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Introduction

Pour une bonne gestion des rivières, il est nécessaire de connaître et d’être capable
de prédire le débit Q de ces dernières. En effet, cette variable est au cœur de toutes
études visant à maîtriser les crues, protéger le territoire, préserver l’habitat aquatique,
gérer l’irrigation pour l’agriculture, gérer l’alimentation en eau, dimensionner et gérer les
ouvrages hydrauliques. Sa mesure directe et en continu est néanmoins loin d’être triviale.
C’est pourquoi les gestionnaires de rivières ont recours à des approches indirectes pour
établir des chroniques de débit. Ils se basent généralement sur la mesure de la hauteur
d’eau h qu’ils transforment en débit à l’aide d’un modèle, appelé courbe de tarage (CT).
Au niveau des stations hydrométriques, la hauteur d’eau est souvent mesurée en continu
et automatiquement en un point où elle peut être reliée de manière univoque au débit.
Chaque station possède sa propre courbe de tarage. Une CT est construite à l’aide de
mesures de hauteur et de débit réalisées ponctuellement dans le temps, appelées jaugeages.
Pour assurer une bonne calibration, les jaugeages doivent être suffisamment nombreux et
être effectués sur une gamme de débit étendue. Le débit jaugé est souvent déduit d’une
mesure du champ de vitesse de l’écoulement (à l’aide de moulinets, ADCP, radar ou
traceurs) que l’on intègre ensuite sur le tronçon étudié. Il est courant de considérer une
incertitude d’environ 5% pour la valeur du débit jaugé dans de bonnes conditions, voire
plus pour les faibles et forts débits (débits extrêmes) où la mesure est plus incertaine.
Une erreur liée à la mesure de la hauteur d’eau peut être également prise en compte.

La quantification de l’incertitude de la CT est nécessaire pour les gestionnaires de
rivières. En effet, leurs décisions s’appuient souvent sur ces débits produits et leurs incer-
titudes. L’incertitude associée à la CT dépend principalement de l’équation choisie pour
décrire la relation h-Q, des incertitudes des jaugeages et des incertitudes liées à l’estima-
tion des paramètres du modèle. La méthode BaRatin peut être utilisée pour construire
une CT et évaluer son incertitude (Le Coz et al., 2014). Il suffit, pour pouvoir l’appliquer,
de disposer d’informations a priori sur le fonctionnement de la station (série de contrôles
hydrauliques en fonction des gammes de hauteurs) et de jaugeages accompagnés de leurs
incertitudes. Dans ce cas, le modèle h-Q est décrit par une combinaison de fonctions puis-
sances décrivant chacun des contrôles. Les paramètres du modèle estimés a priori sont
évalués par une approche bayésienne. Cette dernière repose sur l’échantillonnage par la
méthode Monte Carlo par Chaînes de Markov (MCMC) de la distribution a posteriori
des paramètres de la CT, inférée à partir du théorème de Bayes. La méthode BaRatin est
opérationnelle et utilisable via l’outil BaRatinAGE mais aussi via l’outil BaM que nous
présenterons plus tard.

Les courbes de tarage ne sont pas toujours stables sur un site de mesure donné, c’est-à-
dire que les relations h-Q peuvent évoluer dans le temps. Les instabilités peuvent résulter
de changements brutaux qui modifient les contrôles hydrauliques de départ (ex : interven-
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tion humaine (travaux), crues entraînant un fort transport sédimentaire et modifiant la
géométrie du chenal) mais aussi de changements transitoires (ex : liés au développement
de la végétation ou à la présence d’une couche de glace). Dans ces derniers cas, les rela-
tions h-Q ne sont plus univoques et deviennent complexes. Dans cette étude, nous allons
nous intéresser à des sites de mesure impactés par la végétation aquatique. Dans ce cas, la
CT évolue continuellement selon la croissance et le déclin de la végétation aquatique. Des
déviations temporaires et progressives par rapport à la courbe de tarage d’origine (sans
végétation) sont observées. Le débit doit donc être estimé par la hauteur d’eau et une
autre variable dépendant du temps (ex : évolution temporelle de la rugosité hydraulique
liée au développement saisonnier des plantes). Ces courbes de tarage sont qualifiées de
courbes de tarage dynamiques et complexes. Elles doivent être mises à jour régulièrement
pour une bonne estimation du débit. Généralement, la CT est mise à jour si le débit
jaugé s’écarte de plus de x% de la valeur fournie par le modèle de CT d’origine. En règle
général, x = 5% ; x = 7%, 8%, ... sont parfois utilisés. Il n’existe donc pas de méthode
universelle pour la mise à jour des courbes. Certains même, ne s’intéressent pas seulement
au jaugeage le plus récent mais aux 3 derniers pour prendre leur décision.

Pour gérer les courbes de tarage dynamiques, la méthode classique qui consiste à
construire une nouvelle CT à chaque nouvelle période stable en utilisant uniquement des
nouveaux jaugeages n’est pas envisageable. Des méthodes dites dynamiques sont plus
convenables pour gérer les détarages fréquents. En revanche, elles ne sont pas toujours
adaptées pour fournir les données de débit en temps réel. Pourtant, la demande de dispo-
ser de débits en temps réel accompagnés de leur incertitude est de plus en plus forte de
la part des gestionnaires pour des fins opérationnelles (le suivi des étiages et la prévision
des crues). La plupart de ces méthodes dynamiques sont décrites et détaillées dans Man-
sanarez et al. (2018). Les approches dynamiques sont basées sur l’hypothèse que chaque
jaugeage représente la meilleure estimation de la relation h-Q au moment où il a été
réalisé (Puechberty et al., 2017).

Certaines méthodes dynamiques suggèrent de construire une série de courbes de ta-
rages intermédiaires valables sur de courtes périodes en se basant sur un certain nombre
de jaugeages. Par exemple, Westerberg et al. (2011) et Guerrero et al. (2012) proposent
d’utiliser les 30 derniers jaugeages les plus récents pour construire des CT temporaires. Ils
préconisent néanmoins de prendre en compte les jaugeages effectués à fort débit lors des
précédentes périodes pour contraindre la nouvelle courbe. En effet, les forts débits sont
moins sensibles à l’instabilité locale induite par la présence de végétation. Ces jaugeages
restent donc appropriés et représentatifs de la partie supérieure de la courbe h-Q. La
méthode GesDyn, détaillée dans la thèse de Morlot (2014), quant à elle, utilise chaque
nouveau jaugeage pour recréer une nouvelle courbe et recalculer son incertitude. Pour la
construction de la CT temporaire, seuls les jaugeages hydrauliquement similaires au nou-
veau jaugeage sont gardés. Une incertitude plus forte leur est affectée en fonction de leur
âge c’est-à-dire en fonction de la durée qui les sépare du nouveau jaugeage. Ces méthodes
dynamiques facilitent la gestion des sites végétalisés mais demandent néanmoins des jau-
geages fréquents pour être utilisées en quasi temps réel. Les jaugeages sont nécessaires
pour connaître précisément l’influence de la végétation et affiner la correction à appliquer
à la CT.

D’autres méthodes consistent à décaler la nouvelle courbe de tarage par rapport à
la CT d’origine (stable à travers la période considérée) en fonction de chaque nouveau
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jaugeage sans en modifier sa forme de départ (World Meteorological Organization, 2010).
Cela revient à appliquer une correction sur la hauteur d’eau ponctuellement dans le
temps. Pour pallier ce problème du décalage constant sur toutes les gammes de débit,
Rainville et al. (2016) ont répertorié différents scenarii de déviations où la correction de
la hauteur d’eau s’effectue seulement sur une partie de la courbe permettant de prendre
en compte les différents contrôles (ex : correction uniquement sur les bas débits ou sur
la même gamme de hauteur que celle du jaugeage). En France, la méthode connue sous
le nom de CORTH est souvent utilisée. Elle est utilisée dans le logiciel BAREME des
services de l’Etat. Elle peut être appliquée à court terme lors de changements progressifs
et mais non brutaux. Il est donc important de vérifier que la courbe de tarage retrouve son
emplacement d’origine une fois que l’influence de la végétation disparaît. Par exemple, à
la suite d’une crue morphogène qui entraîne l’arrachement de la végétation, la correction
doit être stoppée et une nouvelle courbe de tarage doit être reconstruite. Le recalage de
la courbe de tarage est souvent manuel (ou peu automatisé) et lié à l’appréciation de
l’opérateur, donc inadapté à la gestion en temps-réel. Les incertitudes associées à ces
corrections sont difficilement quantifiables, ce qui peut être gênant pour les gestionnaires.
De plus, ce type de méthodes ne prend pas en compte les informations des périodes
précédentes qui peuvent être parfois indispensables pour affiner l’estimation de la CT. La
correction de la hauteur conduit à un décalage de l’ensemble de la courbe ce qui revient à
ne pas prendre en considération les différents contrôles hydrauliques en jeu (plus ou moins
impactés par la végétation) et les effets de fléchissement des plantes (pouvant réduire les
écarts par rapport à la CT d’origine en cas de crue).

Un problème persiste concernant toutes ces méthodes. Il est lié au fait que les détarages
ne peuvent être détectés qu’une fois que le nouveau jaugeage a été effectué, ce qui n’est
pas adapté pour une estimation en temps réel du débit. Un modèle faisant intervenir une
estimation du développement des plantes et prenant en compte le fléchissement potentiel
des plantes serait sans doute plus adéquat pour ce genre d’application.

L’objectif de cette étude est de développer un modèle de courbe de tarage dynamique
prenant en compte l’influence de la végétation aquatique saisonnière. Le modèle pourra
permettre d’estimer le débit à partir de la hauteur d’eau et d’autres variables liées aux
caractéristiques de la plante et de son développement. Il sera développé dans l’optique
de pallier les limites des méthodes dynamiques actuelles listées ci-dessus. L’application
en temps réel sera discutée mais ne constituera pas l’objectif premier de cette étude.
Le modèle dynamique proposé sera testé en analysant des cas-tests de stations bien
documentés et affectés par la végétation aquatique saisonnière. Il sera implémenté dans
le code BaM en vue d’applications opérationnelles. BaM est un code de calcul basé sur
la méthode bayésienne permettant d’estimer les paramètres d’un modèle (accompagnés
de leurs incertitudes) et d’effectuer des prédictions à partir du modèle (accompagnées de
leurs incertitudes). Il n’est autre qu’une généralisation de la méthode BaRatin pour des
modèles quelconques (Renard, 2017).
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Chapitre 1

Développement du modèle
dynamique

Ce chapitre présente la démarche suivie pour établir le modèle dynamique prenant
en compte l’effet de la végétation aquatique saisonnière des cours d’eau. Le développe-
ment du modèle s’appuie essentiellement sur un jeu de données bien documenté d’une
station hydrométrique affectée par la végétation aquatique saisonnière : la station de
Ladhof (l’Ill à Colmar). Après un bref rappel sur les modèles de courbes de tarage stables
(non-dynamiques), le comportement hydraulique de la station de Ladhof sera étudié.
L’influence de la végétation sera mise en évidence. Une revue bibliographique concernant
l’impact des plantes sur la résistance à l’écoulement aidera à mieux comprendre la dyna-
mique de ce genre de rivière. Ces informations seront ensuite utilisées pour construire le
modèle attendu.

1.1 Rappel de l’expression d’une courbe de tarage
non-dynamique

De manière générale, les stations hydrométriques sont installées sur des tronçons où
il est possible d’obtenir, pour une période donnée, une relation univoque entre la hauteur
d’eau et le débit. Les courbes de tarages de ces stations sont dites stables. Dans ce cas, la
relation h-Q est déterminée selon les caractéristiques du chenal considéré, autrement dit
selon le type de contrôles hydrauliques. Il existe des contrôles par section, où la relation
h-Q est déduite de la géométrie de la section où l’écoulement va passer en régime critique,
et des contrôles par chenal, où la relation h-Q est déduite de la géométrie du chenal et sa
résistance à l’écoulement sur l’ensemble du tronçon. Dans ces cas, les courbes de tarage
peuvent s’exprimer à l’aide de fonctions puissances. En faisant l’hypothèse d’une section
rectangulaire large (c’est-à-dire que Rh ≈ h − b, avec Rh le rayon hydraulique et b le
niveau du fond), on obtient la relation suivante :{

Q(h) =0 si h ≤ b ou h ≤ κ

Q(h) =a(h− b)c si h > b ou h > κ
(1.1)

avec a un paramètre lié aux propriétés physiques du contrôle, b l’offset du contrôle, c
l’exposant du contrôle et κ la hauteur d’activation c’est-à-dire la hauteur pour laquelle
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le contrôle devient actif, voir Mansanarez (2016) pour plus de détails.
Ci-après sont présentés deux relations h-Q décrivant deux contrôles bien particuliers

et fréquemment utilisés :
– Cas d’un contrôle par section de type seuil rectangulaire :Q(h) =0 si h ≤ b ou h ≤ κ

Q(h) =CQB
√

2gr(h− b)3/2 si h > b ou h > κ
(1.2)

avec CQ le coefficient de débit modélisant les pertes de charge entre la section de
mesure et la section critique du seuil, B la largeur déversante du seuil et gr la
gravité.

– Cas d’un contrôle par chenal rectangulaire large :
Q(h) =0 si h ≤ b ou h ≤ κ

Q(h) = 1
n
B
√
S0(h− b)5/3 si h > b ou h > κ

(1.3)

avec n le coefficient de Manning (donnant une information sur la rugosité), B la
largeur du chenal et S0 la pente du chenal (approchant la pente de la ligne d’énergie).

Dans la suite de notre étude, nous nous intéresserons seulement aux stations hydro-
métriques contrôlées par chenal large rectangulaire (équation 1.3).

1.2 Revue de la littérature

1.2.1 Influence des plantes sur l’écoulement
A notre connaissance, il n’existe pas de modèles de courbe de tarage prenant en

compte la présence de végétation aquatique saisonnière dans la littérature. En revanche,
de nombreuses études ont examiné l’interaction fluide-végétation et ont analysé l’impact
de la végétation sur l’écoulement à différentes échelles (Järvelä, 2004; Nikora, 2010; Fol-
kard, 2011; Neary et al., 2012; Nepf, 2012; Luhar et Nepf, 2013; Albayrak et al., 2014).
La conclusion principale de l’ensemble de ces études est que la présence de végétation
aquatique induit essentiellement un changement de rugosité impactant directement la
résistance du chenal à l’écoulement. La surface mouillée du tronçon étudié peut être
également réduite selon la densité des plantes présentes dans le lit de la rivière.

D’après cette analyse bibliographique, il est possible de supposer que la forme puis-
sance présentée en équation 1.3 pour le modèle stable peut être utilisée pour exprimer
la courbe de tarage dynamique prenant en compte la présence de végétation aquatique
saisonnière. En revanche, il faut veiller à rendre compte de la variation de rugosité obser-
vées dans les études précédentes. Le coefficient n, initialement fixe dans l’équation 1.3,
devra donc être variable dans le temps et fonction du changement de rugosité induit par
la végétation pour le modèle dynamique.

Le modèle prenant en compte la végétation aquatique peut donc s’écrire de la façon
suivante si l’on considère un contrôle par chenal rectangulaire large :

Q(h, t) =0 si h ≤ b ou h ≤ κ

Q(h, t) = 1
ntot(t)

B
√
S0[h(t)− b]c si h > b ou h > κ

(1.4)
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avec ntot le coefficient de résistance totale variable dans le temps, c=5/3 un exposant lié
au contrôle chenal rectangulaire large.

La résistance à l’écoulement est généralement exprimée à l’aide de coefficients de
résistance, comme par exemple le coefficient de Manning n (dimensionnel [m−1/3s]) ou
encore le coefficient de friction de Darcy-Weisbach f (adimensionnel [-]). Bien que f
soit adimensionnel, n reste le coefficient de résistance le plus utilisé dans les formules
hydrauliques. Des relations existent pour passer d’un coefficient de résistance à l’autre.
Par exemple, la relation suivante permet le passage du coefficient de Darcy-Weisbach au
coefficient de Manning :

f = 8grn2

R
1/3
h

(1.5)

La résistance totale du chenal à l’écoulement est influencée par de nombreux facteurs :
le matériau constituant le lit, la forme du chenal, la présence de végétation, etc. Un coef-
ficient de résistance totale (ex : le Manning total) peut donc être décomposé en plusieurs
contributions de résistance. Généralement, on retient la résistance due aux sédiments
constituant le lit (ns), la résistance due aux irrégularités du fond (nf ), la résistance due
aux variations géométriques du chenal (ng), la résistance due aux éventuels obstacles pré-
sents dans le chenal (no), et celle due à la végétation (nv) (Cowan, 1956). La composante
de la résistance liée à la végétation est sans doute celle qui est la plus susceptible de varier
dans le temps et celle qui a le plus d’effet sur la résistance totale du cours d’eau (Coon,
1998). En effet, la végétation agit comme un obstacle à l’écoulement ce qui augmente la
résistance du lit, réduit les vitesses de ce dernier et par conséquent augmente la hauteur
d’eau du tronçon étudié.

Dans la littérature, plusieurs types de décomposition de la résistance totale ont été
proposés :

– des décompositions de type Cowan (1956) :

ntot = m(ns + nf + ng + no + nv) (1.6)

avec m un facteur prenant en compte l’éventuel méandrement du cours d’eau.
– des décompositions simplifiées de type Morin et al. (2000) :

n2
tot = n2

b + n2
v (1.7)

avec nb la rugosité du lit sans végétation.
La décomposition de Morin et al. (2000) a un sens physique et est basée sur une

décomposition linéaire de la contrainte de cisaillement totale appliquée au chenal, τtot.
Dans la suite, nous allons redémontrer comment obtenir cette décomposition. Pour plus
de détails sur la méthode, veuillez-vous référer à l’étude d’Aberle et Järvelä (2013).

Considérons la décomposition linéaire de la contrainte de cisaillement totale suivante :

τtot = τb + τv (1.8)
où τb est la contrainte de cisaillement au fond (lit) et τv est la contrainte de cisaillement
agissant sur les plantes. En faisant l’hypothèse d’un écoulement uniforme, il est possible
d’écrire la contrainte de cisaillement totale de la manière suivante :

τtot = ρgS0(h−mp 〈Vv〉) (1.9)
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avec Vv le volume des plantes submergées et mp le nombre de plantes par unité de surface
au fond. Le symbole 〈〉 dénote une moyenne spatiale. La contrainte de cisaillement au
fond peut, quant à elle, s’exprimer comme suit :

τb = τ0(1−mp 〈Av〉) (1.10)

avec τ0 la contrainte de cisaillement de peau (agissant sur le fond du lit dans le cas sans
végétation et liée à la taille du sédiment présent au fond) par unité de surface et Av la
surface moyenne du lit occupée par les plantes. La contrainte agissant sur les plantes,
quant à elle, peut être exprimée comme une moyenne spatiale de la force de traînée par
unité de surface (FD) :

τv = mp 〈FD〉 = mp
1
Np

N∑
i=1

1
2ρCD,iAc,iu

2
c,i = 1

2mpρ 〈CD〉 〈Ac〉
〈
u2
c

〉
(1.11)

avec Np le nombre de plantes dans le volume de contrôle, CD,i le coefficient de traînée de
la ième plante, Ac,i la surface de référence de la ième plante, et u2

c,i la vitesse caractéristique
approchant la ième plante.

Nous obtenons l’égalité des contraintes suivante :

ρgS0(h−mp 〈Vv〉) = τ0(1−mp 〈Av〉) + 1
2mpρ 〈CD〉 〈Ac〉

〈
u2
c

〉
(1.12)

Supposons ensuite que mp 〈Vv〉 << h et mp 〈Av〉 << 1, c’est-à-dire que la partie occu-
pée par les plantes reste négligeable devant celle occupée par l’eau. L’équation devient :

ρS0h = τ0

ρ
+ 1

2mpρ 〈CD〉 〈Ac〉
〈
u2
c

〉
(1.13)

Pour rappel, la relation de Darcy-Weisbach dans le cas d’un écoulement dans un canal
à surface libre s’exprime de la façon suivante :

τ = fρU2
m

8 (1.14)

En divisant l’équation 1.13 par U2
m la vitesse moyenne au carré du tronçon étudié et

en multipliant par 8, on fait apparaître des expressions du coefficient de Darcy-Weisbach
(voir équation 1.14) :

8ρS0h

U2
m

= 8τ0

ρU2
m

+ 8
2U2

m

mpρ 〈CD〉 〈Ac〉
〈
u2
c

〉
(1.15)

Soit :
ftot = fb + fv (1.16)

avec :
– ftot = (8ρSh)/U2

m le coefficient de Darcy-Weisbach total,
– fb = (8τ0)/(ρU2

m) le coefficient de Darcy-Weisbach lié à la surface du lit sans végé-
tation,

– fv = (4mpρ 〈CD〉 〈Ac〉 〈u2
c〉)/U2

m le coefficient de Darcy-Weisbach lié à la présence
de végétation.
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En utilisant l’équation 1.5, il est donc possible d’exprimer l’équation 1.16 en termes
de coefficients de Manning :

n2
tot = n2

b + n2
v (1.17)

avec ntot le coefficient de Manning total, nb le coefficient de Manning du lit sans végétation,
et nv le coefficient de Manning lié à la présence de végétation. Nous retrouvons donc la
décomposition de Morin et al. (2000) Dans la suite de cette étude, nous nous basons sur
cette décomposition. Le modèle dynamique présenté en équation 1.4 peut donc s’écrire
comme suit : 

Q(h) =0 si h ≤ b ou h ≤ κ

Q(h, t) = 1√
n2
b + n2

v(t)
B
√
S0(h(t)− b)c si h > b ou h > κ (1.18)

1.2.2 Lois de résistance relatives à la végétation aquatique
Pour comprendre l’impact de la végétation sur l’écoulement, il est essentiel d’évaluer

le coefficient nv (ou fv). Il existe peu de formules proposées pour estimer ce coefficient de
résistance relatif à la végétation aquatique (Petryk et Bosmajian, 1975; Fathi-Maghadam
et Kouwen, 1997; Järvelä, 2004; Whittaker et al., 2013; Västilä et Järvelä, 2014; Shields
et al., 2017). Au contraire, de nombreux abaques ou formules permettent d’évaluer le co-
efficient de Manning nb d’un lit sans végétation (Meyer-Peter et Müller, 1948; Limerinos,
1970; Arcement et Schneider, 1989; Coon, 1998). Ces formules sont généralement basées
sur une analyse de la distribution granulométrique des matériaux constituant le lit ou
la surface du lit. Elles sont utilisées et relativement bien acceptées par la communauté
hydraulique. La détermination du coefficient nv reste encore un sujet ouvert à discussions.

Des abaques de coefficients de Manning pour les rivières végétalisées sont disponibles
dans la littérature (Chow, 1959; Barnes, 1967; Coon, 1998; Hicks et Mason, 1999). Ils
ont été construits à l’aide de mesures de terrain ou en laboratoire. Les valeurs issues de
ces abaques sont valables pour un type de lit de rivière étudié et pour une densité ou
type de végétation bien précise. Elles sont généralement non applicables ou peu adaptées
pour nos rivières. De plus, nous cherchons à déterminer un coefficient nv variable dans le
temps selon la croissance de la plante. Les ordres de grandeurs fournis dans ces abaques
seront néanmoins utiles pour la validation de notre modèle dynamique.

Nous recherchons des lois de résistance simples et à base physique permettant d’éva-
luer le coefficient de Manning nv(t) ou de Darcy-Weisbach fv(t) relatif aux plantes aqua-
tiques. Ces coefficients devront dépendre de paramètres caractéristiques de l’écoulement
et des plantes présentes dans le cours d’eau, facilement mesurables sur le terrain ou
déterminables a priori. Malheureusement, la plupart des études analysant l’interaction
écoulement-plantes n’ont pas été réalisées avec un regard pratique et opérationnel (Aberle
et Järvelä, 2013) ; c’est pourquoi, il nous est difficile de trouver un modèle de résistance
applicable aux cas de terrain. La plupart des modèles demandent une connaissance pous-
sée des caractéristiques des plantes (élasticité, taille, taux de croissance).

Historiquement, des lois de résistance pour de la végétation rigide ont été proposées
(Petryk et Bosmajian, 1975; Pasche et Rouvé, 1985). Ces lois étaient basées sur l’analogie
du cylindre vertical rigide qui montre que la force de traînée FD appliquée sur un cylindre
vertical augmente avec la vitesse moyenne au carré de l’écoulement (FD ∝ U2

m). Ces
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dernières ont vite été critiquées puisque non applicables sur le terrain où la végétation
est souvent flexible. Les études scientifiques ont clairement montré une différence de
comportement selon la flexibilité de la plante (Aberle et Järvelä, 2013). Par exemple, pour
une plante flexible, le coefficient de résistance de Darcy-Weisbach décroît non linéairement
avec la vitesse de l’écoulement tandis que pour une plante rigide, celui-ci est quasi constant
quelle que soit la vitesse.

Pour approcher plus étroitement le comportement des plantes dans les cours d’eau,
des études récentes ont proposé des lois de résistance pour de la végétation flexible ou
pour une combinaison de végétation rigide et flexible (Järvelä, 2004; Whittaker et al.,
2013; Västilä et Järvelä, 2014). Un distinguo entre le comportement d’un tronçon où la
végétation est immergée partiellement (type arbres et arbustes) ou totalement recouverte
par l’eau (submergée) a également été fait. En effet, la structure de l’écoulement change
considérablement selon les deux cas. Les plantes dites submergées peuvent soit atteindre la
surface libre et s’y concentrer (faible taux de submergence) soit rester en profondeur (taux
de submergence plus fort et dépendant du rapport hv/h, avec hv et h les hauteurs de la
plante et de l’eau, respectivement). Dans ce dernier cas, le volume d’eau présent au dessus
des plantes doit être pris en compte. Ces lois ont été développées pour des échelles bien
spécifiques : feuille, branche, plante entière, patch (regroupement de plantes) ou tronçon
végétalisé. Il faut donc veiller à prendre la formule adéquate pour l’étude souhaitée. Dans
notre étude, nous nous intéresserons au cas d’une végétation flexible et submergée (taux
de submergence faible) et nous nous plaçons à l’échelle de l’ensemble du tronçon.

Dans le cas d’une végétation flexible, la force de traînée FD décroît avec une augmen-
tation de vitesse de l’écoulement (Jalonen, 2015). Cette variation avec la vitesse de l’écou-
lement est due à la capacité de fléchissement de la plante (Kouwen et Fathi-Moghadam,
2000). En effet, pour une meilleure résistance lors d’événements extrêmes, la plante peut
se reconfigurer en s’alignant avec le courant mais aussi en se fléchissant pour réduire sa
surface frontale directement impactée par l’écoulement (de Langre, 2008). Cette capacité
de reconfiguration est prise en compte en introduisant le coefficient de reconfiguration,
aussi appelé l’exposant de Vogel χ, dans la relation liant la force de traînée et la vitesse :
FD ∝ U2+χ

m . Ce coefficient décrit le niveau de flexibilité et d’alignement de la plante. Si
l’on se place dans le cas de végétation rigide, χ=0. χ=-1 décrit une végétation flexible
(de type feuilles d’arbustes). Ce coefficient de reconfiguration χ est défini sur l’intervalle
[0 ;-2].

L’étude bibliographique montre que les propriétés les plus importantes à prendre en
compte lors de la construction d’une loi de résistance due aux plantes sont : la densité
de végétation dans l’écoulement variant temporellement et directement liée au cycle de
croissance de la plante, l’organisation spatiale des plantes et leur capacité à se reconfigurer
sous l’action de l’eau (en d’autres mots leur flexibilité). La densité est souvent représentée
dans les modèles par le rapport entre la surface caractéristique de la végétation (Ac) et
la surface du fond qu’elle occupe Ab. Généralement, la surface caractéristique est choisie
comme la surface frontale soumis à l’écoulement (Ap) ou pour les plantes feuillues la
surface occupée par les feuilles (AL) ce qui, dans ce cas, donne accès au Leaf Area Index
(LAI = AL/Ab). Dans notre étude, on suppose que la répartition spatiale des plantes est
homogène sur le tronçon étudié, de ce fait nous ne nous intéressons qu’à un seul coefficient
de Manning lié aux plantes. Sa dépendance est donc réduite à une dépendance temporelle
(nv(t)) et non spatiale. Le modèle proposé par Järvelä (2004) prend en considération
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toutes ces propriétés et pourrait être utilisable pour nos études dans une version simplifiée.
Pour établir son équation, Järvelä (2004) repart de la théorie générale qui consiste

à dire qu’il est possible, théoriquement, d’estimer la résistance à l’écoulement causée
par la végétation aquatique en se basant sur le bilan des forces en régime uniforme (ou
graduellement varié) et en faisant l’hypothèse que la force de traînée exercée sur les plantes
est la force de traînée dominante. De ce fait, il est possible d’obtenir l’égalité suivante :

Fg = FD (1.19)

avec Fg = ρgAbhS0 la force gravitationnelle, FD = 0.5ρCDAcU2
m la force de traînée exercée

sur les plantes, Ab la surface au fond, S0 la pente du chenal approchant la pente d’énergie,
CD le coefficient de traînée, Um la vitesse moyenne de l’écoulement.

L’équation 1.19 peut être ré-écrite sous la forme suivante pour faire apparaître la
vitesse de cisaillement au fond u∗ (u∗ =

√
ghS0) :

u∗2 = 1
2CD

Ac
Ab
U2
m (1.20)

En rappelant que Um/u∗ =
√

8/f , on obtient le coefficient de friction de Darcy-
Weisbach suivant :

fv = 4CD
Ac
Ab

(1.21)

La difficulté dans l’estimation de fv réside dans l’estimation de CD et Ac.
Järvelä (2004) se base sur l’équation 1.21 pour construire son modèle ; son but étant

d’améliorer la prise en compte de la densité et de la capacité de déformation de la plante
soumise à l’écoulement. Le modèle de Järvelä (2004) s’exprime comme suit :

fv = 4CDχ
AL
Ab
αb = 4CDχLAI

(
Um
Uχ

)χ
(1.22)

avec χ le coefficient de reconfiguration de la plante, CDχ le coefficient de traînée spécifique
de la plante, LAI le Leaf Area Index, αb un paramètre prenant en compte les effets
de déformations des plantes et Uχ une vitesse utilisée pour l’adimensionnalisation du
coefficient αb généralement prise égale à la vitesse la plus faible du jeu de données.

Pour la densité de la plante, Järvelä (2004) choisit de se focaliser sur la traînée générée
par les feuilles et retient donc la surface des feuilles comme surface caractéristique (les
plantes de son étude sont de type arbustes/arbres). En effet, il a été montré que la plus
grande part de résistance est due aux feuilles lorsque l’on étudie de la végétation de
type arbustes. Le LAI apparaît donc dans l’équation 1.22. Le coefficient de traînée CD
de l’équation 1.21 devient, quant à lui, spécifique de la plante étudiée dans son modèle
(voir équation 1.22) et est noté CDχ. Pour prendre en compte les effets de déformation
des plantes soumises à un écoulement, il rajoute à l’équation 1.21 un paramètre αb. Ce
dernier s’exprime comme une fonction puissance de la vitesse moyenne de l’écoulement ;
la puissance étant égale au coefficient de reconfiguration χ.

Récemment, Västilä et Järvelä (2014) ont proposé des modèles plus complexes distin-
guant l’influence des feuilles de celle de la tige ou du tronc de la plante sur l’écoulement.
Dans notre étude, il n’est pas nécessaire d’aller à ce niveau de détails. En effet, nous nous
intéressons à des plantes molles, filaires et flexibles que l’on trouve dans les lits mineurs
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des cours d’eau et non pas à des plantes de type arbres ou arbustes plutôt présentes dans
les lits majeurs. Distinguer deux types d’influence n’est donc pas utile dans notre cas ; la
plante est vue dans son ensemble.

Le modèle de Järvelä (2004) est intéressant car il fait intervenir des fonctions simples
(puissances), peu de paramètres et est à base physique. Selon Järvelä (2004), il est éga-
lement facilement utilisable sur des cas de terrain, notamment parce que les paramètres
du modèle sont facilement estimables a priori. Ce dernier propose d’ailleurs la procédure
suivante pour l’estimation du coefficient de Darcy-Weisbach fv sur des cas de terrain (voir
aussi la procédure proposée par Västilä et Järvelä (2017)) :

1. Estimer les paramètres χ, CDχ, et Uχ à l’aide de valeurs présentes dans la littérature
ou dans les abaques ; cela revient à estimer des a priori,

2. Déterminer le LAI (mesure de terrain, littérature, ou laser-scanner terrestre),
3. Se placer dans le cas de hauteur et débit voulu,
4. Résoudre l’équation 1.22.
En réalité, de nos jours, il reste difficile d’obtenir des informations sur la présence

de végétation ou non au niveau des stations hydrométriques. Seuls quelques commen-
taires de la part des jaugeurs par rapport à la végétation sont parfois disponibles sur
certaines stations, mais aucune mesure concrète de densité de végétation n’est réalisée
(par exemple aucune estimation du LAI). Pourtant, des techniques ont été mises au
point pour récupérer ce genre d’informations (prélèvements, mesure par imagerie, etc.).
Elles restent néanmoins coûteuses et difficiles à mettre en place. De plus, bien souvent
nous ne disposons pas de connaissances sur les spécificités des plantes présentes sur la
station (donc aucune information par rapport à χ et CDχ). Il existe quelques abaques
dans la littérature pour certaines espèces de plantes. Malheureusement, bien souvent les
plantes présentes sur nos stations d’études sont différentes de celles que l’on peut trou-
ver dans la littérature. Les études précédentes se sont majoritairement intéressées aux
plantes présentes sur les plaines d’inondation des rivières et non à celles présentes dans
leurs lits mineurs. Il faudrait donc déterminer pour chaque nouvelle plante étudiée les
coefficients χ et CDχ en effectuant des expériences de laboratoire par exemple, à l’image
de celles effectuées par Järvelä (2004), ou bien disposer de nombreuses mesures de terrain
(jaugeages) pour pouvoir estimer ces paramètres. Le modèle de Järvelä (2004) reste donc
encore trop complexe pour nos applications. Dans la suite, nous cherchons à simplifier ce
dernier pour qu’il soit utilisable sur nos cas d’étude. Pour ce faire, nous nous appuierons
sur l’analyse des données de la station hydrométrique de Ladhof.

1.3 Étude du comportement hydraulique d’une sta-
tion végétalisée : Ladhof

1.3.1 Présentation de la station Ladhof
1.3.1.1 Situation

La station étudiée se situe sur l’Ill à l’aval de Colmar au cœur du lieu-dit de Ladhof
dans le Haut-Rhin (68) (code station : A1350310, coordonnées en Lambert II étendu :
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X=975792 et Y=2356886, coordonnées WGS84 : Lon=7.384773 Lat=48.102498, Zéro
échelle : 181.3NGF IGN69 et bassin versant : 1784 km2). La station se trouve en amont
du pont de la route D4 (voir Figure 1.1). A l’amont (environ 800m) et à l’aval (environ
3.6 km) de cette station sont construits un petit barrage et un seuil droit avec une passe
à poissons, respectivement. Le seuil ne semble pas contrôler l’écoulement au droit de la
station à bas débit. Des digues en rives droite et gauche bien entretenues le long de la
station sont également présentes. Au niveau de la station hydrométrique la géométrie de
la rivière est assez stable : le fond du lit mineur est relativement plat et le lit majeur bien
délimité par les digues. Le fond de la rivière est sableux au niveau de la station.

Figure 1.1 – Localisation de la station hydrométrique de Ladhof.

1.3.1.2 Données à disposition

Des données de hauteur d’eau et de débit sont disponibles sur la banque hydro depuis
1958, l’année de la mise en service de la station. En revanche, seule la période entre 1996
et 2017 sera considérée pour cette étude. En effet, ce n’est que durant cette période que
les jaugeages ont été effectués avec un regard sur la végétation (voir les commentaires de
la base de données BAREME).

De 1996 au 5/12/2005, de nombreux détarages nets (évolutions soudaines du lit de la
rivière) ont été observés sur cette station. La période du 5/12/2005 au 11/11/2013, que
l’on appellera période 1 (P1), est, quant à elle, plutôt stable et est caractérisée par une
unique courbe de tarage (CT numéro 25 dans la base BAREME). Seules des corrections
ponctuelles sur la hauteur ont été apportées sur quelques données durant cette période.
Ces déviations par rapport à la CT sont probablement dues à l’évolution saisonnière de
la végétation. La période de stabilité P1 dure environ 8 ans ce qui est intéressant pour
notre étude car nous permet de multiplier les données d’entrée et de calage. La deuxième
période stable (sans détarages nets), que l’on appellera période 2 (P2), se déroule entre le
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11/11/2013 et le 13/01/2016. Les périodes P1 et P2 devront être étudiées séparément dans
la suite. En effet, seuls les détarages transitoires dus au développement de la végétation
seront étudiés ici.

En plus des jaugeages réguliers (hauteur, temps, vitesse moyenne, débit, et commen-
taires par rapport à la végétation) disponibles dans BAREME, nous disposons du limni-
gramme de la station sur l’ensemble des périodes considérées (Figure 1.2a). Sur la période
2009-2017, nous avons accès à des données de température de l’eau mesurée au niveau de
la station (Figure 1.2b). Des données manquantes sont observées sur certaines périodes
et font suite à une défaillance des capteurs de mesure. Grâce à la base de données qui
regroupe les ré-analyses SAFRAN, nous avons également accès aux données de tempé-
rature de l’air et de rayonnement incident aux coordonnées de la station hydrométrique
pour l’ensemble de nos périodes d’étude (Figures 1.2c et 1.2d). Ces données physiques
pourront peut-être être utiles pour expliquer la croissance des plantes.

(a) Hauteur d’eau (b) Température de l’eau

(c) Température de l’air (d) Rayonnement incident

Figure 1.2 – Ensemble des données annexes disponibles sur la station de Ladhof : hauteur
d’eau [m] (banque hydro), température de l’eau [◦C] (station), température de l’air [◦C]
(SAFRAN) et rayonnement incident [J/cm2] (SAFRAN).
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1.3.1.3 Identification des différents contrôles

Pour définir les contrôles de la station Ladhof, nous nous basons sur un rapport d’ex-
pertise de terrain réalisé en 2012 par Irstea à la suite d’une sollicitation de la DREAL
Alsace (Bonnifait et al., 2012). Ce dernier avait pour but d’analyser les courbes de tarage
de plusieurs stations hydrométriques alsaciennes présentant une importance particulière
pour les débits de crue. Pour la station Ladhof, les experts suggèrent 3 contrôles hydrau-
liques différents pour modéliser le comportement du tronçon . A bas débit (h < 2m), les
avis divergent. Pour certains, la présence du seuil à l’aval semble contrôler l’écoulement
dans le lit mineur, pour d’autres le seuil est trop éloigné de la station pour l’impacter. En
recoupant les diverses informations à notre disposition, il semblerait que le contrôle soit
effectivement de type chenal mais non uniforme (influencé par la section critique en aval).
Entre 2m < h < 3m et à proximité du débordement du lit mineur vers le lit majeur,
l’influence du seuil, s’il y en avait une, n’est clairement plus présente et le contrôle devient
un contrôle par chenal (lit mineur) que l’on considérera comme rectangulaire. Lorsque le
débordement intervient (3m < h < 5.9m), la section d’écoulement change radicalement
et le contrôle se transforme en une somme de deux contrôles par chenaux rectangulaires
(lit mineur+majeur).

1.3.2 Observations de détarages transitoires
L’ensemble des jaugeages effectués sur les périodes 1 et 2 (données issues de la base

BAREME) sont présentées sur la Figure 1.3.
A bas débit, une grande dispersion est observée notamment sur la période 1. La

dispersion est visible seulement pour des hauteurs inférieures à 2m. Plusieurs hauteurs
d’eau ont été mesurées pour un même débit. Cette observation nous permet de trancher
par rapport au contrôle hydraulique retenu pour cette gamme de hauteur. Il est peu
probable que ces variations sur la courbe des jaugeages à bas débits soient dues à la
présence de végétation sur le seuil (mousse). L’hypothèse comme quoi la végétation du
chenal influence la courbe de tarage est plus plausible. Le contrôle par section peut donc
être exclu au profit d’un contrôle par chenal pour des hauteurs d’eau inférieures à 2m.

En observant la Figure 1.3a, il est facile de conclure que la relation h-Q n’est pas
univoque. Une approche dynamique doit être envisagée pour gérer ce genre de détarages
transitoires. Des informations concernant la présence ou non de végétation aquatique dans
le lit mineur sont disponibles sur cette station. Elles sont tirées des commentaires rensei-
gnés par les jaugeurs lors de certains jaugeages. Les jaugeurs décrivent qualitativement
la densité de végétation aquatique présente au fond du lit. Grâce à leur commentaires,
les jaugeages effectués sur fond non végétalisé ont été détectés (voir points sans végéta-
tion sur la Figure 1.3). Les points sans corTH également matérialisés sur la Figure 1.3
correspondent à des données jaugées qui n’ont subi aucune correction CORTH a poste-
riori, donc aucune correction sur la hauteur d’eau. Ils suivent la même relation h-Q que
les points où l’absence de végétation avait été soulignée. Sur les Figures 1.3a et 1.3b,
seules les valeurs brutes issues des jaugeages sont reportées ; aucune valeur corrigée n’est
présentée.

L’analyse des commentaires des jaugeurs laisse penser que les écarts aux courbes
d’origine, que l’on imagine passer à travers les points rouges (sans végétation) sur les
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Figure 1.3 – Ensemble des données de jaugeages à disposition sur la période P1 et P2
pour la station de Ladhof. Les données où il n’y a pas eu de corrections sur la hauteur
(sans corTH ) et où l’on est sûr qu’il n’y avait pas de végétation au moment du jaugeage
(sans végétation) sont différenciées des autres.

Figures 1.3a et 1.3b, sont dus à la présence d’herbiers. Nous allons vérifier cette hypothèse
dans la suite et quantifier l’impact de leur présence.

1.3.3 Mise en évidence de l’influence des plantes sur l’écoule-
ment

1.3.3.1 Comportement de la station sans végétation

Dans un premier temps, nous allons étudier le comportement de la station de Ladhof
lorsqu’il n’y a pas de végétation aquatique. Nous allons donc nous intéresser plus préci-
sément aux données issues des jaugeages effectués lorsqu’il n’y avait aucune végétation
(information tirée des commentaires des jaugeurs). Les courbes de tarage de base ainsi
que leurs incertitudes pour les deux périodes P1 et P2 peuvent être évaluées à l’aide de
l’outil BaRatin (Le Coz et al., 2014). Grâce aux rapports d’expertise (Bonnifait et al.,
2012), les différents contrôles hydrauliques ont été identifiés. Ce sont les mêmes pour les
deux périodes.

Les courbes de tarage de base peuvent être décrites comme suit par 3 contrôles diffé-
rents :

– h < 2m : contrôle par chenal rectangulaire large (correspondant au lit d’étiage)

Q = a1(h− b1)c1 pour κ > h ≥ b1 (1.23)
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avec a1 = B
√
S0/n1, B la largeur du chenal, S0 la pente du chenal assimilée à la

pente d’énergie, n1 le coefficient de Manning du chenal (lit mineur, lit d’étiage),
b1 l’offset de la courbe (fond du chenal), c1 l’exposant du contrôle (supposé égal à
1.67), κ la hauteur d’activation du deuxième contrôle.

– 2m < h < 3m : contrôle par chenal avant débordement (lit mineur large et rectan-
gulaire)

Q = a2(h− b2)c2 pour b3 > h ≥ κ (1.24)

avec a2 = B
√
S0/n2, B la largeur du chenal, S0 la pente du chenal assimilée à la

pente d’énergie, n2 le coefficient de Manning du chenal considéré, b2 l’offset de la
courbe, b3 l’offset du dernier contrôle, c2 l’exposant du contrôle (supposé égal à
1.67), κ la hauteur d’activation du deuxième contrôle.

– 3m < h < 5.9m : contrôle par chenal large rectangulaire (lit mineur + lit majeur)

Q = a2(h− b2)c2 + a3(h− b3)c3 pour h ≥ b3 (1.25)

avec a3 = B
√
S0/n3, B la largeur du chenal considéré (lit majeur), S0 la pente du

chenal considéré, n3 le coefficient de Manning du chenal considéré, c3 l’exposant du
contrôle du lit majeur (c3 égal à 1.67).

Lors du calcul des CT de base dans BaRatin, il est nécessaire de définir des valeurs a
priori (sans prendre en compte les jaugeages) pour les paramètres physiques du modèle
h-Q. Les estimations « a priori » de ces paramètres ainsi que leur valeur a posteriori (en
prenant en compte les jaugeages) sont répertoriées dans les tableaux 1.1 et 1.2. Les CT
de base accompagnées de leurs incertitudes à 95% sont présentées sur les Figures 1.4 et
1.5 pour les périodes 1 et 2, respectivement. Les jaugeages utilisés sont ceux qui ont été
effectués en l’absence de végétation (voir Figure 1.3). Par chance, ils couvrent une large
gamme de hauteurs d’eau (des faibles hauteurs jusqu’au débordement).

Contrôle 1 a priori a posteriori
a1 14.0±14 38.6±4.5
b1 0.5±0.5 0.77±0.05
c1 1.67±0.05 1.68±0.02

Contrôle 2 a priori a posteriori
a2 19.8±20.1 19.7±4.1
b2 2.0±0.5 1.95±0.2
c2 1.67±0.05 1.67±0.03

Contrôle 3 a priori a posteriori
a3 15.8±19.4 11.5±8.7
b3 3.0±0.5 3.1±0.2
c3 1.67±0.05 1.67±0.02

Table 1.1 – Paramètres a priori et a posteriori de la CT d’origine de la période 1
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Contrôle 1 a priori a posteriori
a1 14.0±14 43.2±3.0
b1 0.5±0.5 0.79±0.03
c1 1.67±0.05 1.67±0.02

Contrôle 2 a priori a posteriori
a2 19.8±20.1 16.6±2.9
b2 2.0±0.5 1.8±0.1
c2 1.67±0.05 1.68±0.02

Contrôle 3 a priori a posteriori
a3 15.8±19.4 22.1±8.7
b3 3.0±0.5 2.9±0.3
c3 1.67±0.05 1.65±0.02

Table 1.2 – Paramètres a priori et a posteriori de la CT d’origine de la période 2

Figure 1.4 – Courbe de tarage d’origine (sans végétation) pour la période 1 calculée
avec la méthode BaRatin dans l’outil BaRatinAGE.
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Figure 1.5 – Courbe de tarage d’origine (sans végétation) pour la période 1 calculée
avec la méthode BaRatin dans l’outil BaRatinAGE.

Dans la suite de l’étude, nous nous intéresserons seulement à la végétation aquatique
dans le lit mineur ; seuls les jaugeages caractérisant le premier contrôle (0 < h < 2m)
seront donc utilisés. L’analyse des paramètres des CT de base nous permet de déduire les
coefficients de Manning dans le cas où il n’y a pas de végétation dans le lit mineur pour les
deux périodes : nbP1 et nbP2. Ces derniers représentent uniquement la résistance relative
au lit considéré et à ses formes de fond. Le coefficient n1, déduit du paramètre a1 =
B
√
S0/n1, peut être assimilé au coefficient nb présenté dans la partie 1.2.1. En supposant

S0 = 0.001 et B = 25m (valeurs estimées à partir de mesures réalisées dans le rapport
d’expertise), on trouve nbP1 = 0.0205m−1/3.s et nbP2 = 0.0183m−1/3.s, respectivement
pour les périodes 1 et 2, soit des coefficients de Strickler équivalents de KP1 = 48.8m1/3/s
et KP2 = 54.6m1/3/s. Ces valeurs sont cohérentes avec celles rencontrées dans d’autres
rivières sableuses. Ces coefficients de Manning pourront ensuite être comparés à ceux
calculés à partir des autres jaugeages effectués en présence de végétation aquatique. Leur
comparaison permettra de souligner l’importance de prendre en compte la végétation
lorsque l’on analyse le comportement hydraulique d’une telle station.

1.3.3.2 Évolution cyclique de la résistance à l’écoulement totale du lit mineur

A l’aide de l’ensemble des jaugeages effectués sur les périodes d’étude dans la gamme
de hauteur 0 < h < b2 (b2 =1.95m pour P1 et 1.8m pour P2) et des courbes de tarage
d’origine calculées précédemment, il est possible d’évaluer la dynamique temporelle du
coefficient de Manning total pour le lit mineur ntot. Ce coefficient de résistance englobe
toutes les résistances à l’écoulement du chenal (voir équation 1.26).

ntot = B
√
S0(hj − b1)c1

Qj

(1.26)
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avec Qj et hj le débit et la hauteur mesurés lors de la campagne de jaugeage, respec-
tivement. Les valeurs pour b1 et c1 sont tirées des Tableaux 1.1 et 1.2 selon la période
considérée.

La Figure 1.6 montre la variation du coefficient ntot sur l’ensemble des deux périodes.
On remarque qu’au sein d’une année, ntot peut varier considérablement avec le temps
et est souvent plus élevé que la valeur nb qui représente un état sans végétation. Une
évolution cyclique est nettement observée. La variation de la rugosité hydraulique totale
est sans doute due à la présence de végétation et à son développement suivant les saisons.
Il est néanmoins important de vérifier que cet excès de résistance est due à la présence
de la végétation aquatique. D’une année à l’autre, la valeur maximale pour ntot diffère
mais semble toujours être située en été. Ceci est cohérent avec le fait que la plante est
à son maximum de croissance en été et donc génère un maximum de résistance durant
cette période.
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Figure 1.6 – Évolution cyclique de la résistance à l’écoulement totale du lit mineur
durant les deux périodes.

1.3.3.3 Evolution cyclique de la résistance à l’écoulement liée à la végétation

L’excès de résistance par rapport à un cas sans végétation (par rapport à nb) peut
être calculé à l’aide de la décomposition suivante (voir section 1.2.1) :

n2
excès = n2

tot − n2
b (1.27)

Nous cherchons à identifier d’où provient cet excès de résistance à l’écoulement qui
fait varier la résistance totale. Au vu des commentaires des jaugeurs au niveau de cette
station, nous pensons que ce dernier est lié à la présence des plantes dont la croissance
est rythmée par les saisons.
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Figure 1.7 – Évolution temporelle de l’excès de résistance par rapport à la résistance
du lit sans végétation. Les valeurs indicatrices déduites de l’analyse des commentaires
des jaugeurs sur la présence ou non de végétation sont ajoutées sur ce graphique pour
comparaison. Un zoom sur l’année 2012 est présenté.

La Figure 1.7, comparant la composante nexcès avec les observations visuelles des jau-
geurs faites sur la végétation, nous montre que celle-ci peut être assimilée à une résistance
due à la présence de végétation. Les observations visuelles tirées des commentaires des
jaugeurs ont été reportées sur la Figure 1.7 à l’aide de valeurs indicatrices représentant la
densité de végétation présente sur le chenal (1 = herbiers clairement identifiés, 0.7, 0.5 ou
0.4 = quelques herbiers observés et pas totalement développés, 0.2 ou 0.1 = herbiers au
début de leur croissance et 0 = lit sans végétation). L’apparition de l’excès de résistance
coïncide avec l’apparition d’herbiers dans le chenal. Les valeurs de nexcès augmentent en-
suite avec la pousse des plantes représentée par des valeurs indicatrices plus fortes (voir
Figure 1.8). Ces constatations nous permettent d’affirmer que l’augmentation du coeffi-
cient de Manning total du lit mineur est due à la présence de végétation qui se développe
au cours du temps. Il est donc important de prendre en compte la croissance et le déve-
loppement des plantes lorsque l’on veut rendre compte de la dynamique hydraulique de
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cette station. On en déduit donc que nexcès = nv.
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Figure 1.8 – Distributions des valeurs nexcès selon les valeurs indicatrices représentant
un état de pousse de plantes au niveau de la station étudiée.

L’évolution de nv semble cyclique et de période 1 an (voir Figure 1.9 montrant l’évo-
lution de nv en fonction des jours de l’année pour la période 1). Une tendance saisonnière
est observée, avec des valeurs plutôt faibles voir nulles en hiver puis une augmentation
rapide au printemps suivie par des valeurs maximales en été puis une diminution de ces
dernières à l’approche de l’hiver. Les valeurs maximales changent selon les années mais
l’évolution générale reste la même. Ce type d’évolution cyclique est en adéquation avec le
développement biologique des plantes, qui lui, suit le cycle solaire. Le fait que l’évolution
de nexcès suive la pousse et le déclin des plantes nous conforte dans l’idée que nexcès puisse
être assimilée à nv.

Figure 1.9 – Evolution annuelle du coefficient de Manning lié aux plantes pour la période
1 sur la station de Ladhof (du 05/12/2005 au 11/11/2013).
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1.3.3.4 Mise en évidence du phénomène de fléchissement des plantes

Lorsque l’on observe nexcès à une échelle de temps plus réduite, il est possible de
distinguer des diminutions ponctuelles de l’excès de résistance (voir exemple pour l’année
2010 sur la Figure 1.10). Ces diminutions coïncident avec des augmentations ponctuelles
de la vitesse de l’écoulement. Ceci constitue une autre preuve que l’excès de résistance est
dû à la présence de végétation dans le lit. Sur Ladhof, les plantes sont filamenteuses et
très flexibles. Elles sont donc soumises au phénomène de fléchissement/alignement. Pour
se protéger lors d’événements à fortes vitesses, ces dernières vont se fléchir et s’aligner
dans la direction de l’écoulement pour réduire leur surface impactée par le fluide. De ce
fait, la rugosité hydraulique, et donc nv, va diminuer ponctuellement et ne plus suivre
la tendance générale imposée par la croissance de la plante. Une fois l’épisode de fortes
vitesses terminé, la plante va se redresser et continuer sa croissance (nv ré-augmente).
Dans le cas étudié, les jaugeurs indiquent que les plantes ne sont ni détruites ni arrachées
par les crues ; ceci est cohérent avec l’évolution de nv observée.

Figure 1.10 – Comparaison de l’évolution de l’excès de résistance avec la chronique
temporelle des vitesses jaugées et des observations fournies par les jaugeurs pour l’année
2010. Les parties en pointillés des courbes soulignent les passages où les plantes sont
soumises aux phénomènes de fléchissement.

1.4 Modèle de résistance hydraulique due aux plantes
L’étude du comportement hydraulique de la station de Ladhof (section 1.3) et la revue

de la littérature (section 1.2), nous ont permis de conclure que la variable clé à expliciter
pour estimer le débit sur un site végétalisé était le coefficient nv(t) (équation 1.18).

L’analyse des données de la station de Ladhof a montré que la croissance de la plante
et sa capacité de fléchissement pilotait l’évolution du coefficient nv. Ces conclusions sont
les mêmes que celles avancées par Järvelä (2004). Utiliser son modèle pour estimer la
résistance due aux plantes semble donc judicieux. En revanche, comme expliqué précé-
demment (voir section 1.2.2), ce dernier reste encore trop complexe pour être appliqué
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directement sur des cas réels. Dans cette section, nous présentons et proposons un modèle
simplifié du modèle de Järvelä (2004) pour le calcul du coefficient de Manning lié aux
plantes nv.

La formule de Järvelä (2004) peut être vue comme une combinaison de deux fonctions,
l’une décrivant l’impact de la croissance de la plante sur fv, nommée g(t) (g pour growth),
et l’autre décrivant l’impact du fléchissement des plantes sur fv (bending) :

fv(t) = g(t)× Uχ
m(t) (1.28)

avec g(t) un proxy/indicateur de la croissance des plantes étudiées exprimé comme suit :

g(t) = 4CDχLAI
Uχ
χ

(1.29)

Nous ne chercherons pas à exprimer chaque paramètre de g(t) mais considérerons cette
variable dans son ensemble. Sa dimension est homogène à des [m/s]−χ.

Le modèle simplifié pour le coefficient de Manning lié aux plantes aquatiques devient
donc :

n2
v(t) = g(t)Uχ

m(t)(h(t)− b)1/3

8gr
(1.30)

avec gr la gravité et b la hauteur échelle du fond du chenal.
Pour utiliser ce modèle simplifié, nous devons donc être en mesure :
– d’avoir de l’information quant à la croissance de la plante g(t),
– d’avoir accès à la variation temporelle de la hauteur d’eau (souvent mesurée au
niveau de la station),

– d’être capable d’évaluer la flexibilité de la plante (modélisée par χ),
– de disposer de la variation temporelle de la vitesse moyenne de l’écoulement.

Ce dernier point est souvent manquant car difficile à mesurer en temps réel. On verra
par la suite comment contourner ce problème dans notre modèle (voir section 2.1.1). Le
suivi temporel de la croissance des plantes n’est généralement pas effectué sur les stations
hydrométriques. L’utilisation d’un proxy de la croissance de la plante est donc nécessaire
pour utiliser le modèle simplifié de l’équation 1.30. La partie suivante décrit une méthode
pour avoir accès à ce genre d’indicateur de croissance.

1.5 Sous-modèle de croissance de la plante
Une estimation de la croissance de la plante g(t) est nécessaire pour estimer la ré-

sistance due aux plantes (voir équation 1.30). Le cas où nous avons accès à l’évolution
temporelle de la densité de la végétation ou de la biomasse est très rare. Le calcul direct
de g(t) est donc généralement impossible (équation 1.29). Pour pallier cela, il est néces-
saire d’avoir recours à des proxys de croissance calculés à partir de modèle de croissance
de plante. Dans cette section, nous montrons la méthode retenue pour obtenir ces proxys
dans le cas de Ladhof. L’évolution des plantes sur cette station est analysée avant d’être
comparée à des paramètres physiques jugés importants pour le développement de la vé-
gétation. Une revue de la littérature sur les modèles de croissance des plantes existants
est ensuite présentée. Enfin un modèle simplifié pour estimer la croissance de la plante
est proposé puis testé sur le cas de Ladhof.
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1.5.1 Évaluation de la croissance de la plante pour la station
Ladhof

1.5.1.1 Calcul du proxy de croissance

Nous sommes capables de déterminer un proxy de croissance g(t), grâce à l’analyse
des jaugeages, à des informations a priori sur la flexibilité des plantes et à la version
simplifiée de la formule de Järvelä (2004) (voir équation 1.28). Le proxy de croissance au
moment du jaugeage, gj, est ainsi calculé comme suit :

gj = fv,j
U
χj

m,j

(1.31)

avec fv,j la valeur du coefficient de Darcy-Weisbach relatif à la végétation calculé au
moment des jaugeages (déduit de nv = nexcès estimé dans la partie 1.3.3.3), χj le coefficient
de reconfiguration hypothétique au moment des jaugeages et Um,j la vitesse moyenne
jaugée :

Um,j = Qj

B(hj − b1)
. (1.32)

avec Qj le débit jaugé, hj la hauteur d’eau jaugée, B la largeur du chenal et b1 l’offset de
la CT d’origine calculé dans la partie 1.3.3.1.

Figure 1.11 – Type de végétation présente au niveau de la station de Ladhof.

Selon les gestionnaires de rivières, les espèces de plantes présentes au niveau de la
station de Ladhof n’ont pas changé au cours des années. Elles sont très filamenteuses
et flexibles (voir Figure 1.11). Nous supposons que leur coefficient de reconfiguration χ
approche celui de feuillages (très flexibles). Des valeurs pour différents types de feuillages
sont fournies dans l’étude de Västilä et Järvelä (2017). En moyenne, χ=-1.11 pour ces
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feuilles (χ varie entre -0.97 et -1.21). On choisit donc de fixer χj à -1.11 pour le calcul
des proxys de croissance.

La Figure 1.12 montre l’évolution du proxy croissance déduit des jaugeages sur l’en-
semble des deux périodes étudiées. L’évolution annuelle et cyclique due à la croissance
des plantes est bien retrouvée (voir Figure 1.13).
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Figure 1.12 – Évolution du proxy de croissance sur l’ensemble des deux périodes étudiées.
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Figure 1.13 – Évolution du proxy croissance à l’échelle annuelle pour l’ensemble des
années de la période 1 (du 05/12/2005 au 11/11/2013).
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1.5.1.2 Comparaison entre le proxy de croissance et les paramètres physiques
mesurables

L’évolution du proxy de croissance est comparée à celle d’autres paramètres physiques
tels que la température de l’eau, de l’air et le rayonnement incident arrivant en surface de
la zone étudiée. Le but est de détecter d’éventuelles tendances ou corrélations entre ces
évolutions. Nous serons alors en mesure de juger de la pertinence de prendre en compte
ces paramètres dans un modèle de croissance.

La Figure 1.14 compare l’évolution du proxy croissance avec la température de l’eau T
exprimée en [◦C], la température de l’air Ta exprimée en [◦C], et le rayonnement incident
RI exprimé en [J/cm2] pour les années 2009 à 2012. Ces années sont représentatives des
évolutions observées durant la période 1. Pour plus de lisibilité, les fluctuations relatives
aux chroniques temporelles de T , Ta et RI sont lissées grâce à un modèle sinusoïdal :

X(t) = Xmoy +Xamp cos
(2π
P

(t+ t0)
)

(1.33)

avecX la variable que l’on cherche à modéliser,Xmoy etXamp sa moyenne et son amplitude
sur la période considérée, respectivement, P la période considérée (ici, 365 jours ce qui
correspond à la période du cycle solaire), t le temps en jours et t0 le décalage par rapport à
l’origine des temps ; ce dernier correspond au moment où la variable atteint son maximum
durant l’année ( t0 = t[X = Xmax]).

Les cumuls de température de l’eau Tc, d’air Tac ou de rayonnement incident RIc sont
ajoutés sur la Figure 1.14. Si l’on se fie aux études effectuées sur les plantes terrestres,
ces paramètres sont souvent plus parlants que les données brutes pour décrire le déve-
loppement de la plante. En effet, les plantes terrestres poussent de manière cumulative
et par étapes. Au-dessus d’un certain seuil de température cumulée reçue par la plante,
celle-ci croît puis au bout d’un autre seuil, elle décroît. Par exemple, pour la température
de l’eau, le cumul est calculé comme suit :{

DJ [i] =T [i]− Tbase
Tc[i] =Tc[i− 1] +DJ [i]

(1.34)

avec Tc la température de l’eau cumulée, i l’indice du jour considéré,DJ le degré jour, Tbase
la température de l’eau de base en dessous de laquelle la plante ne peut pas se développer
(généralement ces valeurs sont issues de tests biologiques, ici, pour la température de
l’eau, on supposera Tbase=6◦C).

L’évolution de ces paramètres physiques semble en adéquation avec celle de la crois-
sance de la plante (Figure 1.14). La courbe de croissance n’est cependant pas toujours en
phase avec les courbes de température ou de rayonnement ; un déphasage est identifiable.
Ce déphase n’est pas régulier au fur et à mesure des années (avances et retards observés).
Pour information, les pics de chroniques de température de l’eau se produisent toujours
autour du 200ème jour si l’on analyse les données sur les deux périodes P1 et P2 (du 198ème

jour pour la température de l’air et du 173ème jour pour le rayonnement incident) tandis
que ceux de croissance varient entre le 178ème et le 236ème jours (voir Figure 1.15). L’ob-
servation des chroniques brutes de température ou de rayonnement ne permet donc pas
de déduire l’ensemble des informations quant à l’évolution de la croissance de la plante.
Ceci est cohérent avec la théorie biologique qui stipule que les valeurs cumulées sont plus
significatives pour rendre compte du développement des plantes que les valeurs brutes.
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Figure 1.14 – Comparaisons entre l’évolution du proxy de croissance et celle de la
température de l’eau, de la température de l’air et du rayonnement incident pour quelques
années de la période 1. Les cumuls de températures et de rayonnement sont ajoutés sur
ces figures.
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Figure 1.15 – Analyses statistiques (boxplot) sur les jours où le proxy croissance at-
teint le proxy de croissance maximal de l’année, où la température lissée de l’eau égale la
température de l’eau maximale de l’année, où la température lissée de l’air égale la tempé-
rature de l’air maximale de l’année et où le rayonnement incident atteint le rayonnement
incident maximal de l’année. Analyses faites sur les périodes P1 et P2.

La Figure 1.16 montre que le pic de croissance se produit souvent autour d’une même
valeur de variable cumulée annuellement, à savoir proche de 1327◦C cumulés pour la
température de l’eau (avec une température de base de 6◦C lors du cumul), proche de
724◦C cumulés pour la température de l’air (avec une température de base de 10◦C lors
du cumul) et proche de 199 698J/cm2 cumulés pour le rayonnement incident (avec un
rayonnement incident de base de 300J/cm2 lors du cumul). Les valeurs cumulées pour
le rayonnement incident correspondant au moment où l’on atteint le pic de croissance
sont plus dispersées que celles liées à la température de l’air ou de l’eau. On retiendra
donc la température de l’eau (ou de l’air) cumulée comme paramètre physique à mesurer
pour aider à estimer la croissance de la plante. Le rayonnement incident cumulé semble
néanmoins être le seul à pouvoir expliquer le comportement des plantes durant l’année
2011. La croissance de la plante a été particulièrement longue cette année-là et le rayon-
nement cumulé a atteint des valeurs singulières et hautes. Les plantes ont été soumises à
beaucoup de lumière ce qui a sans doute facilité leur croissance. RIc est dans le cas de
Ladhof probablement très corrélé au rayonnement incident cumulé arrivant sur la plante
(dans l’eau) du fait d’une eau relativement peu turbide. Nous n’avons cependant aucune
donnée pour vérifier cette hypothèse. Il a été prouvé que le rayonnement arrivant sur
la plante est l’un des facteurs les plus importants, contrôlant son développement (Carr
et al., 1997). La plupart du temps, le lien entre les deux types de rayonnements dont on
réfère ci-dessus est complexe (ex : en eau chargée, lorsque les plantes masquent d’autres
plantes, en zones ombragées). Comme la mesure du rayonnement cumulé au niveau des
plantes est rare et difficile, nous choisissons de nous focaliser sur la température de l’eau
cumulée qui est plus simple à obtenir en pratique.

L’observation des cumuls de température de l’eau nous montre également que la crois-
sance de la plante semble souvent débuter lorsque cette dernière a été soumise à un cumul
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d’environ 200◦C (cumul effectué pour des températures supérieures à 6◦C). L’analyse de
la Figure 1.13 nous montre que ces conditions sont souvent retrouvées autour du 100ème

jour de l’année.
Nous n’avons trouvé aucun lien entre les paramètres physiques et la valeur de la

croissance maximale de l’année. Nous ne sommes pas en mesure d’expliquer la variation
de ce paramètre.
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Figure 1.16 – Analyses statistiques (boxplot) sur les valeurs cumulées pour les tempé-
ratures de l’eau et de l’air correspondant au moment où l’on atteint le pic de croissance
(proxy) de l’année. Analyses faites sur l’ensemble des deux périodes considérées dans
l’étude.

1.5.2 Revue de la littérature - Modèle de croissance des plantes
De nombreux modèles de croissance pour les plantes terrestres sont proposés dans la

littérature ; ceux concernant les plantes aquatiques sont plus rares (Carr et al., 1997).
La plupart demandent un nombre minimum de mesures de l’évolution de la plante non
négligeable pour pouvoir être calé. D’autres s’appuient sur la mesure de paramètres phy-
siques pour calculer l’évolution de la biomasse de la plante (ex : mesure du rayonnement
incident, de la température de l’eau, des nutriments de types nitrates et/ou phosphates et
de l’oxygène dissous). Ces derniers sont souvent complexes et font appel à de nombreuses
mesures annexes, donc difficiles à mettre en place sur le terrain. Les mesures annexes les
plus courantes effectuées au niveau des stations hydrométriques sont la température de
l’eau ou de l’air. Nous cherchons donc à développer un modèle de croissance basé sur la
température de l’eau. Cette dernière impacte plus directement le développement de la
plante que celle de l’air.

La température, jugée par divers auteurs comme l’un des paramètres les plus impor-
tants contrôlant le développement de la plante, a été au centre de nombreuses études (Yan
et Hunt, 1999; Briére et al., 1999; van der Heide et al., 2006). L’un des premiers modèles
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température/croissance est celui des degrés-jours. Il suppose qu’en dessous d’une tempé-
rature de base, la croissance de la plante ne peut pas démarrer. Lorsque la température
atteint des valeurs supérieures à cette température de base, la croissance a lieu et le taux
de croissance est supposé varier linéairement avec la température (Tollenaar et al., 1979).
Ce modèle a été au fur et à mesure des années critiqué et amélioré. En effet, le modèle de
degré jour ne permet pas de distinguer la croissance de la plante de son déclin qui peut
être observé lorsque la température atteint une température maximale égale à sa tempé-
rature d’extinction. De ce fait des modèles bilinéaires ont été développés (Olsen et al.,
1993), à savoir un modèle linéaire décrivant la croissance et un modèle linéaire décrivant
la décroissance de la plante. Cependant, ces modèles ne considèrent pas d’éventuelles
variations de taux de croissance en fonction des températures imposées à la plante. Ils ne
prennent pas en compte le fait qu’une plante atteint son taux de croissance maximal pour
une température optimale donnée. Certains auteurs ont donc proposé des modèles multi-
linéaires pour approcher plus précisément ces variations de taux de croissance (Coelho et
Dale, 1980). Ces derniers font apparaître de nombreux paramètres de calage et sont donc
difficiles à utiliser de manière pratique. Pour pallier les changements abrupts liés aux
modèles linéaires et prendre en compte ces variations de taux de croissance, des modèles
de types exponentiel et polynomial ont ensuite été proposés. Ils ont permis d’approcher le
comportement des plantes à faible température (croissance lente) mais restent peu adap-
tés pour modéliser leur comportement à forte température. Le nombre de paramètres à
estimer reste raisonnable pour ce genre de modèle. Pour finir, des modèles utilisant une
distribution beta (sigmoïde) ont été proposés et semblent fournir un bon compromis pour
représenter l’évolution de la croissance de la plante en fonction de la température (Yin
et al., 1995; Yan et Hunt, 1999; Yin et al., 2003). Dans ce cas, le taux de croissance de
la plante suit une courbe unimodale en forme de cloche, avec une montée et descente
asymétriques. A faible température, la croissance est faible, puis lorsqu’on approche une
température optimale elle devient maximale. A l’approche de la température d’extinction
la croissance est réduite avant de commencer la phase de déclin de la plante.

Adams et al. (2017) comparent et analysent 12 modèles différents (O’Neill et al., 1972;
Johnson et al., 1974; Spain, 1982; Ratkowsky et al., 1983; Thébault, 1985; Room, 1986;
Lactin et al., 1995; Briére et al., 1999; Yan et Hunt, 1999; van der Heide et al., 2006;
Deutsch, 2008) décrivant la relation température-croissance pour des plantes tropicales
avec pour but d’évaluer les meilleurs modèles (Figure 1.17). Un modèle est défini comme
bon et utilisable s’il permet à la fois une bonne approximation des données (best fit)
et s’il est construit à l’aide de paramètres physiques facilement déterminables (modèle à
base physique). Le modèle de Yan et Hunt (1999), qui est en réalité une version simplifiée
du modèle de Yin et al. (1995), est celui qui respecte le mieux ces critères de choix selon
Adams et al. (2017).

Le modèle de Yin et al. (1995) (leur équation 8b) relie le taux de croissance des plantes
GR (pour Growth rate) en fonction de la température T et s’exprime comme suit :

GR =
GRmax

(
Te − T
Te − Tm

)(
T − Tb
Tm − Tb

) Tm−Tb
Te−Tm

δ (1.35)

avec Tb la température de base à partir de laquelle la croissance est possible, Tm la tempé-
rature induisant le taux de croissance maximal appelée température optimale, GRmax le
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Figure 1.17 – Comparaison des 12 modèles choisis par Adams et al. (2017) pour appro-
cher la courbe de croissance/température de la plante C.serrulata à Green Island (côte
Est de l’Australie) en été (figure tirée de l’étude d’Adams et al. (2017)).

taux de croissance maximal qui est atteint quand T = Tm, Te la température enclenchant
le déclin de la plante appelée température d’extinction et δ un exposant définissant la
courbure de la courbe de croissance (il est généralement supposé égal à 1, voir Yan et
Hunt (1999) ; nous ferons cette hypothèse pour la suite de notre étude).

Par analogie avec le modèle taux de croissance/température de Yin et al. (1995), Yin
et al. (2003) ont proposé un modèle taux de croissance - temps :

GR = GRmax1

(
te − t
te − tm

)(
t− tb
tm − tb

) tm−tb
te−tm (1.36)

avec t le temps, tb le temps à partir duquel la plante commence à croître (démarrage de
la croissance), tm le temps où le taux de croissance maximum est obtenu appelé temps
optimal, GRmax1 le taux de croissance maximum qui a lieu au temps tm et te le temps
correspondant à la fin de la croissance de la plante (extinction, début du déclin).

Dans ce cas (équation 1.36), le taux de croissance n’est plus exprimé à l’aide de tem-
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pératures caractéristiques mais à l’aide de temps caractéristiques. En intégrant l’équation
1.36 dans le temps, il est possible d’obtenir l’évolution temporelle de la biomasse de la
plante w(t).

1.5.3 Modèle de croissance retenu
1.5.3.1 Le modèle

Grâce à l’analyse du cas test de Ladhof et la revue de la littérature, nous sommes en
mesure de proposer un modèle permettant d’estimer la croissance des plantes aquatiques.

Au niveau des stations hydrométriques, nous ne disposons d’aucune information sur le
taux de croissance de la plante. En revanche, des informations sur la croissance même de la
plante sont disponibles de manière directe (vraies mesures biomasses) ou indirecte (proxys
calculés à partir des jaugeages). Nous faisons l’hypothèse que les proxys de croissance g(t)
vont se comporter de la même manière que les vraies mesures de biomasse au cours du
temps w(t). Les valeurs de g(t) ne sont pas nécessairement comparables à celles de w(t),
mais leurs évolutions temporelles sont similaires. Pour obtenir un modèle de croissance
w(t) il est nécessaire d’intégrer dans le temps le taux de croissance (GR = dw/dt) dans
la formulation proposée par Yin et al. (2003) (équation 1.36).

Yin et al. (2003) ont proposé de faire l’hypothèse que tb=0 pour simplifier leur équation
lors de l’intégration, c’est-à-dire de supposer que la croissance de la plante débute au jour
0. Au vu de l’analyse des données de la station hydrométrique de Ladhof, cette hypothèse
n’est pas valable pour nos applications. En effet, il a été montré dans la partie 1.5.1.2
que la croissance de la plante démarrait toujours au moment où la température cumulée
atteignait 200◦C environ et autour du 100ème jour (cumul effectué sur les températures
supérieures à 6◦C). Nous choisissons donc d’intégrer l’équation suivante :

w(t) =
∫ dw(t)

dt
=
∫
GRmax1

(
te − t
te − tm

)(
t− tb
tm − tb

) tm−tb
te−tm (1.37)

Après intégration, le modèle ci-dessous est obtenu :

w(t) = GRmax1

te − tm

(
t− tb
tm − tb

)p
(t− tb)

[
(p+ 2)te − (p+ 1)t− tb

(p+ 2)(p+ 1)

]
(1.38)

avec
p = tm − tb

te − tm
(1.39)

Supposons à présent, que la biomasse maximale, wmax, est atteinte lorsque t = te.
Nous pouvons ainsi déduire l’expression de wmax :

wmax = GRmax1

te − tm

(
te − tb
tm − tb

)p
(te − tb)

[
te − tb

(p+ 2)(p+ 1)

]
(1.40)

En comparant les équations 1.38 et 1.40, nous obtenons le modèle de croissance sui-
vant :

w(t) = wmax

(
t− tb
te − tb

) te−tb
te−tm

[
(p+ 2)te − (p+ 1)t− tb

te − tb

]
(1.41)
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En réécrivant ce modèle et en faisant l’analogie avec le proxy de croissance g(t), on
obtient :

g(t) = gmax

(
t− tb
te − tb

) te−tb
te−tm

[
(p+ 2)te − (p+ 1)t− tb

te − tb

]
(1.42)

Soit :

g(t) = gmax

(
t− tb
te − tb

) te−tb
te−tm

[2te − tm − t
te − tm

]
(1.43)

Le modèle présenté ci-dessus est le modèle retenu (équation 1.43). Il peut être décom-
posé en deux parties : A et B ; la partie A modélise la croissance et la partie B modélise
le déclin. La Figure 1.18 permet de visualiser l’allure du modèle retenu et représente
l’évolution temporelle schématique du proxy de croissance ainsi que l’évolution tempo-
relle du taux de croissance. Selon le modèle, la croissance de la plante prend fin lorsque
t = 2te − tm. Ensuite, l’indicateur de biomasse est fixé arbitrairement à zéro.
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Figure 1.18 – Représentation schématique du sous-modèle de croissance retenu. La figure
du haut représente l’évolution temporelle de la biomasse tandis que la figure du bas montre
l’évolution temporelle du taux de croissance. Les temps caractéristiques et importants du
modèle sont également indiqués.

Grâce à l’analyse du cas de Ladhof, nous avons remarqué que les temps caractéris-
tiques tb, tm et te semblaient être plus facilement estimables en utilisant les données de
température (eau ou air) et leurs cumuls. Ces temps semblent corrélés à des valeurs seuils
de cumuls de température de l’eau et peuvent être définis comme suit :

– le temps tb correspond au moment où la plante a été soumise à suffisamment de
degrés cumulés pour débuter sa croissance, en d’autres mots au temps où la tempé-
rature cumulée atteint une valeur déclenchant le début de la croissance de la plante
(Tcb).

tb = t[Tc = Tcb] (1.44)
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– le temps tm est atteint au moment où la température de l’eau atteint la température
optimale pour la croissance de la plante,

tm = t[T = Tm] (1.45)

– le temps te correspond au moment où la température atteint une température cu-
mulée maximale (Tce) que la plante peut supporter avant de commencer son déclin,

te = t[Tc = Tce] (1.46)

Les valeurs seuils de cumuls de température sont sans doute propres à l’espèce de
plante étudiée. Voici celles obtenues pour un cumul sur les températures de l’eau dans le
cas de Ladhof : {

tb =t[Tc ≈ 200◦C]
te =t[Tc ≈ 1327◦C]

(1.47)

1.5.3.2 Application du modèle sur le cas de Ladhof

Les valeurs de proxy de croissance au moment des jaugeages gj sont approchées par
le modèle de croissance proposé, décliné en 2 façons et reporté sur la Figure 1.19 : le
modèle de Yin et al. (2003) dans sa version étendue comme présenté dans ce document
(équation 1.43, courbe verte) et le modèle de Yin et al. (2003) comme présenté dans son
étude c’est-à-dire en supposant que tb = 0 lors de l’intégration (courbe verte pointillée).

La Figure 1.19 présente l’application du modèle de croissance sur nos données pour
la période de 2009 à 2013. L’observation des résultats nous permet de juger de la perfor-
mance des modèles de croissance. Le modèle de Yin et al. (2003) étendu semble le plus
adapté pour approcher nos données. L’allure de la courbe de croissance (forme, asymétrie)
est bien décrite par le modèle bien que le pic soit souvent sous-estimé. La comparaison
entre le modèle de Yin et al. (2003) et le modèle étendu souligne l’importance de prendre
en compte tb, c’est-à-dire l’importance de ne pas considérer que la plante démarre sa
croissance au jour 0. Il semblerait que le modèle pourrait même être amélioré en consi-
dérant une masse de plante au départ du cycle non nulle (i.e à t=0 ou t = tb, w 6=0).
Cette hypothèse pourrait peut-être permettre une meilleure approche du comportement
de l’année 2012 par exemple.

La Figure 1.20 montre l’utilisation du modèle de Yin (2003) étendu sur la période de
2009 à 2016 pour le cas de Ladhof. La modélisation commence en 2009 avec les premières
mesures de températures de l’eau et non pas au début de la période P1, où les mesures
de température de l’eau sont inexistantes. Les proxys de jaugeages sont dans l’ensemble
bien reproduits par le modèle.
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Figure 1.19 – Application du modèle de croissance retenu sur nos proxys de croissance
estimés pour la période de 2009 à 2013 (période 1).
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Figure 1.20 – Approche du proxy croissance avec le modèle étendu sur la période de
2009 à 2016.
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Chapitre 2

Intégration du modèle dynamique
proposé dans BaM

Le modèle dynamique proposé et développé dans la section 1.2.1 (équation 1.18) est
intégré dans le code BaM (pour Bayesian Modeling). Le code BaM permet à partir
d’un modèle défini (en l’occurrence ici le modèle dynamique) de calculer une ou plusieurs
variables de sortie à partir d’une ou plusieurs variables d’entrée (Renard, 2017). Le modèle
défini dépend d’un certain nombre de paramètres qui sont généralement inconnus et qui
seront estimés par la méthode bayésienne. Nous allons donc écrire le modèle de courbe
de tarage dynamique avec le formalisme requis pour BaM (Figure 2.1).

Figure 2.1 – Schématisation de l’objet modèle selon le formalisme du code BaM (figure
tirée du rapport de Renard (2017)).
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2.1 Formulation mathématique du modèle

2.1.1 Le modèle
Le modèle de courbe de tarage dynamique proposé s’écrit de la façon suivante :

Q(h, t) = 1√
n2
b + n2

v(t)
B
√
S0[h(t)− b]c (2.1)

avec Q le débit, nb le coefficient de Manning du lit en l’absence de végétation, nv le
coefficient de Manning relatif à la présence de végétation, t le temps, B la largeur du
chenal, S0 la pente d’énergie assimilée à la pente du chenal, h la hauteur d’eau, b l’offset
du contrôle et c l’exposant du contrôle.

Pour rappel, ce modèle peut être utilisé si et seulement si les conditions suivantes sont
respectées :

– le contrôle hydraulique peut être assimilé à un contrôle par chenal rectangulaire
large ;

– aucune obstruction dans le chenal n’est observée ;
– la végétation présente dans le chenal est flexible et immergée.
En remplaçant, nv(t) par le modèle simplifié présenté en partie 1.4, le modèle devient :

Q(h, t) = 1√
n2
b + g(t)Uχ

m(t)[h(t)− b]1/3

8gr

B
√
S0[h(t)− b]c (2.2)

avec g le proxy croissance, Um la vitesse moyenne, gr la gravité et χ le coefficient de
reconfiguration.

On remarque que ce modèle peut être réécrit comme le produit d’un débit non-
influencé par la végétation Q0 et de l’influence de la végétation qui modifie la rugosité du
chenal :

Q(t) = Q0(t)
(

1 + n2
v(t)
n2
b

)−1/2

(2.3)

Soit :

Q(t) = Q0(t)
(

1 + g(t)Uχ
m(t)[h(t)− b]1/3

8grn2
b

)−1/2

(2.4)

avec :
Q0(t) = B

√
S0

nb
(h(t)− b)c (2.5)

Pour calculer le débit il nous faut donc la chronique temporelle de hauteur h(t) (don-
nées mesurées en continu), la chronique de croissance de la plante g(t) (modélisée) ainsi
que celle de vitesse moyenne Um(t). Les données de vitesse ne sont généralement pas
mesurées en continu ; seuls des jaugeages effectués régulièrement sur les stations sont dis-
ponibles. Pour pallier ce manque d’information, nous allons remplacer cette vitesse par le
débit divisé par la section mouillée du tronçon étudié dans l’équation 2.4. Dans notre cas,
la section mouillée n’est pas impactée par la présence de végétation. Dans d’autres cas, la
section d’écoulement peut être réduite à cause de plantes se développant sur les berges qui
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viennent obstruer l’écoulement. En faisant l’hypothèse d’un chenal rectangulaire large,
on obtient le modèle suivant :

Q(t) = Q0(t)
1 + g(t)[h(t)− b] 1

3−χ

8grn2
bB

χ
Qχ(t)

−1/2

(2.6)

ou encore :
Q(t) = Q0(t) [1 + γ(t)Qχ(t)]−1/2 (2.7)

avec
γ(t) = g(t)[h(t)− b] 1

3−χ

8grn2
bB

χ
(2.8)

Le débit apparaît des deux côtés de l’équation 2.7. Malheureusement, il n’existe pas
de solution explicite. On peut cependant démontrer qu’il existe une unique solution sur
l’intervalle [0 ;Q0]. Il est donc possible de résoudre l’équation suivante avec l’algorithme
de Newton-Raphson par exemple (implémenté dans BaM ) :

Q2 + γQ2+χ −Q0 = 0 (2.9)

2.1.2 Les sous-modèles
Pour les sous-modèles de croissance de la plante, trois formulations vont être propo-

sées, toutes basées sur l’expression présentée dans la section 1.5.3 (équation 1.43). Elles
font intervenir différents paramètres plus ou moins faciles à estimer a priori. Le choix
de la formulation sera laissé à l’utilisateur selon l’étude qu’il réalise et selon la quantité
d’informations dont il dispose sur les propriétés de croissance des plantes.

2.1.2.1 Le sous-modèle Growth Yin1

g(t) = gmax

(
t− tb
te − tb

) te−tb
te−tm

[
tf − t
tf − te

]
(2.10)

avec tf = 2te − tm le temps final correspondant au moment où le cycle de croissance se
termine (plantes mortes).

Ce sous-modèle est complet et non simplifié par rapport à celui présenté en équation
1.43. Dans ce cas, l’estimation du temps tm peut poser problème car celui-ci peut survenir
avant tb ou après te dans la phase de déclin. Son estimation sera donc impossible et
le code ne fonctionnera pas. Lorsque l’on manque de données, il peut être également
difficile de détecter ce temps qui correspond au point d’inflexion de la courbe de croissance
(annulation de la dérivée seconde de la courbe de croissance). C’est pourquoi, parfois, il
peut être nécessaire d’avoir recours à des modèles de croissance simplifiés comme ceux
présentés ci-après.

2.1.2.2 Le sous-modèle Growth Yin2

g(t) = gmax

(
t− tb
te − tb

)α [ tf − t
tf − te

]
(2.11)
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avec α = (te − tb)/(te − tm)
Ce modèle est simplifié par rapport au précédent. Il n’est plus nécessaire d’estimer le

temps optimal tm ; seul le paramètre α représentant la courbure de la courbe de croissance
est à estimer. En guise de vérification de l’estimation des paramètres du modèle, il est
possible d’estimer en tant que paramètre dérivé la température optimale estimée par le
modèle et de la comparer si possible à des valeurs de la littérature. Pour des plantes
aquatiques, il est généralement montré que la température optimale se trouve autour de
16.5◦C. Pour avoir accès à ce paramètre dérivé, il faut déterminer le temps tm qui permet
d’annuler la dérivée seconde du sous-modèle et regarder la température associée à ce
temps.

La dérivée s’exprime comme suit :

g′(t) = −gmax


(
t−tb
te−tb

)α
[(α + 1)t− αtf − tb]

(tf − te)(t− tb)

 (2.12)

La dérivée seconde s’exprime de la manière suivante :

g′′(t) = gmax

α
(
t−tb
te−tb

)α
[(α + 1)t+ (1− α)tf − 2tb]
(tf − te)(t− tb)2

 (2.13)

Le temps optimal vérifiant g′′(t) = 0 se déduit de l’équation suivante :

tm = 2tb + (α− 1)tf
α + 1 (2.14)

2.1.2.3 Le sous-modèle Growth Yin3

g(t) = gmax

(
t− tb
te − tb

) te−tb
tf −te

[
tf − t
tf − te

]
(2.15)

Pour obtenir ce nouveau sous-modèle, nous avons utilisé la relation tf = 2te − tm,
où tf est le temps final du cycle de croissance. Cette dernière nous permet d’évincer du
sous-modèle le temps de croissance optimale tm pouvant être difficile à estimer a priori et
pouvant parfois poser des problèmes dans le calcul numérique. Le modèle Growth Yin3
se base cette fois-ci sur l’estimation de la durée de décroissance de la plante définie par
tf − te. Cette information peut parfois être déduite de l’analyse des commentaires des
jaugeurs.

2.2 Description du modèle avec le formalisme de BaM
L’exécution du code BaM est contrôlée par plusieurs fichiers de configuration. Ces

derniers sont au format texte et doivent être modifiés par l’utilisateur selon le modèle
choisi. Dans cette partie, nous allons nous intéresser seulement au formalisme associé au
modèle dynamique de végétation proposé. Différents paramètres ou données doivent être
renseignés dans ces fichiers pour que le modèle soit utilisable.

La Figure 2.1 rappelle la structure et le fonctionnement d’un modèle dans BaM. Dans
la suite, nous allons définir l’ensemble des éléments constituant l’objet modèle étudié :
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– Identifiant du modèle : Vegetation
– Variables d’entrée :
– le temps t,
– la hauteur h(t),
– la température de l’eau brute T (t),
– la température de l’eau lissée Ts(t).
Dans ce modèle le nombre de variables d’entrée est de 4 (NX=4). Ces données
d’entrée seront à renseigner sous forme d’un tableau de données dans un fichier
texte qui sera lu lors de l’exécution.
Le temps est défini par convention en années (i.e. 0 correspond au premier jour de la
première année, 1 au premier jour de la seconde année, etc.). Attention : les années
doivent être complètes et contiguës. C’est à l’utilisateur de définir au préalable le
début de l’année adéquat pour le cycle de végétation.
La température de l’eau brute sert à calculer les cumuls de température utilisés
dans les sous-modèles de végétation pour estimer les temps de début de croissance
et d’extinction (début du déclin de la plante).
La température lissée, quant à elle, est demandée pour évaluer la température opti-
male qui nous permet de déduire le temps où le taux de croissance de la plante est
à son maximum. Un signal non bruité permet de déterminer avec plus de précision
le moment où l’on atteint réellement cette température optimale. Nous verrons, par
la suite, que cette dernière n’est pas toujours utile.

– Variables de sortie :
– le débit Q(t),
– le cycle adimensionnel de la croissance de la végétation g0(t), avec g0(t) = g(t)/gmax
– le cosinus du cycle exprimé comme un angle : cos [η0(t)], avec η0(t) = πg0(t),
– le sinus du cycle exprimé comme un angle : sin [η0(t)].
Le nombre de variables de sortie est de 4 (NY=4). Les valeurs jaugées de ces va-
riables de sortie pourront être renseignées au préalable dans le même fichier de
données que celui des variables d’entrée.
Le cycle de végétation adimensionnel ainsi que sa correspondance en termes d’angles
η0 sont illustrés sur la Figure 2.2. Il est parfois plus facile d’exprimer l’angle du cycle
que la valeur g0. En effet, il est rare d’avoir à disposition des données quantitatives
sur la croissance de la plante. Il est plus fréquent de disposer d’indications permet-
tant de statuer si la plante est dans sa phase de croissance ou de déclin. L’angle
correspondant à l’état de croissance estimé sera alors affecté d’une incertitude. La
représentation angulaire nous semble plus pratique à manipuler que celle du cycle
g0(t). De plus, l’analyse d’une valeur de g0 ne nous permet de statuer si nous sommes
en phase de croissance ou décroissance. L’utilisation de cos [η0(t)] et sin [η0(t)] per-
met de lever cette ambiguïté.

– Liste des paramètres à estimer dans le modèle :
– B la largeur du chenal étudié,
– S0 la pente du chenal (supposée équivalente à la pente de la ligne de charge),
– nb le coefficient de Manning du lit étudié sans végétation,
– b la hauteur échelle du fond du chenal,
– c un exposant lié au contrôle hydraulique choisi (proche de 5/3 pour un contrôle
chenal rectangulaire large),
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Figure 2.2 – Correspondance entre le cycle de végétation adimensionnel et sa représen-
tation angulaire η0. Les phases de croissance et de décroissance sont indiquées.

– χ le coefficient de reconfiguration des plantes du chenal,
– Tbase la température de base au-dessus de laquelle la plante peut commencer à se
développer,

– Tcb la température cumulée de base ; lorsque cette valeur est atteinte le début de
la croissance de la plante est observé ;

– Tce la température cumulée d’extinction ; lorsque cette valeur est atteinte le déclin
de la plante commence ;

– un paramètre dépendant du modèle de croissance choisi (Tm la température op-
timale pour le modèle Growth Yin1 correspondant à la température où le taux
de croissance de la plante sera le plus élevé, le paramètre α décrivant la cour-
bure de la courbe de croissance de la plante durant sa période de pousse pour le
modèle Growth Yin2, et le temps tf − te représentant la période de déclin de la
plante pour le modèle Growth Yin3, avec tf le temps marquant la fin du cycle de
croissance (mort de la plante)),

– gmax1,. . . ,gmaxNyear , les valeurs maximales des proxys de la biomasse pour chaque
année étudiée.

Le nombre de paramètres est égal àNpar = 10+Nyear, avec Nyear le nombre d’années
étudiées dans le jeu de données.

– Paramètres dérivés :
– a = B

√
S0/nb, le coefficient du contrôle chenal sans végétation,

– les températures de croissance optimale de chaque année étudiée, déduites du
temps optimal calculé avec l’équation 2.14.

Le nombre de paramètres dérivés est égal à Nd = 1 +Nyear.
– Variables d’état : aucune variable d’état n’est calculée. Son nombre NZ est donc
nul.

– Informations complémentaires pour la configuration du modèle : un fichier
contenant le modèle de croissance adopté (Growth Yin1, Growth Yin2 ou Growth
Yin3 ), le nombre d’années étudiées (Nyear) et les paramètres de l’algorithme de
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Newton-Raphson utilisés pour calculer numériquement le débit (voir équation 2.9)
doit être fourni.

La Figure 2.3 schématise ce nouveau modèle Vegetation avec le formalisme de BaM.

Figure 2.3 – Description du modèle végétation selon le formalisme de BaM.
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Chapitre 3

Test et validation du modèle

Plusieurs tests ont été réalisés afin d’évaluer la performance du modèle dynamique im-
plémenté dans le code BaM (identifié par Vegetation). Ce modèle est-il capable d’estimer
les débits de stations végétalisées ? La station de Ladhof sera notre station de référence.
Nous exprimerons dans un premier temps les paramètres de sa courbe de tarage pour
la période 2009-2013 (aussi identifié comme période 1) en utilisant l’ensemble des in-
formations à notre disposition. Puis, une reconstruction de sa chronique des débits sera
effectuée. Les résultats obtenus seront comparés à ceux obtenus avec un modèle classique
et non-dynamique (le modèle identifié par BaRatin dans BaM ). Cette comparaison mon-
trera l’intérêt de prendre en compte la présence de végétation lors de l’estimation des
débits de ce genre de station. Pour finir, différents tests de sensibilité du modèle dyna-
mique seront réalisés. Leur analyse permettra de déceler les défaillances du modèle et de
proposer des pistes d’améliorations.

3.1 Élaboration de la courbe de tarage pour la sta-
tion Ladhof

Dans la plupart des cas, pour estimer une courbe de tarage influencée par de la végé-
tation nous aurons à disposition toutes les données d’entrée nécessaires (temps, hauteur
d’eau, température de l’eau mesurée et lissée) mais seulement quelques jaugeages (débits
jaugés, une évaluation de cos [η0] et sin [η0] avec une grande incertitude) qui vont nous
permettre de simuler nos données de sortie (débit, cycle de végétation, cos [η0] et sin [η0]).
Nous possédons toutes ces informations pour le cas de Ladhof, à savoir : un jeu de 141
débits jaugés pour des hauteurs se situant entre 0 et 2m (hauteurs définies dans la limite
du contrôle chenal pour le lit mineur) ainsi qu’un jeu de 115 commentaires par rapport
à la présence ou non de végétation renseignés par les jaugeurs. Nous allons donc pouvoir
estimer les paramètres du modèle dynamique de la station de Ladhof pour la période
2009-2013.

Dans ce cas, les débits jaugés sont affectés arbitrairement d’une incertitude relative
de 15%. Le modèle d’erreurs structurelles, supposant que l’écart-type des erreurs struc-
turelles σ est une fonction affine du débit, est utilisé (σ = γ1 + γ2Q̂(t), avec γ1 et γ2 les
coefficients de la fonction affine ; pour plus de détails, veuillez vous référer au rapport de
Renard (2017) sur le code BaM ). On suppose également que les hauteurs d’eau jaugées
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sont sans incertitudes.
Les commentaires liés à la végétation sont de type : aucune végétation, peu/quelques

herbiers et présence d’herbiers. Ils ne nous permettent pas directement de savoir si la
plante à l’instant t se situe dans sa phase de croissance ou de décroissance. En regardant
le moment dans l’année où le jaugeage a été effectué, il est néanmoins possible d’évaluer
si la plante est plutôt dans sa phase de croissance ou de décroissance. Ainsi un angle η0
accompagné d’une incertitude peut être déterminé. Lorsque peu d’herbiers sont aperçus,
nous supposons que la croissance n’a pas commencé et qu’il n’y a pas de végétation donc
cos [η0]=1 et sin [η0]=0 avec une incertitude de 0.1 (valeur arbitraire). Lorsque la présence
de quelques herbiers est détectée, le cosinus prend la valeur 0.5 et le sinus une valeur de
0.5 ou -0.5 selon si l’on a dépassé l’été ou pas (limite arbitraire du démarrage du déclin de
la plante). Dans ce cas, l’incertitude sur ces données de sortie est fixée arbitrairement à
0.25. Les valeurs positives du sinus décrivent la phase de croissance et les valeurs négatives
décrivent la phase de décroissance. Lorsque la présence d’herbiers est nettement indiquée
dans les commentaires, le cosinus prend la valeur -0.5 avec une incertitude de 0.25.

Le sous-modèle Growth Yin2 est choisi pour cette analyse.

3.1.1 Estimation des paramètres du modèle dynamique
Les distributions a priori pour chaque paramètre du modèle dynamique à estimer sont

présentées dans le Tableau 3.1. Ces a priori peuvent être qualifiés de vagues puisqu’ils sont
relativement peu précis. Nous partons du principe que notre connaissance par rapport au
comportement des plantes localisées au niveau de la station de Ladhof est limitée.

Dans le Tableau 3.1, on remarque que le paramètre Tbase est annoncé comme fixé.
Cette option est possible dans le code BaM. En fixant Tbase, nous limitons le nombre
de paramètres à estimer dans notre modèle. Cette variable semble moins critique que
d’autres. En effet, elle est utilisée seulement pour le calcul des températures cumulées.
Selon Tbase choisie, les valeurs de Tcb et Tce vont varier mais l’allure générale du modèle
de croissance ne changera pas.

Table 3.1 – Récapitulatif des distributions a priori, qualifiées de vagues, des paramètres
à estimer dans le modèle de végétation. N (mg;σg) correspond à une loi gaussienne de
moyenne mg et d’écart-type σg et U(li; ls) correspond à une loi uniforme définie par ses
bornes inférieure (li) et supérieure (ls).

B [m] S0 [-] nb [m−1/3s] b [m] c [-]
N (20; 2) N (0.001; 0.0005) N (0.03; 0.01) N (0.8; 0.15) N (1.67; 0.025)
χ [-] Tbase [◦C] Tcb [◦C] Tce [◦C] α [-] ou Tm [◦C]

ou tf − te [an]
N (−1; 0.5) FIXE U(0; 1000) U(0; 2000) N (1.34; 0.25)

à 6◦C estimation estimation N (18; 2)
initiale : 300 initiale : 1500 N (0.19; 0.05)

gmax1 [m2/s]−χ gmax2 [m2/s]−χ gmax3 [m2/s]−χ gmax4 [m2/s]−χ gmax5 [m2/s]−χ
N (0.03; 0.03) N (0.03; 0.03) N (0.03; 0.03) N (0.03; 0.03) N (0.03; 0.03)

La Figure 3.1 présente une partie des simulations MCMC effectuées par BaM pour ce
premier test (500 simulations). Ces itérations sont issues d’un post-traitement de 100 000
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itérations réellement réalisées. Le calcul est effectué sur l’ensemble des 5 années de la
période 1 (2009-2013). Le temps de calcul est d’environ 30min pour réaliser ces 100 000
itérations. L’observation de la Figure 3.1 nous permet de vérifier la convergence des
simulations MCMC et de juger de la fiabilité de nos estimations.

Topt_5 a1

Y1_gamma2 Topt_1 Topt_2 Topt_3 Topt_4

gmax2 gmax3 gmax4 gmax5 Y1_gamma1

chi Tcb Tce alpha gmax1
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Figure 3.1 – Résultats des simulations MCMC pour l’ensemble des paramètres consti-
tuant le modèle dynamique, ainsi que pour les paramètres du modèle d’erreurs structu-
relles du débit (γ1, γ2) et pour les paramètres dérivés du modèle (Tm calculée pour chaque
année et a).

L’étude des distributions a posteriori des paramètres et de leur dispersion nous permet
de statuer sur la qualité du modèle. La Figure 3.2 montre les distributions a posteriori de
chaque paramètre issues des simulations MCMC en les comparant à leurs distributions
a priori. Si la distribution a posteriori est nettement plus précise que celle a priori alors
les paramètres sont bien identifiés. La distribution a posteriori pour le paramètre c est
presque identique à celle a priori mais ce dernier reste bien estimé. En effet, c a été de
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base affecté d’un a priori serré car il correspond à l’exposant du contrôle chenal évalué
égal à 5/3. Les distributions a posteriori de certains paramètres, notamment ceux liés
à la végétation, couvrent encore une large gamme de valeur (χ, α, gmax1, gmax2, gmax3,
gmax4, gmax5). Ces derniers sont probablement difficiles à estimer du fait d’un manque
d’information concrète par rapport à l’évolution temporelle de la végétation.
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Figure 3.2 – Comparaison des distributions a priori et a posteriori obtenues pour chaque
paramètre du modèle dynamique. Les distributions a priori sont matérialisées par des
lignes noires et les distributions a posteriori par de la couleur.

Le Tableau 3.2 récapitule les paramètres maxpost évalués par le code de calcul BaM.
Ils correspondent aux paramètres qui maximisent la densité a posteriori. Ce sont ces
valeurs qui seront retenues dans le modèle dynamique.

3.1.2 Construction de la courbe de tarage dynamique
Les paramètres du modèle dynamique ayant été estimés (Tableau 3.2), il est main-

tenant possible de construire la courbe de tarage dynamique pour le cas de Ladhof sur
la période 1 (voir Figure 3.3). Plusieurs relations hauteur/débit sont représentées pour
différents degrés de croissance des plantes (ou de proxys croissance g). La courbe de ta-
rage est tracée seulement pour des hauteurs inférieures à 2m ; au-delà le contrôle change
selon le rapport d’expertise de la station (Bonnifait et al., 2012). Les jaugeages g font
référence aux indicateurs croissance calculés comme dans la partie 1.5.1.1 (voir équation
1.31) mais avec les paramètres de calage issus du modèle. Ils semblent suivre de manière
cohérente les différentes courbes qui leur sont associées.
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Table 3.2 – Paramètres estimés à l’aide de l’outil BaM pour décrire le modèle dynamique
avec prise en compte de la végétation pour le cas de Ladhof pour la période 2009-2013
(maxpost). Les quantiles 2.5% et 97.5% sont renseignés pour chaque paramètre.

B [m] S0 [-] nb [m−1/3s] b [m] c [-]
19.4 0.00135 0.0233 0.755 1.68

(16.9 ;24.4) (0.00084 ;0.0020) (0.018 ;0.030) (0.724 ;0.802) (1.63 ;1.72)
χ [-] Tbase [◦C] Tcb [◦C] Tce [◦C] α [-]
-1.12 6 381 1359 0.885

(-1.6 ;-0.40) - (228 ;470) (1281 ;1491) (0.70 ;1.4)
gmax1 [m2/s]−χ gmax2 [m2/s]−χ gmax3 [m2/s]−χ gmax4 [m2/s]−χ gmax5 [m2/s]−χ

0.0590 0.0508 0.0442 0.0480 0.00132
(0.037 ;0.083) (0.033 ;0.078) (0.023 ;0.063) (0.031 ;0.073) (0.00016 ;0.014)
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Figure 3.3 – Courbes de tarage avec prise en compte de la végétation pour le cas de
Ladhof sur la période 2009-2013. Des relations h-Q colorées en fonction de la croissance
des plantes considérées sont ajoutées sur la CT. Les bandes représentent les intervalles
d’incertitudes totales à 95%.
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3.1.3 Reconstruction de la chronique de débit sur la période
2009-2013

En utilisant le code BaM, il est également possible de reconstruire une chronique de
débit à partir d’un limnigramme h(t) connu ou de réaliser des prédictions. La Figure 3.4
montre la reconstruction de la chronique de débit de la période 1 accompagnée de son
incertitude a posteriori totale et paramétrique. Le limnigramme choisi en entrée pour cette
reconstruction est le même que celui utilisé pour l’estimation des paramètres du modèle
de la période 1 ; on s’attend donc à observer de bons résultats. Les débits jaugés sont
ajoutés sur la figure afin de juger de la performance du modèle. Les débits simulés (courbe
maxpost) et jaugés sont similaires dans l’ensemble. L’incertitude a posteriori totale reste
assez faible durant la période, ce qui rend intéressant le modèle. L’incertitude totale est
principalement structurelle. La part due à l’incertitude paramétrique est à peine visible
sur la chronique reconstruite. On note néanmoins que, pour certaines années (notamment
les années 0 et 2 correspondant aux années 2009 et 2011, respectivement), les faibles
débits sont sur-estimés. L’impact de la présence de végétation n’est donc pas bien pris en
compte par notre modèle pour ces cas. L’année 2011 avait été repérée comme singulière
lors de l’étude du comportement de la station en partie 1.5.1.2. Sa prise en compte dans
notre étude montre que notre modèle n’est pas suffisamment flexible et adaptable pour
décrire n’importe quelles évolutions des plantes. Nous remarquons également que les plus
forts débits sont parfois sur-estimés. Rappelons ici que les jaugeages retenus pour la
comparaison ont été observés pour des hauteurs h > 2m (dans la limite du contrôle
chenal du lit mineur).
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Figure 3.4 – Reconstruction de la chronique de débit sur la période 2009-2013 pour la
station de Ladhof.

La Figure 3.5 montre les erreurs relatives de débits Er déduites de la reconstruction
en fonction de la valeur du débit observé :

Er = Qmaxpost −Qj

Qj

(3.1)
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avec Qmaxpost le débit simulé en prenant les paramètres maxpost du modèle dynamique et
Qj le débit réellement observé, c’est-à-dire le débit jaugé. Pour les très faibles débits, là
où l’influence de la végétation se fait le plus ressentir, l’erreur relative peut atteindre des
valeurs élevées (jusqu’à plus de 50%). Pour les débits plus forts (> 10m3/s), Er n’excède
pas plus de 20%. Le modèle reste donc en partie fiable. En revanche, ces résultats montrent
qu’il est nécessaire d’améliorer ce dernier pour être capable de modéliser les très faibles
débits.
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Figure 3.5 – Erreurs relatives en fonction du débit observé pour la période 1.

En regardant la Figure 3.6 montrant le cycle de végétation g(t) reconstruit à la suite
de l’estimation des paramètres de notre modèle, nous remarquons que la dynamique des
plantes n’est pas toujours bien reproduite selon les années. Les valeurs jaugées ne suivent
pas toujours l’évolution proposée. Les paramètres choisis comme variables chaque année
dans les sous-modèles de croissance, ne sont peut être pas les plus adéquats (cf. gmax). En
revanche, d’autres initialement fixes durant toute la période d’étude pourraient en fin de
compte varier selon les années (ex : Tce, Tcb, α ou autre). On remarque clairement que la
forme de l’évolution de la croissance de la plante n’est pas identique pour chaque année.
En ce sens, le modèle doit être modifié et amélioré. Une application du modèle année par
année (voir partie 3.4) va nous permettre d’explorer ces pistes d’amélioration.

3.2 Intérêt du modèle végétation par rapport au mo-
dèle BaRatin

Avant de proposer des améliorations pour notre modèle dynamique, nous allons dans
un premier temps comparer les résultats obtenus avec ceux obtenus avec un modèle
classique non dynamique de type BaRatin. Nous cherchons ici à vérifier l’intérêt d’utiliser
un modèle dynamique pour ce genre de station.
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Figure 3.6 – Reconstruction des cycles de croissance sur la période 1.

Nous estimons les paramètres du modèle classique et non-dynamique, à savoir a, b = κ
et c à l’aide du modèle BaRatin implémenté dans le BaM :

Q = a(h− b)c (3.2)

avec a un paramètre lié aux propriétés physiques du contrôle chenal du lit mineur, b l’offset
du contrôle, c l’exposant du contrôle supposé égal à 5/3 et κ la hauteur d’activation qui
sera supposée égale à b dans ce cas.

Les a priori donnés pour ces 3 paramètres sont vagues. Les distributions choisies sont
répertoriées dans le Tableau 3.3. Les 141 débits jaugés affectés d’une incertitude relative
de 15% sont également utilisés. Le même modèle d’erreurs structurelles est appliqué pour
ce cas. Aucune incertitude n’est considérée sur les hauteurs jaugées.

Table 3.3 – Récapitulatif des distributions a priori, qualifiées de vagues, des paramètres
à estimer dans le modèle BaRatin.

κ [m] a [SI] c [-]
N (0.8; 0.15) N (21; 2) N (1.67; 0.025)

La Figure 3.7 montre la reconstruction du débit obtenue avec le modèle non-dynamique
(BaRatin) pour la période 1. Cette dernière peut être comparée avec la Figure 3.4 présen-
tant la chronique de débits reconstruites et obtenues avec le modèle dynamique. Avec cette
représentation, il est difficile de détecter les différences entre les deux modèles. La Figure
3.8, présentant les erreurs relatives pour les deux modèles, est plus lisible et parlante.
Elle nous permet de statuer sur l’intérêt d’utiliser un modèle dynamique pour décrire le
comportement de ce genre de station. Utiliser le modèle Vegetation pour la prédiction
permet de réduire effectivement les erreurs relatives pour une grande partie des débits
observés. En revanche, l’erreur relative pour les très faibles débits reste non négligeable.
Le modèle dynamique est donc prometteur et plus performant qu’un modèle classique ;
mais il semble judicieux de poursuivre nos recherches pour l’améliorer et proposer une
version plus fiable.

55



●

●

●

●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●

●

●

●●●
●

●

●

●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●●

●

●
●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●
●

●
●
●●

●

●●

●
●

●
●
●

●

●

●●
●
●

●
●

●

●
●
●●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●●

●●

●

●
●

●●

●

●

●

●

●

●

● ●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●●
●●

0

20

40

0 1 2 3 4 5
Temps

D
éb

it

Incertitude
Totale
Parametrique

Série temporelle

●

Maxpost
Jaugeages

Figure 3.7 – Reconstruction de la chronique de débit sur la période 2009-2013 pour la
station de Ladhof à l’aide du modèle BaRatin (non-dynamique).

Figure 3.8 – Erreurs relatives en fonction du débit observé pour la période 1. Les points
verts représentent les erreurs issues du calcul avec le modèle Vegetation tandis que les
points bleus, eux, correspondent aux erreurs obtenues avec le modèle BaRatin.
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3.3 Tests de sensibilité

3.3.1 Sensibilité aux types et nombres de jaugeages
Dans un premier temps, nous allons tester la sensibilité des résultats aux types de

jaugeages disponibles lors de l’estimation. Différents scénarios (T1, T2, T3, T4, T5, T6
et Tveg) sont proposés et répertoriés dans le Tableau 3.4.

Table 3.4 – Tests de sensibilité par rapport aux types de jaugeages.

Sensibilité par rapport aux types de jaugeages disponibles
Tests A Option Type de Niveau Nombre de Période Temp.

priori modèle jaugeages d’info. jaugeages eau
T1 vague Yin2 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 0 0,0,0,0 2009-2013 T ,Ts
T2 vague Yin2 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 0 141,0,0,0 2009-2013 T ,Ts
T3 vague Yin2 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 1 141,0,4,4 2009-2013 T ,Ts
T4 vague Yin2 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 3 141,0,115,115 2009-2013 T ,Ts
Tveg vague Yin2 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 3 0,0,115,115 2009-2013 T ,Ts
T5 vague Yin2 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 4 141,115,0,0 2009-2013 T ,Ts
T6 vague Yin2 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 5 141,115,115,115 2009-2013 T ,Ts

Selon les cas, les débits jaugés et/ou l’information par rapport à la végétation sont uti-
lisés. Les tests balayent des scenarii où le niveau d’information par rapport à la végétation
diffère :

– Niveau 0 : aucune information par rapport à la végétation,
– Niveau 1 : simples indications sur la présence ou absence de végétation,
– Niveau 2 : commentaires un peu plus détaillés sur la présence de végétation,
– Niveau 3 : commentaires sur la présence de végétation et informations par rapport
à si les plantes se situent dans leur phase de croissance ou de déclin ; pour Ladhof,
nous ne possédons pas cette information mais émettons des hypothèses présentées
dans la partie 3.1 pour la déduire,

– Niveau 4 : mesures de la croissance de la plante (biomasse ou proxy croissance) ;
pour Ladhof, nous prenons la valeur des proxys calculés dans la partie 1.5.1.1,

– Niveau 5 : mesures de la croissance de la plante et commentaires sur la présence de
végétation.

Le test T4 correspond au scénario présenté dans la partie 3.1. Les distributions des
paramètres a priori sont vagues et le paramètre Tbase du modèle dynamique est fixé pour
tous les scénarios. En entrée, la température brute et lissée de l’eau sont renseignées. La
période 1 limitée à 5 années (2009-2013) est notre période d’étude.

La Figure 3.9 représente les résultats des estimations des différents paramètres du
modèle sous forme de boxplots selon les différents scenarii. Elle montre et compare pour
chaque test les distributions a priori et a posteriori des paramètres. La distribution a
priori est toujours de couleur blanche et est placée à gauche de celle a posteriori. Le point
noir correspond à la valeur maxpost. Les couleurs des boîtes pour les distributions a
posteriori rendent compte du niveau d’information par rapport à la végétation disponible
lors de l’estimation. Plus le vert est foncé, plus le niveau est élevé. Lorsque nous disposons
uniquement des débits jaugés, la couleur bleu est choisie. En revanche, lorsque aucun
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débit jaugé n’est mesuré et que seule une information de niveau 3 sur la végétation est
disponible, la couleur retenue est le vert fluo.
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Figure 3.9 – Test de sensibilité par rapport au type de jaugeages - Comparaison des
distributions a priori et a posteriori des paramètres estimés avec le modèle dynamique
pour l’ensemble des tests du Tableau 3.4).

L’observation des résultats présentés sur la Figure 3.9 nous montre qu’utiliser l’infor-
mation sur les débits jaugés permet d’améliorer l’estimation des paramètres du modèle,
notamment pour ceux indépendants de la présence de végétation : B, S0, nb, b et c.
L’ajout d’information par rapport à la végétation permet de réduire légèrement l’étendue
des distributions a posteriori des paramètres liés à la végétation : χ, Tcb, Tce, α et les gmax.
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Cependant, l’amélioration reste négligeable par rapport à celle apportée par l’utilisation
des débits jaugés et ce quel que soit le niveau d’information sur la végétation fourni. Les
estimations du test Tveg où aucun débit jaugé n’est utilisé sont mauvaises pour la plupart
des paramètres, excepté pour ceux uniquement liés à la végétation.

L’analyse de cette Figure 3.9 permet de conclure qu’une large quantité d’informa-
tion est contenue dans les débits jaugés. Avec un nombre suffisant de jaugeages, ceux-ci
semblent même pouvoir rendre compte de la dynamique végétale. Nous pouvons nous
poser la question de savoir quel est le nombre minimal nécessaire de jaugeages pour une
bonne estimation des paramètres du modèle dynamique. De plus, comment ces jaugeages
doivent-ils être répartis dans l’année ? Y-a-t-il des préconisations à donner aux hydro-
mètres pour optimiser leurs mesures ? Pour répondre à ces questions, d’autres scenarii
ont été envisagés et répertoriés dans le Tableau 3.5. L’idée est de tester la performance
de l’estimation des paramètres du modèle dynamique selon le nombre de débits jaugés
fournis en entrée.
Table 3.5 – Tests de sensibilité par rapport aux nombres de jaugeages et à leur répartition
temporelle.

Sensibilité par rapport au nombre de jaugeages et leurs répartitions
Tests A Option Type de Niveau Nombre de Période Temp.

priori modèle jaugeages d’info. jaugeages eau
T2 vague Yin2 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 0 141,0,0,0 2009-2013 T ,Ts
T2-2 vague Yin2 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 0 57,0,0,0 2009-2013 T ,Ts

aléat.
T2-3 vague Yin2 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 0 28,0,0,0 2009-2013 T ,Ts

1 tous
les 2mois

T2-4 vague Yin2 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 0 57,0,0,0 2009-2013 T ,Ts
croissance

T2-5 vague Yin2 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 0 57,0,0,0 2009-2013 T ,Ts
déclin

T2-6 vague Yin2 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 0 57,0,0,0 2009-2013 T ,Ts
pic

T4-2 vague Yin2 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 3 57,0,115,115 2009-2013 T ,Ts
aléat.

La Figure 3.10 nous montre le résultat de l’estimation des paramètres du modèle
dynamique pour chaque cas présenté dans le Tableau 3.5. La comparaison des résultats
des tests T2, T2-3 et T2-2 nous permet de juger de l’importance du nombre de jaugeages
utilisés. Lorsque l’on ne dispose d’aucune information par rapport à la végétation, il est
possible de se référer aux valeurs de débits jaugés pour recueillir des informations quant
à l’évolution de la végétation. Plus il y a de jaugeages (test T2) plus l’estimation des
paramètres liées à la végétation est précise. Lorsque le nombre de jaugeages diminue
(voir test T2-3, où 28 débits ont été mesurés avec une fréquence d’une mesure tous les 2
mois, et test T2-2 où 57 débits ont été mesurés de manière aléatoire au cours des 5 années
d’étude) et même si ceux-ci sont bien répartis durant la période d’étude, l’estimation des
paramètres du modèle liés à la végétation devient plus incertaine.
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Figure 3.10 – Test de sensibilité par rapport au nombre de jaugeages et leurs répartitions
- Comparaison des distributions a priori et a posteriori des paramètres estimés avec le
modèle dynamique pour l’ensemble des tests présentés dans le Tableau 3.5.

La comparaison des tests T2-2, T2-4, T2-5 et T2-6 nous permet statuer sur la meilleure
stratégie de jaugeage à adopter pour une bonne estimation du modèle dynamique. Diffé-
rents scenarii sont proposés. Pour l’ensemble de ces tests, le nombre de jaugeages durant
la période d’étude est de 57. Il est donc possible de comparer nos résultats indépen-
damment du nombre de jaugeages et seulement en fonction du programme de jaugeage
choisi :

1. les débits ont été jaugés de manière aléatoire mais ceux-ci sont bien répartis durant
la période P1 (voir test T2-2),

2. les jaugeages sont plus fréquents durant la période de croissance des plantes (voir
test T2-4),

3. les jaugeages sont plus fréquents durant la période de déclin des plantes (voir test
T2-5),

4. la plupart des jaugeages ont été effectués durant les périodes où le pic de croissance
des plantes est observé (voir test T2-6).

Les distributions obtenues a posteriori des paramètres du modèle sont moins larges
dans le cas où les jaugeages sont plus fréquents durant les périodes de croissance. Le gain
sur l’estimation des paramètres n’est néanmoins pas significatif. Un jaugeage réparti avec
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quelques informations sur la végétation (de niveau 3) donne des distributions a posteriori
similaires (voir le cas T4-2). De notre point de vue, il est plus simple et moins coûteux
de mettre en place une manière de suivre régulièrement l’évolution de la végétation que
de déployer des équipes pour mesurer le débit de la station étudiée avec une fréquence
soutenue. L’évaluation de la présence ou non de la végétation pourrait se faire avec des
prises de photographies régulières du tronçon étudié.

3.3.2 Sensibilité à la précision des a priori des paramètres du
modèle

A présent, nous effectuons un test où les distributions a priori des paramètres du
modèle renseignées dans les fichiers de configuration sont plus précises (voir test T4bis).
Le test T4bis est identique au test T4 sauf que les distributions a priori des paramètres
du modèle sont différentes (voir Tableau 3.6). Ces dernières seront qualifiées de précises
dans la suite.

Table 3.6 – Récapitulatif des distributions a priori, qualifiées de précises, des paramètres
à estimer dans le modèle de végétation.

B [m] S0 [-] nb [m−1/3s] b [m] c [-]
N (20; 1) N (0.001; 0.00025) N (0.02; 0.005) N (0.7; 0.1) N (1.67; 0.025)
χ [-] Tbase [◦C] Tcb [◦C] Tce [◦C] α [-]

N (−1; 0.1) FIXE U(0; 500) U(1000; 2000) N (1.34; 0.1)
à 6◦C estimation estimation

initiale : 300 initiale : 1500
gmax1 [m2/s]−χ gmax2 [m2/s]−χ gmax3 [m2/s]−χ gmax4 [m2/s]−χ gmax5 [m2/s]−χ
N (0.03; 0.03) N (0.03; 0.03) N (0.03; 0.03) N (0.03; 0.03) N (0.03; 0.03)

La Figure 3.11 compare les distributions a priori et a posteriori des paramètres estimés
du modèle Vegetation pour les test T4 et T4bis. L’utilisation d’a priori plus précis semble
améliorer l’estimation a posteriori des paramètres. En revanche, les erreurs relatives en
termes de débits en fonction des débits observés ne sont quant à elles pas nettement
diminuées. Les résultats fournis par BaM s’avèrent donc peu sensibles à la précision des
distributions des paramètres renseignées a priori.

3.3.3 Sensibilité à l’option de sous-modèle de croissance choisie
Dans cette partie, les données et jaugeages utilisés sont les mêmes que celles du test

T4 étudié en partie 3.1. Seuls les sous-modèles pour décrire la croissance des plantes vont
varier. Le cas T4, T7 et T8 utilisent l’option Growth Yin2, Growth Yin1 et Growth Yin3,
respectivement. Le résultats de ces tests vont être comparés dans le but d’évaluer leur
sensibilité à l’option choisie (voir Tableau 3.7).

La Figure 3.12 compare les distributions a priori et a posteriori des paramètres estimés
du modèle dynamique pour ces 3 scenarii. Le trait entourant la boîte des distributions a
posteriori nous informe sur l’option utilisée pour le sous-modèle de croissance :

– traît pointillé : Growth Yin1
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Figure 3.11 – Test de sensibilité par rapport à la précision des a priori des paramètres
du modèle - Comparaison des distributions a priori et a posteriori des paramètres estimés
avec le modèle dynamique pour les tests T4 et T4bis.

– traît plein : Growth Yin2
– traît tireté : Growth Yin3

Nous remarquons que globalement les estimations a posteriori sont similaires quelle que
soit l’option choisie. Nous choisissons de garder arbitrairement l’option Growth Yin2 pour
la suite de nos tests de sensibilité.

Table 3.7 – Tests de sensibilité par rapport à l’option de sous-modèles de croissance
choisie.

Sensibilité par rapport à l’option de sous-modèle de croissance choisie
Tests A Option Type de Niveau Nombre de Période Temp.

priori modèle jaugeages d’info. jaugeages eau
T4 vague Yin2 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 3 141,0,115,115 2009-2013 T ,Ts
T7 vague Yin1 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 3 141,0,115,115 2009-2013 T ,Ts
T8 vague Yin3 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 3 141,0,115,115 2009-2013 T ,Ts
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Figure 3.12 – Test de sensibilité par rapport à l’option du sous-modèle croissance choisie
- Comparaison des distributions a priori et a posteriori des paramètres estimés avec le
modèle dynamique pour l’ensemble des tests du Tableau 3.7.

3.3.4 Sensibilité aux données de température utilisées en entrée
3.3.4.1 Utilisation des températures de l’eau lissée et brute

Dans cette partie, nous allons juger de l’utilité d’avoir à la fois la température de l’eau
brute et celle lissée comme données d’entrée. En d’autres mots, nous voulons vérifier si
la température de l’eau lissée va effectivement nous permettre de mieux estimer certains
paramètres du modèle dynamique ou si celle-ci peut être évincée pour simplifier le calcul
dans le code BaM. L’ensemble des tests effectués sont répertoriés dans le Tableau 3.8.

La Figure 3.13 montre les resultats obtenues pour l’estimation des paramètres du
modèle dynamique après exécution du code BaM pour les différents cas du Tableau 3.8.
Lorsque la boxplot est colorée entièrement, cela signifie que l’estimation a été réalisée
en utilisant la température de l’eau brute et lissée en entrée. En revanche, si celle-ci est
hachurée, seule la température de l’eau brute a été utilisée.
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Table 3.8 – Tests de sensibilité par rapport aux données d’entrée de température de
l’eau utilisées (brute ou lissée).

Sensibilité aux données de température utilisées en entrée
Tests A Option Type de Niveau Nombre de Période Temp.

priori modèle jaugeages d’info. jaugeages eau
T4 vague Yin2 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 3 141,0,115,115 2009-2013 T ,Ts
T9 vague Yin2 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 3 141,0,115,115 2009-2013 T
T7 vague Yin1 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 3 141,0,115,115 2009-2013 T ,Ts
T10 vague Yin1 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 3 141,0,115,115 2009-2013 T
T8 vague Yin3 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 3 141,0,115,115 2009-2013 T ,Ts
T11 vague Yin3 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 3 141,0,115,115 2009-2013 T
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Figure 3.13 – Test de sensibilité par rapport à la température de l’eau choisie comme
donnée d’entrée - Comparaison des distributions a priori et a posteriori des paramètres
estimés avec le modèle dynamique pour l’ensemble des tests du Tableau 3.8.
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Le température de l’eau lissée ne sert pas directement lorsque l’on utilise les options
Growth Yin2 et Growth Yin3 (Figure 3.13). Elle est utile seulement pour une meilleure
estimation des paramètres dérivés du modèle, à savoir Tm pour chaque année (voir Figure
3.14). D’ailleurs avec Ts prise comme donnée d’entrée, l’estimation des paramètres dérivés
Tm semble meilleure que lorsqu’uniquement T est utilisée. L’option Growth Yin1 utilise
directement la température lissée. Au vu des résultats obtenus, il semblerait que lorsque
T seule est utilisée, les estimations des paramètres du modèle sont plus précises qu’avec T
et Ts. Nous remettons donc en question l’utilité de Ts. Pour simplifier le modèle et rendre
l’outil BaM plus simple à utiliser, nous proposons de retirer cette variable d’entrée.

Figure 3.14 – Test de sensibilité par rapport à la température de l’eau choisie comme
donnée d’entrée - Analyses des paramètres dérivés.

3.3.4.2 Utilisation de la température de l’air lissée et brute

Sur certaines stations hydrométriques, la température de l’eau n’est pas mesurée.
Cette donnée est néanmoins nécessaire pour faire fonctionner notre objet modèle Vegeta-
tion. En revanche, grâce aux réanalyses SAFRAN, nous avons quasiment toujours accès à
la température de l’air. Pour certaines stations la relation température de l’air / tempé-
rature de l’eau est très explicite. Pour le cas de Ladhof, une relation linéaire est observée
(voir Figure 3.15). L’utilisation de l’une ou l’autre température donnera globalement les
mêmes résultats (voir Figure 3.16).

Figure 3.15 – Relation entre la température de l’eau et de l’air pour la station de Ladhof.
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En revanche, pour d’autres stations la relation est moins évidente (température de
l’eau constante, température de l’eau variant à cause d’un apport de nappe, ou autre).
Dans ce cas, notre modèle proposé ne sera pas utilisable pour estimer les débits. Il faudra
donc explorer d’autres pistes et utiliser d’autres modèles de croissance (ex : utilisant le
rayonnement, les nutriments, l’oxygène dissout, etc.) pour pouvoir étudier ce genre de
station. Par rapport au modèle dynamique et à son implémentation dans BaM, l’idée se-
rait donc d’augmenter le nombre de sous-modèles de croissance en option pour permettre
de couvrir le plus de cas possibles.
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Figure 3.16 – Erreurs relatives de débits déduites de la reconstruction de la chronique
de débit de la période 1 en fonction de la valeur du débit observé. Les points verts et
roses représentent les erreurs issues du calcul avec le modèle Vegetation avec pour donnée
d’entrée la température de l’eau et de celui avec le modèle Vegetation avec pour donnée
d’entrée la température de l’air, respectivement.
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3.4 Amélioration du modèle proposé
Nous avons vu que le modèle Vegetation permettait une meilleure estimation des

débits pour une station végétalisée que le modèle non-dynamique BaRatin (voir partie
3.2). En revanche, des erreurs relatives en termes de débits atteignant jusqu’à 60% sont
encore observables (voir Figure 3.8), notamment pour l’estimation des faibles débits. Il
est donc nécessaire d’améliorer le modèle proposé.

Nous proposons d’effectuer une analyse par année de la période 1. Le modèle Vege-
tation va être appliqué à chacune de ces années. Les paramètres estimés du modèle sont
comparés dans le but de détecter ceux qui s’avèrent stables au fur et à mesure des années
et ceux qui varient. A la suite de cette analyse, nous serons en mesure de décider si des
paramètres initialement variables doivent être fixés dans le modèle et inversement.

Le Tableau 3.9 récapitule les différents tests effectués par année sur la période 1.

Table 3.9 – Analyse par année - récapitulatifs des différents tests.

Tests A Option Type de Niveau Nombre de Période Temp.
priori modèle jaugeages d’info. jaugeages eau

T12 vague Yin2 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 3 141,0,115,115 2009 T ,Ts
T13 vague Yin2 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 3 141,0,115,115 2010 T ,Ts
T14 vague Yin2 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 3 141,0,115,115 2011 T ,Ts
T15 vague Yin2 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 3 141,0,115,115 2012 T ,Ts
T16 vague Yin2 Q,g0,cos [η0],sin [η0] 3 141,0,115,115 2013 T ,Ts

La Figure 3.17 présente les résultats des estimations des paramètres du modèle par
année. L’analyse de leurs distributions a posteriori nous permet de juger de leur stabilité
au cours de la période. Les paramètres non dépendant de la végétation, à savoir B, S0,
nb, b, et c sont stables ; leurs distributions se chevauchent au cours de la période 1.

Le paramètre le plus instable est incontestablement Tce, à savoir la température cu-
mulée d’extinction servant à estimer le temps d’extinction te dans le sous-modèle de
croissance. Dans la version du modèle Vegetation proposée, ce paramètre est estimé une
fois pour l’ensemble de la période. Nous proposons à l’image du paramètre gmax de le
faire varier et l’estimer chaque année. Ceci nous amène donc à questionner l’utilité de la
température de l’eau en entrée. Dans ce cas, le paramètre te du sous-modèle croissance
peut être assimilé à un paramètre stochastique à déterminer chaque année dans le modèle
sans utiliser Tce. Le modèle de croissance se transformerait donc peu à peu en un modèle
statistique au détriment de l’aspect physique et biologique initialement voulu. L’aspect
biologique est néanmoins très présent dans la description mathématique de l’évolution de
la plante (démarrage, croissance, déclin).

Le paramètre Tcb, excepté pour l’année 2012, semble plutôt stable. Cette exception
peut sans doute s’expliquer par un retard dans le cycle de croissance de la végétation dû à
une mort tardive des plantes durant l’année 2011 (voir Figure 1.14). Ce dernier peut être
estimé qu’une seule fois pour l’ensemble d’une période stable. La température de l’eau
doit donc rester présente en entrée pour l’estimation de ce paramètre. Les paramètres α
et χ sont également plutôt stables.

A contrario, après analyse des distributions a posteriori du gmax, nous pensons qu’il
n’est pas forcément nécessaire de le faire varier chaque année. Il serait sans doute intéres-
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sant d’avoir des données provenant d’autres stations pour vérifier cette hypothèse. Faute
de données, nous pensons qu’il serait judicieux de modifier le modèle Vegetation dans
BaM pour couvrir le plus de cas possibles et le laisser plus flexible. L’idéal serait que
l’utilisateur, grâce à son expertise, puisse choisir les paramètres à fixer sur une période
ou à faire varier par année (ou autre durée) dans le sous-modèle croissance du modèle
Vegetation (ex : gmax, Tce, les deux ?, Tcb, α.).

Dans le cas de Ladhof, si l’on permettait au paramètre Tce de varier chaque année, les
erreurs relatives de débits seraient sans doute extrêmement réduites par rapport à celle
présentées sur la Figure 3.5, approchant au final celles obtenues suite à l’analyse par année
(Figure 3.18), à savoir des erreurs relatives comprises entre ±10%. Un nouvel exécutable
du modèle Vegetation faisant varier Tce chaque année et fixant gmax sur l’ensemble de la
période d’étude devrait être proposé prochainement pour vérifier nos affirmations.

Figure 3.17 – Estimation a priori et a posteriori des paramètres du modèle Vegetation
par année.

La comparaison entre la reconstruction des cycles de croissance obtenue avec le modèle
Vegetation appliqué sur la période 1 avec celle obtenue avec le modèle Vegetation appliqué
par année confirme l’intérêt de modifier et d’améliorer notre modèle ainsi que Tce n’est pas
le bon critère pour prédire te (voir Figure 3.19). Les cycles de croissance sont globalement
bien reconstruits si l’on utilise le modèle annuel. Les valeurs des jaugeages de proxys
croissance sont obtenues en suivant le processus détaillé dans la partie 1.5.1.1 et en
utilisant les paramètres estimés pour le modèle Vegetation choisi. Les observations sont

68



●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●●

●

●

●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

5 10 15 20 25 30

−
10

0
10

20
E

rr
eu

r 
re

la
tiv

e

Débit observé

(a) T12 - année 2009

●●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

5 10 15 20 25 30 35 40

−
10

−
5

0
5

10
15

E
rr

eu
r 

re
la

tiv
e

Débit observé

(b) T13 - année 2010

Figure 3.18 – Exemple d’erreurs relatives obtenues en fonction du débit observée suite
à une analyse par année. La Figure 3.18a présente les résultats pour le test T12 (année
2009) et la Figure 3.18b pour le test T13 (année 2010).

recalculées en fonction du calage du modèle choisi. Les valeurs de proxys croissance ne
sont pas les mêmes que celles présentées sur la Figure 1.13. Le modèle dynamique choisi
et amélioré semble donc prometteur et adéquat.
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Figure 3.19 – Reconstruction des cycles de proxys croissance (indicateurs de biomasse).
Comparaison entre le modèle Vegetation utilisé par année et le modèle Vegetation utilisé
sur la période P1 (2009-2013).
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Conclusions et perspectives

Un modèle dynamique pour l’estimation des débits des stations hydrométriques af-
fectées par la présence de végétation aquatique a été développé. A l’aide d’une étude bi-
bliographique et de l’analyse d’un cas de station bien documenté (Ill à Colmar - Ladhof),
un modèle à base physique et simple d’utilisation a été élaboré. Son intérêt est qu’il ne
demande pas de connaissances poussées par rapport aux plantes présentes sur la station.

Le modèle dynamique s’écrit comme le produit d’un débit non-influencé par la végéta-
tion avec un terme décrivant l’influence de la végétation. Ce dernier varie temporellement
et est fonction de la rugosité induite par l’évolution des plantes. Un sous-modèle est donc
nécessaire et a été proposé pour décrire la croissance de la plante au cours du temps.

Par rapport à un modèle classique de type BaRatin, le modèle proposé fournit de
meilleurs résultats. Les tests effectués sur la station de Ladhof montrent néanmoins que
sa performance est limitée pour l’estimation des faibles débits. Des erreurs jusqu’à plus
de 50% sont encore observées. Pour les plus forts débits les erreurs sont comprises entre
±20%, ce qui est plus acceptable. En revanche, les reconstructions des cycles de crois-
sance de la végétation à la suite des estimations des paramètres du modèle ne sont pas
satisfaisantes. La forme du cycle est souvent mal représentée. Des améliorations ont été
proposées.

Nous pensons que les erreurs en termes de débits sont principalement dues a une
mauvaise estimation des paramètres du sous-modèle liés à l’évolution de la végétation.
Une analyse à l’échelle annuelle a permis de montrer que certains paramètres restaient
stables au cours des années tandis que d’autres variaient significativement. Dans notre
sous-modèle, le paramètre que nous avions choisi comme variable, à savoir la croissance
maximale de la plante (sorte d’indicateur de la biomasse maximale), n’était pas le plus
adéquat. D’autres comme le temps d’extinction de la plante (mort de la plante) semblent
plus instables. Le temps d’extinction initialement relié à un paramètre physique (la tem-
pérature de l’eau cumulée d’extinction) ne devient plus qu’un paramètre stochastique
du sous-modèle si l’on choisit de le faire varier chaque année. En faisant varier tous les
paramètres liés à la végétation chaque année, les erreurs relatives de débits en fonction
du débit observé sont regroupées entre ±10%.

Il n’est sans doute pas nécessaire de faire varier l’ensemble des paramètres liés aux
plantes lors d’une étude d’une station végétalisée pour obtenir une bonne estimation du
débit. Selon son expertise, le gestionnaire de la station pourrait choisir de fixer ou faire
varier les paramètres du modèle dynamique implementé dans BaM sur une période stable
(sans détarages nets). Dans notre cas, nous avons choisi de les faire varier chaque année
sur une période de 5 ans de stabilité. Le temps où la variation doit se produire pourra être
spécifié par l’utilisateur par l’intermédiaire d’une donnée d’entrée. Un nouvel exécutable
du modèle dynamique devrait être proposé prochainement dans ce sens.
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Dans cette étude, nous n’avons pas abordé la question d’une utilisation du modèle en
temps réel. Comme le modèle fonctionne avec l’analyse des données de température de
l’eau sur l’ensemble de l’année, certains paramètres comme par exemple les temps opti-
mal, de démarrage ou d’extinction, vont être difficiles à déterminer. La solution pourrait
être d’estimer ces paramètres de manière purement statistique sans utiliser les données de
température pour l’année en cours. Les incertitudes sur ces paramètres estimés seraient
réduites en utilisant les valeurs obtenues après analyse des chroniques de température
de l’eau durant les années précédentes de la période stable étudiée. L’estimation du pa-
ramètre gmax (croissance maximale de la plante) en temps réel peut poser également
problème si celui-ci varie chaque année. Dans le cas de Ladhof, celui-ci est plutôt stable,
mais sur une autre station aucune information nous permet de dire que son comporte-
ment sera similaire. Comme pour les paramètres liés à la température, la valeur de gmax
sera évaluée grâce aux valeurs des années précédentes puis son incertitude sera réduite
lors d’ajout de nouveaux jaugeages lors de l’estimation. Des développements sont donc
encore nécessaires avant que le modèle soit utilisable en temps réel.

Dans ce rapport, nous avons seulement étudié le cas d’un contrôle chenal unique
affecté par la présence de végétation. Le cas d’un contrôle par section où il y aurait de la
mousse présente sur un seuil par exemple n’a pas été traité. Le modèle dynamique proposé
n’est pas adapté pour ce genre de cas. La mousse est souvent nettoyée manuellement et
ne croît pas de la même manière que le type de plantes présenté dans cette étude. Le
sous-modèle de croissance n’est pas indispensable. Une simple correction de la hauteur
d’eau en fonction de la hauteur de mousse présente sur le seuil suffirait pour une bonne
estimation des débits.

Une perspective de ce travail concerne l’intégration de notre modèle lors d’analyses
multicontrôles. Une réflexion est à prévoir quant à la gestion de la continuité entre les
différents contrôles (par exemple entre une partie de la courbe de tarage variant en fonc-
tion du temps et l’autre partie indépendante de ce dernier ou alors entre deux parties de
courbe dépendant du temps). Pour l’instant, nous sommes capables avec les résultats de
l’estimation du modèle Vegetation dans BaM de créer des courbes de tarage à contrôle
unique. Le cas multicontrôle, pris en compte dans le modèle BaRatin, n’est pas encore
développé.
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