWREUH WLUp GH 9DQQLHU HW DO

La[Figure7-6|illustre une évaluation spatialisée du modéle (avec un forcage issu des pluies
NULJpHV TXL V{DSSXLH VXU GHV HVWLPDWLRQV GH GpE
GIH[SpULHQFH ¥vtobce ZDO8. Ed&JHddelS ddRne des ordres de grandeur réalistes,
PrPH VILO WHQG j VXUHV WL P restin@Hed veleud foKddes ddialldsdd HYV H W
cette évaluation sont décrits dans Vannier et al. (2016).
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Figure 7-6 : Comparaison des débits simulés par le modele GS/NSR XU O | p S 28 RekodreG H V
DX[ HVWLPDWLRQV GH SRLQWH REWHQXHV VXLWH j XQ UHWRX

7.4 Modélisationhydrologique régionale par ggroche topdown

/DS S Uteprlswh HVW GplLQLH SDU .OH Ptheé&oute that BtRr2 Rvith
trying to find a distinct conceptual node directly at the level of interest (or higher) and then
looks for the steps that could have led to it fronower levell /f{LGpH HVW GH SDU\
OYDQDO\WH GHVGERRWpWHWW SXOXIEDVVLQ YHUVDQW SRXU Gpll
hydrologique adapté. Le modéle est dans un premier temps grossier. Il peut étre raffiné dans
XQ VHFRQG WHP S¥nals€s d&kd@irndes Rdhplérfientaires ou selon les résultats
REWHQXV /fLQWpUrW GH FHWWH DoBt®hhipk Klks BabitibndelleS SRUW
est que les modeles obtenus sont en général de structure beaucoup plus simple du fait de leur
constriction méme. lls ont peu de parametres et permettent de réaliser des simulations avec
des temps de calcul trés courts, ce qui est intéressant pour la modélisation régionale des crues.
La méthode qui a été utilisée et développée au cours du projet egiroptisée par Kirchner

TXL OfD ®irRkDyridnm@al Systems Approach

741 'HVFULSWLRQ GDOEAetHDEiGtbRA EoHtexte Méditerranéen

Dans cette approchkes processus suppasdominang sont les transferts latéraux rapides
de subsurface. le bassin versant est représenté comme un systeme dynamique simple, dont
les paramétres sont dérivés directement des fluctuations de débits durant les périodes de
UpFHVVLRQ /TDQDO\VH VIDSSXLH FRPPREPERWU EKD X FRHXX I
GX ELODQ K\GULTXH Re OH FKDQJHPHQW GH VWRFN GYfHDX
OfpTXDWLRQ

—L F F 2
OUSHVW OH VWRFMNAGTEIQ X RQ@& GIMV IOX] GH SUpFLSOWDWLRC
réelle et de débit, respectivement [LJTQ, P, AETet S sont considérés comme des
PR\HQQHV j OfpFKHOOH GH WRXW OH EDVVLQ YHUVDQW HW

'DQV OfpTXDWLRQ VHXO OH GpELW HVWéseR@QxldEpUp FR
OfHQVHPEOH GX EDVVLQ YHUVDQW &HWWH REVHUYDWLRQ
fondamentale suivante que le détdut étre exprimé uniquement en fonctien X VWRFN G{HD
total S dans le bassin. Aprés des transformations algéds et des différentiations des
pTXDWLRQV HW HQ VPOHFWLRQQDQW GHV SDV GH WHPSV ¢
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peuvent étre considérés comme négligeables, on peut obtenir la fonction de sensibilité du
débit a partir uniquement des donndegiébit :

bWbr ..
%o ; “UEIX " U (3

Une fonction quadrathue (Kirchner, 2009) est ensuite ajustée sur les moyennes par bloc,
conduisant a la fonction empirique suivante en éehed:

H.lce,,,LH@XE"X9 eani eANZ E ZHJB; E2:HB;;® (%)

/ID IRQFWLRQ GH VHQVLELOLWp GX GpELW SHUPHW GH V

suivante (Kirchner, 2009)
b:jl:U;; 5buU . . ..T?EIX .
— L—UEL— F F ;L % ;: 5 Fs; (4)

B3RXU OYDSSOLFDWLRQ GaHndddigansiHréBipnalk desdruodrehblels,j O
les enjeux spécifiques étaient

X [ TDGpTXDWLRQ HW OYDGDSWDWLRQ DX FRWW#H[WH FO
OfpYDSRWUDQVSLUDWLRQ UHSUpVHQWH XQH SDUW HVYV
SDV rWUH QpJOLJpH (Q HIIHW MXVTXTj SUpVHQW O¢YDS
appliquée a de petits bassins versants en climat humide (Pays de Gaiesbaurg,

PaysBas).

Xx /ID FRQVWUXFWLRQ j SDUWLU GH OD 6'6%$ GTXQ PRGQqO
QRPPp 6,03/()/22' /fDSSURFKH 6'6% VIDSSXLH HQ HIIHW
débit, et ne peut étre construite que sur un bassin versant jaugé. Le résdiédmt est
XQ PRGgOH JOREDO j OfpFKHOOH GX EDVVLQ 3RXU [
régionale qui couvre aussi les bassins non jaugés, il faut développer un modele
distribué et construire une méthode de régionalisation des paramétres.

Le travail aété réalisé dans le cadre de la these de Adamovic (2014), puis complété par le
stage de Master de Coussot (200&)ir détails ensectior]l0). ,O0 PRQWUH chXkEstODSSL
DSSOLFDEOH HQ FRQWH[WH OpGLWHUUDQpPHQ PDLV TXTHOO
ORUVTXH OD YpJpWDWLRQ QTHVW SDV DFWLYH (Q SpULRG
OfpYDSRWUDQVSLUDWLRQ QH SHKWUSOXWYL WHIGI PR OWH GIW
plus détaillée que celle proposée dans Adamovic et al. (2015).

7.4.2 Construction du modéle hydrologigue distribué SIMPLEFLOOD

Le modéle simple proposgar Kirchner (2009) a été utilisé pour développer un modéle
hydrologique dstribué appelé SIMPLEFLOOD. Le développement et le test de
SIMPLEFLOOD sont détaillés dans Adamovic et al. (2)16Le développement de
SIMPLEFLOOQOD a été réalisé dans la plateforme de modélisation JAMS (Kraligohiete,

2006. La puissance de cet outdermet le développement de modeles hydrologiques
distribués complexes et fournit un ensemble de modules existants représentant différents
processus hydrologiques, des outils de gestion des entrée/sorties, ainsi que la délimitation des
unités de modélisath en HRUs (Unités de Réponses Hydrologigugs)r aussi section

[7.2.3). Le développement de SIMPLEFLOOD a ainsi pu bénéficier de composantes déja
existantes, iages du modele hydrologique distribué J2000 (Branger et al, 2013), pour la
OHFWXUH pFULWXUH GHV GRQQpHV GTHQWUpH VRUWLH OL
FDOFXO GH OfpYDSRWUDQVSLUDWLRQ SRWHQWEtHhauOH j SDL
OH URXWDJH GDQV OH UpVHDX K\GURJUDSKLTXH 6,03/()/2:
spatiale en sodsassins versants, sur lesquels la méthode SDSA est appliguée de fagon
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indépendantdRigure 7-7). Le débit produit sur chacun de ces sbassins est transmis au

UpVHDX K\GURJUDSKLTXH HW URXWp MXVTXY] OfH[XWRLUH

Figure 7-7: Schéma de principe du modele distribué SIMPLEFLO@Dmposantes et paramétres.
Les composantes en rouge sont spécifigues a SIMPLEFLQ®@kes en noir ont été reprises du
modéleJ2000 dans la plattorme JAMS (tiré de Adamovic et &Q16)

Le probléne principal a résoudre est des lors la paramétrisation de la fonction de
production issue de la SDSA sur les différents dmssins. Cette fonction de production
comprend 3 parametres, 4, C2et C3issus du calage de la fonction de sensibilité ditdéb
Ces paramétres peuvent étre calculés a partir des données de pluie et débit sur des bassins
jaugés. Pour la régionalisation aux stassins nofiaugés constituant le maillage de
SIMPLEFLOOD, nous avons eu recours a la FAMD (Analyse Factorielle de €@enn
Mixtes). Nous avons travaillé sur les cibassins versants jaugés, représghtgare 7-g| Il
VIDJLW Gbassins Xi@ékhois de la partie précédente, auétd ajouté un sous bassin
situé en géologie calcaire. Cingq groupes de variables explicatives : variables topographiques,
occupation du sol, géologie, variables météorologiques et les jeux de paramétres C1, C2 et C3
REWHQXV SDU O9DQDa\&tdHanalybys hopr-dtbesifierR&3 \sbersins. La
géologie ressort comme le prédicteur majeur de la variabilité hydrologique sur notre
échantillon. Les parameétres de la fonction de sensibilité du débit ont donc été régionalisés a
partir de la géologie ahs le modele SIMPLEFLOOD. Ce résultat est conforme a ceux
GIDXWUHV WUDYDX[ 9DQQLHU HW DO *DUDPERLYV HW
la géologie comme facteur principal gouvernant la réponse hydrologique dans la région.

Coussot (2015 ensuite étendu la méme analyse a 20 bassins de la région, et a montré que
sur cet échantillon plus complet, la géologie est également le prédicteur majeur de la
YDULDELOLWpPp K\GURORJLTXH &HOD FRQVROWBEH GRQF OHV
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Figure 7-8: Géologie dominante de la zone et sta® VVLQV GIDSSOLF e Ra@ailGH OD 6
GI1$GDPRY L(Hé de Adamovic et al2016)

7.4.3 Application et évaluation dmodéle SIMPLEFLOOD

Adamovic et al. (2018 ont appliqué le modele distribué SIMPLEFLOOD sur le bassin
YHUVDQW GH OT$UGqFKH &RXVVRW D HQVXLWH UpDOL"
Pour les deux applications, les forcages climatiquességilsont issus de la réanalyse
SAFRAN: pluie horaire et évapotranspiration horalE@0 calculée par la méthode de
PenmanrORQWHLWK j SDUWLU GHV YDULDEOHVY FOLPDWLTXHYV
continuesMuiDQQ XHOOHV $XFXQ GHWe.PRGqQOHV QYD pWp

6XU OJ$UGqQFKH OD VLPXODWLRQ D pWpHQpPOH Y PI) W XA
FRPPH DQQpH GILQLWLDOLVDWLRQ /HV SHUIRUPDQFHYV
PYDOXpHV j OIJDLGH GH FULWQUHV VW RWasVWSE] &tke\WbiaigHV UpV
(PBIAS) sont présentfSigure 7-9| Les performances sont satisfaisantes pour le NSE, ce qui
montre que le modéle est capable de reproduinecement les hauts débits, méme si les
SHUIRUPDQFHY VRQW YDULDEOHV @&gixaibn syQématiue dd 1D X W L
volumeruisseléa été observée pour les débits simulés, et a été grandement réduite pour les
VWDWLRQV LQIO X Hé&EeEtpdds dOMotpEzax idn kitllisadtRles débits « naturalisés
» (Noél, 2014)pour calculer les critéres de performance. Les performances sur le critere de
Nash sur le logarithme des débits, lIogNSE, ont aussi été améliorées en utilisant ces données.
MalheurtHXVHPHQW FHV GRQQpHV © QDWXUDOLVpPHV 2 QH VR
MRXUQDOLHU &RPPH RQ VI\ DWWHQGDLW OH PRGgOH SUpV
HQ SpULRGHV KXPLGHV TXIHQ pWp TXDQG OfpYDSRWUDQ
résultats de SIMPLEFLOOD ont aussi été comparés aux résultats du modelp CVN
9DQQLHU SR X U(varBapd etHal., 2014) /TK\SRWKqVH SULQFLS
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6,03/()/22" HVW TXH OTYRULJLQH SULQFL Sdtace. GeXm&iple LW H V'
CVN-p a aussi de meilleures performangeand le flux de susurface issu du socle altéré

HVW LQFRUSRUp DX PRGqOH FH TXL HVW GRassiFdRKpUHQW
OT$UGQqFKH | O \€dt BIMPLEFL.OOD ont des performances équivalentesivaar

et durant les périodes humides, et SIMPLEFLOOD est plus performant sur les récessions.

Figure7-9: SBHUIRUPDQFH GH 6,03/()/22" SRXU SOXVLHXUV VWDWLRQV
criteres Nash au pas de temps horaire et biais en volume (PBIAS), pour la périod20R801 e

biais a été calculé au pas de temps journalier avec de données naturalisgdsgobservations.

(tiré de Adamovic et al2016&).

Sur le Gardon, la simulation a été réalisée uniqguement pour les années 2010 et 2011,

OfDQQpH pWDQW XWLOLVpH SRXU OfLQLWlpDseurg DWLRQ
stations du bassisont représentf&gure7-10] Sur le Gardon, la performance du modeéle est

OpJgUHPHQW PRLQV ERQQHudcmrastX ass€r Trispdi@gtrelitie le®sotsF
bDVVLQV JUDQLWLTXHV GH OYDPRQW SRXU OHVTXHOV OH
calcaire (modele moins bon). La performance est également meilleure en période humide que
séche.
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Figure 7-10: Companmison entre le débit simulé par SIMPLEFLOOD (rouge) et observé (bleu) pour
OfDQQpH j SOXVLHXUV VW RW StREaN dGGari(B)V Mes) (G XNerPal G
(D) : Remoulins (exutoire)(tiré de Cousspbls).

Dans la continuitt du @RMHW )J)ORRGVFDOH OD SULQFLSDOH SHU\
HVWLPDWLRQV GH OD SOXLH (Q HIIHW GI{DXWUHYV SURGXLW
sur la zoneet il estintéressant de voir si les valeurs moyennes produites par ces autres
estmations de la pluie sont plus élevées que celles de SAFRAN, ce qui pourrait expliquer la
sousestimation du volume simulée par SIMPLEFLOOIRSs premiers essais réalisés par
6XVSqQH VXU OH EDVVLQ GH OT$UGqgFKH QYsFro@tW SDV ¢
permis de revenir sur les premiéres estimations de pluie par fusionphadametres,
QRWDPPHQW HQ WHUPHV GH ODPHV GYfHDX MRXUQDOLqQUHYV
réanalyses pluviométriques a été produite début 2016 et il sera satdrel® reprendre des
travaux similaires a ceux de Suspéne (2015), tout en continuant a améliorer les performances
GIXQ PRGqOH FRPPH 6,03/()/22' HQ FRQGLWLRQV VqFKHV

7.5 Couplage modélisation hydrologique et hydraulique

Dans la plupart des modeles hydrologiques, le processus de routage dans le réseau
hydrographique est en général représenté par des méthodes simplifiées : réservoir linéaire,
méthode de convolution type Hayami, méthode de MuskirGunge, onde cinématiqusi
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de telles méthodes donnent en général satisfaction pour les petits bassins versants et pour
OTK\GURORJLH JpQpUDOH OHV FKRVHV SHXYHQW GHYHQLU
GDQV GHV EDVVLQV GYpFKHOOH UpJyR@IXOMD O G HYP d UDWQ G\C
versants, les pentes samt généraplus faibles, et les débordements BHIR X U V a@<f gl X
OfLQIOXHQFH DYDO GH VLQJXODULWpPV QDWXUHOOHV pC
GITRXYUDJHV UHWHQXHVDOUORXNVNONVQWROMIVHEHXYHQ@W SURS
crue(Bravo et al., 2011)Bonnifait et al. (2009) ont montré que ce phénomene avait joué un
U{OH LPSRUWDQW ORUV GH OD FUXH GH 6HSWHPEUH V X
reproduit correctenm# avec un simple modéle hydrologique. On peut donc avoir intérét a
remplacer les méthodes de routagdyerologiques> par une véritable modélisation
hydrodynamique. La modélisation 1D est en général suffishasemodélisations 2D ou 3D,

plus complexessont irréalistes pour des applicatiosisr de grandes étendues spatiales et
temporellesdu fait de leugourmandise en données etabéit de calcul prohibitif Werner,

1999).
Dans le cadre du projet Floodscale, nous avons souhaité étendre le tra&8@ilnifait et
DO HQ PHWWDQW HQ °XYUH HW HQ DSSOLTXDQW XQ

PRGgOH K\GUDXOLTXH ' VXU OH EDVVLQ YHUVDQW GH Of$U
SDUWLH DYDO SOXVLHXUV RXY U DatukeMu I (gQryds), T fea@ent pW U p |
le test intéressant.

Le travail a été réalisé dans le cadre dinéae de MarkcAdamovic (2014). Il a consisté a
coupler le modéle hydrologique SIMPLEFLOOD décsiéction[7.4.9 avec le modeéle
hydrodynamique 1D MAGE, développé a Irstea (Giraud et al., 1997). Un modéle MAGE de
Of$UGqFKH H[LVWDLW GpMj DQWpULHXUHPHQW DX SURMH)
initial était demettre en place un couplage didynamique» ou bidirectionnel, en utilisant le
VWDQGDUG GH FRXSODJH 2SHQO, *UHJHUVHQ HW DO
SOXV GLIILFLOH TXH SUpYX j PHWWUH HQ °XIl§gsUkErsignsFD XV H
GLIITpUHQWHY GT2SHQO, 0%$*( HVW FRPSDWLEOHfobmeHF OD Y
JAMS =dans laquelle fonctionne SIMPLEFLOOBest compatible avec la version 1.4). Une
mise a niveau de la compatibilité de MAGE avec OpenMI aurait impesérbdifications
importantes a MAGE (notamment au niveau de la boucle temporelle), ce qui dépassait les
objectifs de cette tache dans le projet Floodscale. Nous avons donc finalement opté pour une
solution de couplage plus simple, distatique», par fidiers. Les simulations du modéle
hydrologique et du modeéle hydraulique sont effectuées séquentiellement, les sorties du
PRGqQOH K\GURORJLTXHYV VHUYDQW GYfHQWUpH DX PRGgqOH K

'HV GpYHORSSHPHQWYV VSpFLILTXHV RQW pWighidtspdeOLVpV
sortie de SIMPLEFLOOD aux formats adaptés aux entrées de MAGE. Le couplage est
représentFigure7-11] /H PRGqOH K\GUDXOLTXH Qifsemb@WésealY XWLC
K\GURJUDSKLTXH PDLV VHXOHPHQW SRXU OHV FRXUV GTHD
de routage de SIMPLEFLOOD et MAGE est nécessaire. Concrétement, le débit sortant de ce
module de routage est réinjecté dans MAGE sous forme dditiom limite amont ou
GI{DSSRUW SRQFWXHO /HV DSSRUWV LVVXV VRLW GHV SH
ERUGDQW OH FRXUV GYfHDX VRQW SULV HQ FRPSWH FRPPH I
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Figure7-11: OLV H H@ duXouplage entre le modéle hydrologique SIMPLEFLOOD et le modéle
K\GUDXOLTXH 0$*( VXU O Htirée bevAdan@viG,ROAT$S UG gFKH

/IH PRGQOH K\GUDXOLTXH 0$*( ' DYDLW pWp PLV HQ °XYUH
projet Floodscale, pddoussiere (2007). Le linéaire modélisé représente environ 21 km de la
riviere Ardéche et 30 km de la riviere Chassezac. Ces deux brins amont sont localisés dans la
SDUWLH LQWHUPpGLDLUH GX EDVVLQ /D SDUWLH DYDO FR
&KDVVH]DF DYHF OH 5K{QH HW IDLW NP GH ORQJ /D OF
OYDLGH GX PRGqOH K\GUDXOLTXH HVW GRQF GH NP 3R
principale a consisté a faire la correspondance entre les identifiants riedériviére et les
+58V GH 6,03/()/22'" HW OHV Q°XGV GH FDOFXO GH 0$*( [/
0$*( GH Of$UGQqFKH QYfpWDQW SDV JpRUpIpUHQFpH OHV I
manuellement, a partir de points de repéres (ponts, stations hydromégteigee®stimant les
distances entre ces points. Au final, 2 conditions limite amont, 4 apports ponctuels et 28
apports latéraux ont été représentés (Fajure 7-11). Le modéle hydraulique MAGE 1D a
pWp FDOLEUp SDU 'RXVVLQUH LQGPpSHQGDPPHQW GX
données observées durant laectlu 22 septembre 1992 (2808 a1t & Sauze Sairilartin).

Les coefficients de Strickler calibrés variemtre 25 et 30 dans le lit mineur de la riviére, et
HQWUH HW GDQV OD SODLQH GYLQRQGDWLRQ

Les débits simulés avec le modéle couplé SIMPLEFLOOD/MAGE ont été comparés a

ceux issus de SIMPLEFLOOD seul pour 3 épisodes de crues importants ayanteu lieu

HW /IHV UpVXOWDWY SRXU OD FUXH GH j Ofl
lls sont identiques pour les autres points du réseau draioique et les autres
épisodes. Le débit simulé avec SIMPLEFLOOD/MAGE est donc strictement identique a celui
simulé avec SIMPLEFLOOD seul. Contrairement a ce qui était attendu, ce résultat montre
TXH OIDGMRQFWLRQ GYXQ PRGqOmrélikre6ld dmu@tion Md¢s ciues SHU Pt
SRXU Of$UGgFKH HW OHV pSLVRGHV WHVWpV
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&HSHQGDQW DXFXQ GHV pSLVRGHV pWXGLp QIDYDLW Upt
OD SODLQH GYLQRQGDWLRQ 8QH pYDOXDWLRQ GX PRGqC
significatf VHUDLW UHTXLVH SRXU UpHOOHPHQW pYDOXHU Ofl
K\GUDXOLTXH 3DU DLOOHXUV QRXV QTDYRQV LFL UHJDUG
DOOHU SOXV ORLQ HW VLPXOHU GHV KDXWHXUMIofHDX C
indéniable.

Figure 7-12: 'pELW VLPXOp j OTH[XWRLUH GX EDVVLQ GH Of$UG
SIMPLEFLOOD/MAGE et le modéle SIMPLEFLOOD pour les crues de Novebdmembre 2003
(tiré de Adamovic20149

$ QRWHU XQ WUDYDLO UmpbBubd projetGdyapéreOd, ZoMGdl ke G
modele hydrauligue MASCARET a été couplé a un modéle hydrologique distribué développé
GDQV OD SODWHIRUPH $7+<6 PRGQgOH IRQGervigeXtla® TDSSUR
ard Route) sur le bassin du Gard. Les résultats montrent que, comme pour le couplage
MAGE-6,03/()/22" PLV HQ °XYUH VXU Of$UGqFKH OfDSSRUW
significatif pour les crues @érdantes telles que celles dep&mbre 2002.

7.6 Evaluation de modéles non calibrés et prise en compte des incertitudes

7.6.1 Utilisation de signatures hydrologiques

/ID SUREOpPDWLTXH GH OfpYDOXDWLRQ GHV PRGQgOHV H\
depuis longtemps, et les premiéres métriques pour estirperf@mance des modeles datent
des années 70 (Nash and Sutcliffe, 1970). Les modéles devenant de plus en plus complexes,
des approches muitriteres ont ensuite été développées. Cependant ces criteres de
SHUIRUPDQFH RQW XQ LQFR Qas p&QdotvQivde BiBgdddtix danslésens) R Q'
TXTLOV QH GRQQHQW SDV GYLQGLFDWLRQ VXU OHV FDXVHYV
QH GRQQHQW GH SLVWH SRXU \ UHPpGLHU *XSWD HW DO
modele hydrologique comme outile représentation des connaissances (modele testeur
GIK\SRWKqVH )YHQLFLD HW DO FH TXL D pWp QRWUH
FHOD HVW SUREOpPPDWLT Xidiaghbstie B &d-irti®auit Gaf @pia@xab, \8h. R Q
2008 :ilcovLVWH j SURSRVHU GHVY LQGLFDWHXUV DOWHUQDWL
bassin versant de maniére interprétable. Ces indicateurs sont appelés signatures
hydrologiques. Ce terme générique désigne un ensemble d'indicateurs dérivés des données de
terrain pour identifier et quantifier, a différentes échelles spatiales et temporelles, les
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propriétés émergentes des bassins versants (McMillan et al., 2011; 2014). Il existe une grande
diversité de signatures hydrologiques, focalisées sur des aspects qapécifdu
fonctionnement des bassins versants. Elles peuvent étre caractéristigues du régime
hydrologique général (courbes de débits classés, coefficient de ruissellement annuel), se
focaliser sur le débit de base produit par le bassin et caractérisatilanrehtre le stock d'eau
et le débit (pente des récessions), ou au contraire sur la réaction du bassin a des événements
pluvieux, en volume (distribution des pics, coefficients de ruissellement par événement) ou en
temps (temps de montée caractéristifjuies plupart de ces indicateurs utilisent des données
classiques de pluie et débit, mais peuvent aussi intégrer d'autres types de données (par
exemple humidité des sols pour déterminer des seuils de génération du ruissellement ou
produits de télédétectiopour la couverture neigeuse). Plus que dans les signatures elles
PrPHVY OfLQQRYDWLRQ UpVLGH GDQV OTXVDJH GH FHV VLJ
VIDSSX\DQW VXU GHV pOpPHQWY SK\WLTXHV HW QRQ GH \
statistiques La performance ebd®rPH HVW PRLQV LPSRUWDQWH TXH OD
peut acquérir sur les processus, notamment en analysant les écarts entre les données et le
PRGqOH 'H FH IDLW OD FDOLEUDWLRQ GHV PRGgdHV QYH\
modele ou ses parametres peuvent étre modifiés pour refléter une meilleure connaissance des
processus. On peut ainsi progresser dans la voie des « bons résultats pour les bonnes raisons »
.LUFKQHU '"HS XLV OfLQWUiRgBOSE, VIEE Rignatdres anf pté D O XD V
utilisées dans plusieurs travaux (Fenicia et al., 2008; Clark et al., 2011; Euser et al., 2013;
McMillan et al., 2011; 2014; Hrachowitz et al., 2014). Toutefois ils ont été restreints a des
modéles globaux de structure simple/, @u des bassins versants petits ou homogénes.
/ITHQMHX VSpFLILTXH SRXU OH SURMHW )ORRGVFDOH g
G p Y D ciagndstidR four des modeles hydrologiques distribués complexes et mis en
°XYUH j OfpFKHO O Hvddpplibdpal@r@i tral/&i& Warld deux directions
Xx /ID PLVH HQ °XYUH GfYXQietoDrs énttdrdbier/atinfiDaD @dditaté des
simulations, de fagon a évaluer les hypothéses faites dans les modeles et a les revoir le
cas échéant, selon les reqoandations de Kirchner (2006)
X IIXWLOLVDWLR Qlte@dtivéiB RGQREKHVO®pYDOXDWLRQ@diHY PRG
DXWUHV TXH OH GpELW ,0 SHXW V{DJLU VRLW GH GEF
KXPLGLWp GX VRO QLYHDX[ G YpebiKues,ViRaisWjuiGeht GRQ Q
néanmoins utiles pour confronter les résultats du modéle aux observadtmss(
GITH[SpULHQFHYV riparitioR @eR ddupuxed We routes).

La premiere direction, conforme a la méthodologie retenue dans le projet FloodScale (cf
Cette approche itérative entre observation et modélisation aitespéstendu
OfHQVHPEOH GX SURMHW )ORRGVFDOH 3RXU OHV DSSURHI
°XYUH PR G geHSIMRIEFLOOD), la comparaison entre les résultats de simulation
et les observations a fait appel a des critéeres statistiqlassques» : critére de Nash, biais
en volume. Toutefois, plus que le critereenRirPH F{HVW OfLQWHUSUpWDWLR
qui a permis de développer des diagnostics sur les modeles, et le cas échéant de les améliorer.
&THVW W\SLTXH P heQW aReligémiHle r&/&ilLHR these de Vannier (2013). La
SUHPLgQUH YHUVLRQ GX PRGgOH &91 FRPSRUWDLW VHXOHPF
les couches superficielles du sol (décrites dans les bases de données pédojogigaes)
seule compsante du débit était le ruissellement de surface. La confrontation des résultats de
FH PRGqgOH DYHF OHV GRQQpHVY D PRQWUp TXH FHWWH DSSES
GILQWHUSU ph\sDitatd ghniértet BIH 016D SHUPLV G YR WW HMH TXK (
manquait une représentation des flux de-suface provenant de la zone altérée entre le sol
etlesousVRO &HOD D FRQGXLW | Of,denf lespmireidpispevfirRancesH & 91
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RQW FRQILUPp OfTH[DFW L WHiGdéails idans Ha\s&¢tidii B\ D& tadon V H
VLPLODLUH OH WUDYDLO @dgmoicO XDIM)LaRe® |l prid@@leVp SD
SIMPLEFLOOD a permis de montrer que la représdnRiQ GH OfpYDSRWUDQVSLU
PRGqOH HW VXUWREW=BI'PK \SBRWKHIWH SRYVWIRUUHFWH 3RXU

il conviendra de modifier cette représentation, et de retester le nouveau modele ainsi obtenu.

La seconde direction de tralvaiisait a utiliser des données alternatives aux classiques
séries temporelles de débit. Dans le cadre du projet Floodscale, le modele £8d évalué

en utiisantGHY UHWRXUV G Loid QnE idartogiRphié des coupures de
routes dans le département du G@dquetin et al., 2015)

Par ailleurs, nous avons reéalisé des développements méthodologiques plus
« systématiques, pas spécifiquement falisés sur le projet Floodscale, mais qui contribuent
a la progression de la thématique des évaluatiGagnostic et des signatures hydrologiques.
Le premier travail porte sur le petit bassin versant expérimental du Mercier, situé en banlieue
lyonnaise. 8r ce bassin, le modele hydrologique distribB&IMMA (Jankowfsky et al.,

D pWp PLV HQ °XYUH 1RXV DYRQV SX XWLOLVHU GH
OLPQLPQWUHYV LPSODQWp GDQV OHV FRXUV GYfHDX HW IRVV
donnéHV GTKXPLGLWp GX VRO 'HKRWLQ HW DO 8QH GpP
GpYHORSSpH FLEODQW GLIIpUHQWHY FRPSRVDQWHY GX PF
grace a certains indicateurs issus de ces données. La difficulté princgraldwifait que ces
données ne sont pas directement comparables aux sorties du modéle, que ce soit pour des
raisons de précision des mesures, ou de représentativité spatiale. Nous avons donc travaillé a
dériver des signatures hydrologiques utilisables&trprétables en termes de performances
GX PRGgOH /YHQVHPEOH GH FH WUDYDLO KPOM). &pteULW HQ
GIH[HPSOH TXHOTXHV UpVXOWDWY REWHQXV j SDEHWLU GX
H[SORUH OD FDSDFLWp GX PRGqOH j UHSURGXLUH
lesquels sont installés les captelBsDU SpULRGH GH MRXUV RQ FRQVLGq
continu sur le niveau reste-d@@HVV XV GH FP SDV GIpFRXOHPHQW VL C
dessous de ce seuil, et écoulement intermittent sinon (Sarrazin, 2012). Pour la comparaison
aveclemodeéH RQ D WHVWp GHV VHXLOV GH HW FP &H\
capacité du modéle a simuler le débit de base, généré par les flux de sub&Glofzadement,
le modéle a tendance a seasimer lespéULRGHYVY GIpFRXOHPHQMesFRQWLQ
périodes de non écoulemem X FRXUV. GrHob&efve ar ailleurs que cette sous
HVWLPDWLRQ HVW SOXV LPSRUWDQWH SRXU OHV VWDWLRQ
notre démarche diagnostic, on peut attribuer cela a un maillage ddlentomp grossier dans
FHWWH SDUWLH DPRQW D tegivhation Xi§ |a ¥rQféhd8ud (RUESE Ecapkcité R X V
de stockage).
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Figure 7-13: Comparaison entre intermittence observée (en bas a droif¢) ¥ LPXOpH SRXU OTI
2009 et pour les capteurs 1 a 1bigure tirée de Fuamba et aR016)

La[Figure 7-14] permet de visualiser la capacité du modele a représenter les temps de
UpSRQVH UpDFWLRQ HW DPSOLWXGH GH UpDFWLRQ ORUV
construit sur une sélection 82 événements. Cet indicateur évalue les composantes rapides
du débit dans le modele (ruissellement de surface). On constate que le modéle a tendance a
SO uUsHVWLPHU OHV WHPSV GH UpSRQVH HW UpDFWLRQ DLQVL
Cette NSHUUpDFWLYLWp SHXW VJ{H[SOLTXHU GDQV OH FDV G
VWRFNDJH GDQV OH VRO LQVXIILVDQWH VHXO OH UXLVVHC
de sol est représenté dans PUMMA).

Les développements méthodologiques rédlis§ OYDLGH GHV GRKQAHY GX \
Mercier pourront étre transposés aux données acquises durant FloodScale ou des dispositifs
GH OLPQLPgWUHY GLVWULEXpV DLQVL TXH GHV PHVXUHV H
été déployésnais surdes basins plus grandgue celui du MercierPar ailleurs, la résolution
spatiale des pluies a été adaptée a ce type de travaux et nous pouvons donc espérer des
UpVXOWDWY LQWpPpUHVVDQWY HQ WHUPHV GYfpYDOXDWLRQ
hydrologiqtes (voir les résultats prometteurs déja décrits en sej@idrif4.3.4ou4.3.9

131



FloodScale Rapport scientifique final Version: 3
Date:31/05/2016
Page: 132

Figure 7-14: Comparaison des temps de réaction (a), réponse (b), et amplitude de réponse Hmax
Hbeg (c) observés et simulés. La définitiences indicateurs est schématisée en (d). Les points sont
FRORUpPpV VHORQ OfRFFXSDW L-BaSsiGdidihavtRi@yueGiaten @re d@2\WudmBaX VR XV

et al.,2016).

Un autre travail peut aussi étre rattaché a la thématique des signatures lnyaesldgne
pPWXGH VXU VLWHYV GH PHVXUH GH OfKXPLGLWp GX VRO
NouvelleZélande a pour objectif de définir des signatures construites a partir de ces données,
HW TXL VRLW XWLOHV SRXU ORPpYDXOXKDPDWERRKEBDWYH RIGJDRIQLC
al., en préparatidh 8Q HQVHPEOH GH LQGLFDWHXUV j OfpFKH
PYPQHPHQWLHOOH D pWp GplLQL HW WHVWp /1XQ GH FH
VDLVRQQLHU SDVYVDJA géreaChumitld) &\unkélay estiva), [2n général sec en
NouvelleZélande, ou le contraire), qui est une caractéristique importante du comportement
K\GURORJLTXH GYfXQ EDVVLQ HW TXH OHV PRGgOHV K\GURC
La[Figure 7-15|représente le temps de transition moyenhétér (noir) et hivetété (vert)
pour un certain nombre de stations regroupées selon la classe climatique a laquelle elles

% Branger, F., McMillan, H., Duncan, M. Deriving hydrological signatures from soil moisture data at a national scale, in
preparation.
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DSSDUWLHQQHQW 2Q FRQVWDWH TXH PDOJUp OTpWDOHPH
des conditions locales, on obtient des temps de transition étonnamment stables pour chaque
FODVVH FOLPDWLTXH 6L OD WUDQVLW LsBU tousilgsveli@dik LY HU

DXWRXU GH MRXUV HOOH HVW EHDXFRXS SOXV FRQWU
varier entre moins de 50 a plus de 100 jours. Cet indicateur semble donc étre une bonne
signature des transitions saisonniéres. Le traghiencore en cours.

Figure 7-15: Temps de transition saisonnier moyen {étér: noir ; hiver-été: vert) pour les
VWDWLRQV GH PHVXUH GYKXPLGLWpPp GHV VROV sbiflchtibR REpHYVY SDU
(Snelder et al., 2005)CD : cool dry; CW: cool wet; CX: cool extremely wetWD : warm dry;

WW: warm wet.

/IH VXMHW GHV VLJQDWXUHYV K\d@ddmQiRkdes mydeles SsRvadtie &Y p Y D (
encore peu exploré pour deBRGqOHV DXVVL FRPSOH[HV TXH FHX[ P
JORRGVFDOH /H SURMHW D SHUPLV GYLQLWLHU XQH G\QDF
GHV DSSURFKHV GH GLDJQRVWLF PrPH VL FHV GHUQLHUV
contexte des crues éclabpGLWHUUDQPHQQHV $ OfLVVXH GH FHV SL
continuité immédiate de Floodscale, un sujet de théese portant spécifiquement sur les
VLIQDWXUHYVY K\GURORJLTXHV Y Da GggaD LaUurd pouj dorfidinE WR P Q H
GI1DSSOLFDWerRgnt OuHRHOBEY Avedun focus particulier sur le bassin versant de
OT$UGQqFKH

762 3ULVH HQ FRPSWH GHV LOQFHUWLWXGHYV GDQV OHV FULYV

/I TDFFHSWDWLRQ GHV LQFHUWLWXGHV HQWRXUDQW | C
hydrologiques et les séries déhits issues des stations hydrométriques souléve des difficultés
pratiques pour évaluer la performance des modéles. En effet, une telle évaluation demande de
comparer deux séries incertaines (séries simulée et observée). Ceci est a comparer avec les
approcKHV SOXV FODVVLTXHPHQW PLVHV HQ °XYUH HQ +\GURO

1. Comparaison de deux séries déterministes, ce qui revient a ignorer les incertitudes
des simulations et des observations. Il existe alors une grande variété de métriques
pour quantifier la performance doodéle (Gupta et al., 2008).

2. &RPSDUDLVRQ GTXQH VpULH VLPXOpH LQFHUWDLQH |
comme déterministe. De nombreux outils sont également disponibles, généralement
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issus du domaine des prévisions probabilistes (voir Laio et Tar®@a, gour une
revue).

'‘DQV OH FDV Re OD TXDQWLILFDWLRQ GH OYLQFHUWLWXC
basée sur une approche de type Mdaelo, il est en fait facile de se ramener au cas 2 décrit
ci-dessus on peut calculer les différences menthaque spaghetty> simulé et observé, et
comparer les spaghettigésidus» ainsi obtenus avec une série constante égale
7-16).

Figure7-16 ,O0XVWUDWLRQ GH OYDSSURFKH GH EDVH SRXU
sous la forme de gpaghettis> (simulations Monte Carlo). La figure de gauche montre deux t
séries (bleue et uge). La figure de droite montre les spaghettis obtenus apres passage aux |
F 1 Hdive aprés avoir soustrait deux a deux les spaghettis bleus et rouges. Il suffit al
comparer ces spaghettis avec une série constante égale a zéro, ce qéirpei#it avec de:
approches classiques issus du domaine des prévisions probabilistes.

,O VIDYqQUH PDOKHXUHXVHPHQW TXH OHV RXWLOV FODV
VIDSSOLTXHQW SDV ORUVTXH FHUWDLQH\FYReXUHpdw GIHUU]I
XQH LOOXVWUDWLRQ 'DQV OH FRQWH[WH GH )ORRG6FDOI
incertitudes limnimétriques (cf. secti@6.d HW SRXU OJLQFHUWLWXGH SDUL
FHOOH GX PRGqQOH K\GURORJLTXH RX GH OD FRXUEH GH WD
démontré que lorsque des errewrstématiques sont présentes, les outils classiques indiquent
de maniere erronée une mauvaise quantification des incertitudes (alors que cette
TXDQWLILFDWLRQ HVW HQ IDLW FRUUHFWH FH TXL SHXW rW

Figure 7-17: ,OO0XVWUDWLRQ GH OD GLIIpUHQFH H Qistéatigues/(aVvSDJIKH'
JDXFKH SXUHPHQW V\VWpPDWLTXHVY DX PLOLHX RX-G{XQ Pp
systématiques (a droite) LIRWHU TXH VL OfLQFHUWLWXGH pWDLW UHSUpVHC
spaghettis, on obtiendrait exactement les mémes intervalles dans les trois cas.

Nous avons donc développé un algorithme de prétraitement des spaghettis simulés et
observés, TXL SHUPHW GYDSSOLTXHU OHV RXWLOV FODVVLTXHYV
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GpFULW SUpFpGHPPHQW &HW DOJRULWKPH HVW EDVp VXU
hydrologique est égale a la vraie valeur de dgpius une erreur systématique (qui

ne varie pas dans le temps), plus une erreur aléatoir€qui est rééchantillonnée a chaque
SDV GH WHPSV HW GRQW OYHVSpUDQFH HVW QXOOH

On fait une hypothese similaire pour la série de référence observée
Sous ces hypothéses, le passage aux résidus conduit a la série suivante

On exploite alors le fait que la variance des erreurssystématiques diminue rapidement
par agrégation temporelle (cf. sect[6r6.9d. Ainsi, la moyenne temporelle de la série ci

dessus est approximativement égale a (Q GIDXWUHYV WHUPHV LO HVYV
OD FRPSRVDQWH V\VWpPDWLTXH GDQV OHV VSDIJKHWWLYV
directement cette composante pour-biiser les outils classiques des prévisions
probabilistes '"HV FDV GTpWXGH VLPXOpV RQW SHUPLV GH GpPRQ
UHWLUHU HIILFDFHPHQW FH ELDLV 'H SOXV OfDOJRULWKIF
des incertitudes systématiques et-sgatématiques.

Malheureusement, les hypotleassur lesquelles cet algorithme est construit sont assez
UHVWULFWLYHV (Q HIIHW LO QYfHVW SDV WRXMRXUV SRVV
VLPSOH FRPSRVDQWH DGGLWLYH 3UHQRQV SDU H[HPSOH

limnigramme, omme discuté en secti@G.Z et notons la courbe de tarage. Cette
erreur systématique de hauteur est propagée via la courbe de tarage en une erreur
systématique de débit de la facon suivante

/TDSSURJ[L RPd288UsR& uRLsimple développement limité au preorine. Elle
PROQWUH TXH OfHUUHXU VXU OD KDXWHXU TXL QH YDULH S

sur le débit qui varie dans le temps (sauf si F fadof&si la courbe de tarage est
iQpDLUH FH TXL.@GRXKUWGEHNVVUOHVRREQW VLPLODLUHV OfYLQFHI
systématique, ne se matérialise pas comme une erreur de débit constante, car les parametres
WUDQVLWHQW YLD OD FRXUEH GH WDUDJH WRXW FRPPH OL
paamétriqgue du modéle hydrologique.

La conséquence des éléments décriGdi VV XV HVW TXH OYLQFHUWLWXGH
débit ne se matérialise pas comme un biais constant, mais plutbt commeiaia «
conditionneb> comme illustré enFigure 7-18) (Q FRQVpPpTXHQFH OYDOJRUL\
SUpFpGHPPHQW TXL HVW EDVp VXU OYLGHQWLILFDWLRQ G
WHPSV QH VYDSSOLTXHWSRYQ GO @OV KFHWW HGVYhMMXDNVN XUH G
WUDYDLOORQV WRXMRXUV VXU OD PLVH DX SRLQW GTXQ L
GIrWUH WULYLDO /HV SLVWHV TXH QRXV H[SORURQV VRQW

1. Linéarisation des modeles, comiiflastré par le développement limité-dessus.
&HWWH RSWLRQ FRQGXLW j GHV WHPSV GH FDOFXO LI
pas de temps de simulation des modeles (et ne conviendrait pas, par exemple, pour
comparer des séries de débits moyens gliars).
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2. '"HVFULSWLRQ HPSLULTXH GX ELDLVY FRQGLWLRQQHO
la[Figure7-18]par exemple en utilisant une fonction spline.

3. Utilisation GILQFHUWLWXGHY SDUWLHOOHV /YfLGpH HVW LI
&DUOR TXL QH SURSDJHUDLHQW TXY{YXQH SDUWLH G
seulement les erreurs systématiques).

Figure 7-18: lllustration de la notion de Riais conditionnek, matérialisé ici par la courbe rouge
les résidus entre deux séries incertaines (en abscisses) ont une espérance non nulle et non constante,
qui varie ici en fonction du débit.

7.7 Synthese etonclusions

/I TREMHFWLI GH FHWWH SDUWLH pWDLW GH FRQVWUXLUH |
i OfpFKHOOH UpJLRQDOH XWLOLVDEOHV SRXU D&V EDVV
DSSURFKHYVY RQW pWp PLVHYV: kth®appioridascendabt®@omup) Bu SURMH V
QRXV VRPPHVY SDUWLV GIXQH UHSUpVHQWDWLRQ GpWDLOO|
des processus représentés (modélisation /N WKgqVH Gf20OLYLHU 9DQQLHU
approche descendantmgdown) ou la modélis?&W LRQ D pWp LQIpUpH j SDUWLU
données disponibles (modélisation SIMPLEFLOOD, thése de Marko Adamovic, 2014). Les
GHX[ DSSURFKHV RQW pWp pYDOXpHV j OfpFKHOOH UpJLRQ
et sur des épisodes de crues dapi Les performances des deux modélisations sont
satisfaisantesen dépit de processus représentés différents. Le modélepCiblut une
UHSUpVHQWDWLRQ GHVY KRUL]JRQV DOWpUpV HW OHXU FRQW
de stockage de cesrimons. La géologie apparait comme discriminante sur les propriétés de
ces horizons. Le modele a utilisé les estimations des propriétés hydrodynamiques tirées de
fonctions de péddransfert. Il serait intéressant de reprendre des simulations en incorporant
OHV QRXYHOOHY FRQQDLVVDQFHV VXU OHV VROV DFTXLVH
JpRORJLH HW GH OYRFFXSDWLRQ GX VR(€ectivf12.2DHe/ FRQG X
modéle CVNp simule pour le moment une part de ruissellement de surface assez importante
qui pourrait étre réduite si on prend en compte les valeurs de conductivité estimée durant
FloodScale. Le modéle SIMPLEFLOOD représente quant a kssentiellement les
écoulements rapides de ssirfaces, dont les expérimentations de terrain ont montré
OfLPSRUWDQFH GDQV OHV FRQWH[WHV pWXGLpV &HWWH K
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correctement les épisodes en conditions humides, matpilesdes en conditions séches sont
systématiquement soud VWLPpV 1RXV DYRQV SX LGHQWLILHU TXTXQ
GH OfpYDSRWUDQVSLUDWLRQ UpHO O H-éteecHhvddibéchssaivé deH L P SC
représenter des écoulements dapide surface, notamment sur les zones agricoles.

'TXQ SRLQW GH YXH SOXV PpWKRGRORJLTXH OH SURMHW
PDQLqUH GfIpYDOXHU GHV PRGQOHV GLVWU é®Katdn QRQ F
GTK\SRWKgVHYV G H»I[RQSHWAIUROIYdHdOHIqUEE sont une piste prometteuse a
exploiter pour mieux identifier les déficiences des modeles et les relier aux processus
UHSUpVHQWpPV /HV WUDYDX[ RQW DXVVL SHUPLV GH PRQW!I
dans ce proces¢V GIpYDOXDWLRQ QpFHVVLWDQW OD PLVH DX SRL

/IHV WUDYDX[ GH PRGpOLVDWLRQ j OfpFKHOOH UpJLRQDOF
données historiques disponibles sur les réseaux de mesures opérationnels et sur des données
alODQW DX PD[LPXP MXVTXTHQ ,O VHUDLW PDLQWHQDQW
avec les différents modéles en utilisant les données collectées durant le projet, tant les entrées
pluviométriques que les données distribuées et +aditelles pod OfpYDOXDWLRQ 2Q
aussi maintenant des éléments pour propager les incertitudes sur les entrées plige dan
modeles hydrologiques eed incertitudes associées aux débits mesguégourront étre
SULVHV HQ FRPSWH GDQV OffpYDOXDWLRQ

8 Discussiors, conclusionset perspectives

Les objectifs affichés au début du projet FloodScale étaient ambitieux tant du point de vue
expérimental que du point de vue de la modélisation.

Grace a la mobilisation des équipes impliquées, le volet expérimeititlement prévu a
SX rWUH UpDOLVp HW OHV GRQQ piternizs deXésdlttionsv/sRafidiés G 1 X Q |
et temporelles GRQW RQ WURXYH SHX GfpTXLYDOHQW GDQV OD
critiquées, documentées et verseées dans diff&rdrgses de données pour une accessibilité
maximale de la communauté scientifique internatiomad@s aussi, pour certains jeux de
données, un acces public. Les résultats obtenus, et les épisodes de crues documentés montrent
DXVVL TXH OD V Wibthb pygpddekiscGnibmaidonl deYnizsures en continu sur des
EDVVLQV ELHQ LQVWUXPHQWpPVY GXUDQW TXDWUH DQV SRX
LPSRUWDQW HW GH PHVXUHV VXU DOHUWH GXUDQW OHV D.
alete aQpFHVVLWp OTRUJDQLVDWLRQ GIXQH YHLOOH PpWpRUT
par la mise a disposition de nombreux produits sur lghsipe//sop.hymex.orgpar Métée
France et la mobilisation de volontaires2me atdela du projet luméme.

Le projet a aussi permis de tester et valider des méthodes de mesure innellastgee
OH VDWXURPgQWUH SRXU OHV FDSDFLWpV GYLQILOWUDWLRC
FRQWDFW SRXU QURHROYGPIKWYR®HGWHR/O8 RX OH VXLYL GH
résistivité électrique?/ les mesures de débit de crue (utilisation de radars de vitesse, de
caméras fixes, analyses de vidéo amateurs). Des méthodes de fusion de données radar et
pluviometres ontassi été proposées et développées et se sont aussi révélées pertinentes pour
améliorer la connaissance de la pluviométrie et sa variabilité spatiale et temporelle.
Mentionnons aussi les avancées meéthodologiques permettant de quantifier les incertitudes sur
les pluies et les débit€es avancées, notamment sur les débits, ont directement bénéficié au
projet, puisque le logiciel développé a cet effet (BaRatin) a été adopté par les équipes de
UHFKHUFKH SRXU OTYDQDO\WH GH OHXUV SURSUHYV VWDWLRC

/I TDQDO\WVH GHV GRQQpHV FROOHFWpPHVY D SHUPLV GH PH
spatiale des propriétés hydrodynamiques des solsvietsant, mais une relative stabilité de
ces propriétés inte HUVDQWYV $ OTpFKHOOH GH\cépptiorl @Qsblé OD Jj
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apparaissent comme des éléments discriminants sur la variabilité spatiale de ces grandeurs. La
YDULDELOLWp GHV SURIRQGHXUV GHV VROV HVW DXVVL XQ
nécessaire de prendre en compte dans lexlegmdLes expérimentations de versants, mais
DXVVL OYDQDO\WH GHV GRQQpHV JpRFKLPLTXHV RX HQ F
GIpFRXOHPHQWYV -Qubatep thlddés eB@ Herr&liX Granitiques ou sur schiste et
végétation naturelle, et leur importanceéme sur terrains sédimentaires et agricoles. Il a

aussi été montré que les capacités de stockage des sols issues de bases de données sols étaient
largement sousstimées car elles ne prennent pas en compte le stockage dans les horizons de
socle altéeré et UDFW X Up /7-bidcKVUTBNMW \SFDQ DLOOHXUV UpYpOpH
FDSDFLWpV GYLQILOWUDWLRQ pOHYpHV /HV PHVXUHV GY{KX
réponse hydrologique mettent en évidence un effet de seuil au moment du passi#gmns

de sol seches/humides avec une réponse hydrologique tres faible en conditions seches et une
forte variabilité de la réponse hydrologique en conditions humides.

La modélisation et la simulation des crues rapides ont été abordées dans un esprit
dfpYDOXDWLRQ FRPSDUDLVRQ GH GLIIpUHQWHYV K\SRWKqgqVH'
GRQQpHY FROOHFWpHYV HW OYDQDO\WVH GHV GLIIpUHQFHV H
du projet ont aussi permis de valider la pertinence de cette appMtheJiDWLY H dé&s OfpFKH
petits bassins, différemtmodéles reposant sur différentes hypothéses de processus dominants
RQW pWp PLV HQ °XYUH HW WHVWpV &HV HVVDLV PRQWULF
expliquer les réponses observées et quellesde subsurface doivent impérativement étre
considérés, de méme que la variabilité spatiale des capacités de stockage des sols. En
SDUWLFXOLHU XQH PRGpOLVDWLRQ GLVWULEXpH FRQVWU
révélée particulierementp UWLQHQWH HW UREXVWH DX FKDQJHPHQW C
deux approches de modélisatiomog-down» et «bottomup 2 RQW pWp PL¥aHsSHQ °XY
calibrationet évaluée. Les études confirment la nécessité de prendre en compte les horizons
altéré pour la bonne représentation des capacités de stockage dans les sols. Elles mettent en
évidence la nécessité de bien prendre en compte la géologie pour simuler correctement la
YDULDELOLWpPp GHV UpSRQVHV K\GURORJLTXH ViteHtVde TXH OH
représenter de maniére satisfaisante cette variabilité, notamment pour les cruesCagides.
PRGgOHY SHUPHWWHQW GYREWHQLU GHV VLPXODWLRQV HQ

'XUDQW OH SURMHW XQ HIIRUW LPSRUWDQW IDmpshep FRQVLE
disposition de riches jeux de données documentant différents aspects pertinents pour la
compréhension des crues rapides. Ces données ont été exploitées de maniere fragmentaire
GXUDQW OH SURMHW DYHF XQH I|IRFauwWdswBamlarRafivhgrda GHV D
cohérence des données acquises. Une des perspectives les plus prometteuses est maintenant la
mise en perspective des données des différents sites et une analyse globale des
FRPSRUWHPHQWYV | OfpFKHO O HesdffoNg Rendshhod BaracediseRIEs Fp Y H
LQFHUWLWXGHYV VXU OD SOXLH HW OHV GpELWV RIITUHQW
meilleure prise en comptees incertitudesdans les modeles, leur évaluation et leur
calibration.
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10 Annexe 1: Table des jeux de données disponibles et liens sur les mé&années
/I THQVHPEOH GHV MHX[ GH GRQ Q pptdjetBonT rEferéndés\suPI®sid K Quppvbj&d. DCateloguid desimétéeg).

TableaulQ-1: Jeux de données disponibles et liens sur les-a@aées

Intitulé jeu de données Responsable(s Laboratoire(s) Lien sur la fiche de métadonnées de la BEHyMeX et accés aux données (BD DOI
HYMeX ou BDOH)
Caractérisation des bassins versants

MNT LiDAR Valescure 1m J. Andrieu, |. Braud ESPACEIrstea |http://mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=1177&datsld=1177&project name=HyMeX&glidar

MNT LiDAR Tourgueille Im  J. Andrieu, |. Braud ESPACEIrstea http://mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=1180&datsld=1180&project hame=HyMeX&gglidar

MNT LiDAR Avéene 1m J. Andrieu, I. Braud ESPACEIrstea  |http://mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=1181&datsld=1181&project name=HyMeX&glidar

MNT LiDAR Claduegne 1m  J. Andrieu, |. Braud ESPACEIrstea http://mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=1178&datsld=1178&project = = 10.6096/MISTRALS
HyMeX.1178

Occupation du sol Valescure J. Andrieu ESPACE |http://mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=1383&datsld=1383&project name=HyMeX&dg=land+use

Occupation du sol Tourgueille J. Andrieu ESPACE |http://mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=1382&datsld=1382&project name=HyMeX&g=land+use

Occupation du sol Avéne J. Andrieu ESPACE | http://mistrals.sedoo.fr/?editDats|d=1384&datsId=1384&project name=HyMeX&g=land+use

Occupation du sol Claduégne J. Andrieu ESPACE | http://mistrals.sedoo.fr/?editDats|d=1381&datsId=1381&project name=HyMeX&g=land+use 10.14768/MISTRALS
HYMEX.1381

Occupation du sol Ardéech J. Andrieu ESPACE http://mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=1377&datsld=1377&project = 10.14768/MISTRALS

Ceéze, Gardons HYMEX.1377

Infiltration dans lesols |. Braud Irstea |http://mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=1321&datsId=1321&project name=HyMeX&ag=cladu%C3%4 10.6096/MISTRALS
HyMeX.1321

Localisation  instrumentatio G. Nord LTHE |http://mistrals.sedoo.fr/?editDats|d=1390&datsId=1390&project_name=HyMeX&ag=guzon En cours

Auzon

MNT 5 m Auzon G. Nord LTHE http://mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=1389&datsld=1389&project name=HyMeX&g=guzon En cours

ERT Valescure Transect B C. Bouvier, P. HSM http://mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=1387&datsld=1387&project name=HyMeX&a=soil+mo|sture

Brunet
ERT Valescure Transect C C. Bouvier, P. HSM |http://mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=1409&datsld=1409&project_name=HyMeX&q=soil+molsture
Brunet

Profondeur du sol Valescure J. Andrieu ESPACE http://mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=1176&datsld=1176&project

Granulométrie des sol J. Andrieu ESPACE http://mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=1175&datsld=1175&project

Valescure

Profondeur du sol Tourgueille J. Andrieu ESPACE |http://mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=1430&datsId=1430&project name=HyMeX&a=Tourglieille

Pluviométrie
Réanalyses radanuviographes B. Boudevillain LTHE |http://mistrals.sedoo.fr/?editDats|d=1183&datsId=1183&project name=HyMeX&g=cevénnes En cours
sur la région de€évennes

27[https://floodscale.irstea fridonnees |
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Réseau Hpiconet d G. Molinié LTHE |http://mistrals.sedoo.fr/?editDats|d=1183&datsId=1183&project name=HyMeX&g=ceverjnes En cours
pluviographes sur I'Auzon
Simulations conditionnelles ¢ E. Leblois Irstea
l'aide du simulateu
stochastigue SAMPO
Réseau pluviographes ESPAC( J.F. Didon Lescot ESPACE 10.17180/0OBS.OHM
Gardons CV.GARDONS
Météorologie

Station météo de Valescure C. Bouvier, P. HSM http://mistrals.sedoo.fr/?editDats|d=892&datsId=8@2&iect name=HyMeX&qg=valescule

Brunet

+\GURPpWULH QLYHDX GYHDX
Station hydresédimentaire G. Nord LTHE |http://mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=994&dats|d=994&project name=HyMeX&qg=water4level En cours
GazelCladuegne
Réseau de limnimétre G. Nord LTHE |http://mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=994&dats|d=994&project name=HyMeX&g=water+I¢vel En cours
Claduegne
Réseau stations EBIV G. Dramais Irstea |http://mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=994&dats|d=994&project _name=HyMeX&g=water+I¢vel 10.17180/0BS.OHM
Ardéche CV.ARDECHE
Données du réseau de static J.F. Didon Lescot ESPACE http://mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=986&datsId=986&project 10.17180/0BS.OHM
de débits (+ conductivité st CV.GARDONS
certaines stations) Valescure
Données du réseau de static J.F. Didon Lescot ESPACE |http:/mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=987 &datsId=987&project name=HyMeX&g=Toulglei 10.17180/0OBS.OHM
de débits (+conductivité sur CV.GARDONS
certaines stations) Tourgueille
Données du réseau de static J.F. Didon Lescot ESPACE |http://mistrals.sedoo.fr/?editDats|ld=988&dats|d=988&project name=HyMeX&g=Ayene 10.17180/0BS.OHM
de débits (+ conductivité st CV.GARDONS
certaines stations) Avene
Humidité des sols

Humidité du sol, parcelles J. I. Braud, R. IrsteaUniv http://mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=1179&datsld=1179&project name=HyMeX&g=soil+mo|sture 10.6096/MISTRALS
Huza Gazel Teuling Wageningen HyMeX.1179
RésealHumidité des sols en J.P. Vandervaere LTHE |http://mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=1350&datsld=1350&project_name=HyMeX&a=soil+molsture En cours
continu GazelCladuégne
TransectA Valescure C. Bouvier, P. HSM |http://mistrals.sedoo.fr/?editDats|d=878&dats|d=878&project name=HyMeX&g=soil+moisture |[10.6096/MISTRALS |

Brunet HyMeX.87
TransectB Valescure C. Bouvier, P. HSM http://mistrds.sedoo.fr/?editDatsld=889&datsld=889&project hame=HyMeX& 10.6096/MISTRALS

Brunet HyMeX.8
TransectC Valescure C. Bouvier, P. HSM |http://mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=890&datsId=890&project name=HyMeX&qg=soil+moisture [10.6096/MISTRALS

Brunet HyMeX.8
TransectD Valescure C. Bouvier, P. HSM |http://mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=893&dats|d=893&project name=HyMg>$&il+moisture] 10.6096/!

Brunet HyMeX.8
Transect Tourgueille C. Bouvier, P. HSM http://mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=1408&datsld=1408&project name=HyMeX&g=soil+mojsture[10.6096/!

Brunet
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Géochimie
Geochimie et isotopes stables C. Bouvier HSM |http://mistrals.sedoo.fr/?editDatsld=1406&datsld=1406dect name=HyMeX&g=Valescuie
Valescure
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