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Les inondations, dans le monde, et en particulier en France, constituent le risque naturel majeur
menacant les populations (CEPRI, 2009), au troisieme rang des catastrophes naturelles en termes de
pertes en vie humaine a I'échelle mondiale (Ayral, 2005).

En zone méditerranéenne, ce risque concerne principalement les « crues éclair » (Gaume, 2002),
générées par d’intenses précipitations automnales. Certains événements, dans I’Aude (1999), le Gard
(2002, 2005) et dans le Var a Draguignan (2010) ont récemment démontré les conséquences
dévastatrices de tels évenements (Braud, 2010).

Ces «crues éclair» se déroulent a des échelles spatio-temporelles particulierement réduites.
L'analyse des événements de septembre 2002 dans le Gard a ainsi montré que la moitié des
dommages ont été causés sur des bassins versants dont la taille ne dépasse pas 20km? et sur lesquels
les temps de réponse sont de I'ordre de I'heure (Braud, 2010). La plupart de ces bassins n’étant pas
jaugés (Ruin et al., 2008), peu d’informations sont disponibles sur ces petits bassins, et sur leur type
de réactions aux évenements intenses. En effet, alors que les « crues éclair »se déclenchent sur des
bassins de tailles réduites, la plupart des bassins versants jaugés en France font plus de 100km? (Ruin
et al., 2008, Martin, 2010).

La non linéarité des dynamiques hydrologiques, liée a la variabilité spatiale de précipitations
particulierement intenses, et a I'hétérogénéité scalaire des facteurs et des seuils contrélants les
processus hydrologiques, limite la prédictibilité de ce type de phénomenes (Bloschl and Zehe, 2005).
En outre, la complexité des topographies, des formations géologiques et des occupations du sol
combinée a des réponses brutales et soudaines rendent extrémement difficile I'étude et la
modélisation des réactions hydrologiques des bassins a ces événements extrémes.

Bien que des progrées aient été accomplis ces dernieres décennies dans le suivi, la compréhension et
la modélisation de tels éveénements, de nombreuses questions restent encore sans réponse (Beven,
2001).

Une attention particuliére doit ainsi étre menée sur les différents chemins de I’eau et leurs variations
spatio-temporelles lors des différents évenements hydrologiques ayant lieu sur un bassin (Ambroise,
1999 ; Moussa, 2003 ; Braud, 2010).

Ce besoin plaide pour une amélioration des connaissances sur les processus a I'échelle du versant.
L’échelle du versant est intermédiaire entre I'observation locale, réduite la plupart du temps a
qguelques metres carrés, et I'échelle du bassin versant, de quelques kilometres carrés. Apres des
décennies d’hydrologie focalisée sur le bassin, les hydrologues accordent aujourd’hui beaucoup
d’attention a I'étude des processus hydrologiques a I’échelle du versant (Mc Donnell, 2005 ; Seibert,
2003). Sivapalan (2003) souligne ainsi le paradoxe entre la complexité hydrologique observée a
I’échelle du versant et I'apparente simplicité du bassin. La littérature s’accorde sur le fait que le
versant est I’échelle pertinente pour aider a la compréhension des mécanismes responsables de la
genese des écoulements, pour I'émergence de nouveaux concepts, et pour tenter d’améliorer les
modélisations (McDonnell, 2005 ; Braud, 2010). Les versants expérimentaux de Panola ou de Maimai
(USA et Nouvelle-Zélande), suivis depuis plus de 20 ans, ont ainsi permis le développement de
nouveaux concepts et de modeles afin d’analyser et de comprendre les processus contrélant la
réaction des versants aux précipitations (Mc Donnell, 2006 ; Hooper, 2001 ; Kirschner, 2006).

En régions montagneuses, Ambroise (1995) montre que la topographie et la morphologie des bassins
influencent directement ou indirectement les facteurs gouvernant lintensité des processus
hydrologiques et leur répartition spatiale.
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Les apports atmosphériques, en eau et en énergie, dépendent ainsi largement de I'orientation, des
pentes, ou de la position topographique au sein du bassin, ces facteurs contrélant I’exposition aux
vents dominants et I’ensoleillement. L'organisation spatiale des propriétés hydriques du sol est aussi
largement influencée par la répartition des zones de dép6ts de matériaux et leur évolution (Follain et
al., 2006). L'origine et le devenir de ces dépots sont a leur tour gouvernés par la convergence des
forces gravitaires controlées par la topographie. Enfin, I’'humidité des sols, qui varie de maniere
spatio-temporelle au sein d’'un méme bassin avec une tendance a augmenter en bas de versant, est
modulée par I'importance des pentes et la morphologie globale du bassin (Ambroise, 1995).

Avec l'avenement des technologies spatiales et numériques, les données satellitales disponibles
aujourd’hui pour la recherche scientifique ont des résolutions qui permettent la description fine des
chemins de l'eau et l'analyse des facteurs controlant la concentration des écoulements et
provoquant la forte réactivité des bassins. Les capacités de certains satellites permettent en effet la
production de modeles numériques de terrain (MNT), par I'acquisition quasi-simultanée de couples
stérésocopiques d’images a trés hautes résolutions (exemple des satellites PLEIADES), représentant
la surface tri-dimensionnelle des bassins a des résolutions permettant d’étudier la topographie des
versants de bassins expérimentaux de I'ordre du kilométre carré.

Depuis le début des années 1970, les hydrologues se sont penchés sur I'analyse morphométrique de
la topographie des bassins versants en développant des méthodes numériques basées sur les MNT
(Jenson et domingue, 1988 ; Tarboton, 1997 ; Tribe, 1992 ; Tucker, 2001). Elles permettent
notamment |'extraction des réseaux hydrographiques, la qualification topographique des versants et
I’étude de leur connectivité. Elles ont également permis le développement de nouveaux modeéles,
basés sur des relations simples entre la morphométrie des bassins et les débits qui y sont mesurés.
C'est par exemple les méthodes des hydrogrammes unitaires a base géomorphologique qui utilisent
une fonction de répartition des aires drainées pour modéliser les débits a I'exutoire (Gupta, 1980 ;
Moussa, 2005).

Aujourd’hui, avec I'utilisation de données a trés haute résolution spatiale (THRS), il est nécessaire de
développer des méthodologies spécifiques, adaptées a l'utilisation d’un important volume de
données. Si la THRS permet une description trés fine de la surface a étudier, elle n’est pas exempte
d’artefacts liés a I'acquisition satellitale, aux méthodes de traitements des scenes 3D ou a la nature
de la surface étudiée. La difficulté consiste a traiter ces artefacts de représentations, afin d’utiliser le
maximum des informations pertinentes contenues dans ces données.

Cette these se propose d’étudier la variabilité spatio-temporelle des chemins de I'eau en relation
avec les caractéristiques topographiques et morphologiques de deux bassins versants expérimentaux
situés sur le bassin du Gardon d’Anduze. Ce bassin est en effet un lieu privilégié pour I'étude des
crues en milieu méditerranéen. Régulierement soumis a des crues automnales pouvant provoquer
des épisodes assimilés a des « crues éclair » au vu de la rapidité des réactions et des débits générés, il
est I'objet de nombreuses études, notamment depuis I’évenement du 8-9 septembre 2002 (Gaume,
2002, Marchandise, 2005 ; Ayral, 2005, Martin, 2010).

L'objectif est d’approcher les mécanismes responsables de la mise en eau des réseaux
hydrographiques de petits bassins amont, essentiellement temporaires, mais particulierement
réactifs aux précipitations intenses. L’hypothése est que ces réseaux hydrographiques temporaires
jouent un réle important dans la rapidité des réactions de bassins de plus grandes superficies et que
leur fonctionnement est notamment contrélé par la morphologie des sites. Le but est d’étudier
I'influence des parametres topographiques et morphométriques des réseaux hydrographiques et des
bassins sur le déclenchement de leurs différents drains et sur les dynamiques hydrologiques
associées.

Pour cela, deux définitions du réseau hydrographique d’un bassin sont établies.
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Le réseau hydrographique « potentiel » représente dans ce travail I'extension maximale du réseau
potentiellement en eau d’un bassin. A l'inverse, le réseau hydrographique « réel » concerne lui le
réseau effectivement observé en eau. L’hypothése est que I'extension du réseau « réel », variable
dans le temps, est toujours contenue dans celle du réseau « potentiel », réseau morphologique
représenté par la suite continue des lignes de thalweg d’un bassin et dont I’extension est stable dans
le temps. L'objectif est d’étudier le déclenchement des différents drains du réseau potentiel, en
fonction des événements et de ses caractéristiques hydro-morphologiques. La variabilité spatio-
temporelle du fonctionnement des réseaux est donc étudiée par rapport a une référence stable
constituée du réseau de thalweg et représentant I’extension maximale du réseau effectivement en
eau d’un bassin.

Cette approche permet de suivre I’'évolution spatio-temporelle des réponses hydrologiques des
bassins et donc d’approcher les mécanismes pouvant expliquer les différents chemins de I'eau lors
d’événements pluvieux.

L'algorithme NET (Network Extraction on TIN) a été spécialement développé dans cette these afin de
caractériser la morphologie des réseaux et des bassins. Il permet notamment d’extraire le Réseau de
Thalwegs Reconnectés (RTR), représentant le réseau hydrographique « potentiel », pour 'analyse
morphologique des déclenchements de ses différents drains.

Une méthodologie originale, basée sur des MNT TIN (Triangulated Irregular Network), dont la
structure permet un raffinement des tracés des flux de surface et présente des capacités
intéressantes en termes de qualification morphologique, permet d’étudier les potentialités
d’utilisation de données altitudinales tirées de I'étude de couples d’images stéréoscopiques a tres
haute résolution spatiale, acquis par des systemes tel que les nouveaux satellites PLEIADES. Ces
derniers ont en effet la capacité d’acquérir de maniere quasi-simultanée un couple d’images
stéréoscopiques d’'une méme zone afin de modéliser le relief de la surface terrestre. Les données
PLEIADES n’étant pas encore disponibles, elles sont simulées dans ce travail par dégradation de
données LIDAR acquises sur les différents sites d’étude, afin d’obtenir une résolution proche de ce
qui pourrait étre obtenue avec ces satellites.

Afin d’étudier la variabilité spatio-temporelle des réactions hydrologiques, de nouveaux instruments
de mesure sont déployés sur le terrain, au sein des différents drains observés, et permettent de
spatialiser les réponses hydrologiques des bassins étudiés. Un réseau de capteurs mesurant les
hauteurs d’eau au sein des réseaux est ainsi distribué sur les bassins pilotes dans le but de suivre
I’évolution spatio-temporelle de I'extension des réseaux et des dynamiques hydrologiques observés
en leur sein, et ceci au cours des différents épisodes suivis tout au long de ce travail. Si les réseaux de
mesure sont aujourd’hui majoritairement utilisés par I'ingénierie, notamment pour I’édification de
barrages ou de digues, Kirchner (2006) releve qu’ils le sont rarement pour I'avancement des
connaissances en hydrologie. Cette étude se propose au contraire d’utiliser une information
hydrologique spatialisée pour I'étude et la compréhension des réactions hydrologiques des réseaux
hydrographiques temporaires de petits bassins amont sur le Gardon d’Anduze.

11
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Le présent document, structuré en quatre parties, est organisée de la fagon suivante :

La premiere partie se propose tout d’abord de dresser dans un premier chapitre un état de I'art des
connaissances sur les processus hydrologiques en cours au sein des bassins versants. Les mécanismes
de redistribution des volumes précipités et participant a 'augmentation des débits au sein des
réseaux hydrographiques seront ainsi décrits a I’échelle du versant. Dans un deuxieme chapitre
seront tout d’abord présentées les méthodologies appliquées aux données satellitales et permettant
la caractérisation des états de surfaces et des sols utilisés en modélisations hydrologiques. Ensuite, le
traitement de couples d’images stéréoscopiques, dont I'objectif est de produire des MNT, sera
abordé. Enfin, les méthodologies actuelles de traitement de ces MNT pour des applications
hydrologiques, intégrées aux domaines de la gé¢omorphométrie, seront décrites et comparées afin de

d’évaluer les potentialités et les domaines d’application de ces méthodes.

La deuxieme partie fait état dans un premier temps de la méthodologie originale développée sur
MNT TIN et permettant la qualification hydro-morphologique des bassins et des réseaux
hydrographiques. Dans un deuxieme chapitre, les résultats de cette méthode appliquée aux deux
bassins versants pilotes seront comparés aux méthodologies existantes afin de dégager I'intérét de la
méthodologie proposée pour la caractérisation hydro-morphologique des bassins.

La troisieme partie présente tout d’abord la méthodologie adoptée sur les bassins pilotes pour le
suivi spatialisé des réponses hydrologiques aux événements observés tout au long de ce travail. Les
différents résultats des campagnes de terrain sont présentés dans une deuxiéme partie. Une analyse
de ces résultats permet ensuite le développement d’hypothéses quant au fonctionnement
hydrologique des bassins.

La derniere partie expose dans un premier temps les analyses dégageant l'influence de la
morphologie des bassins et des réseaux sur le fonctionnement des bassins et la réactivité de leurs
drains, afin d’approcher les car actéristiques morphologiques responsables des différentes réponses
hydrologiques observées suite a I'apparition d’'un épisode pluvieux. Dans un deuxiéme chapitre est
résumé |'ensemble des conclusions observées dans ce travail. Elle permet une étude critique des
résultats de ce travail tout en dégageant l'intérét des méthodologies déployées pour I'analyse du
fonctionnement de petits bassins versants méditerranéens. Ce document se termine enfin sur une
mise en perspective de 'ensemble de ce travail dans le cadre de I'amélioration des connaissances sur
les processus hydrologiques responsables des crues particulierement violentes observées sur le
territoire d’étude.

12



PARTIE1:

L’hydrologie de bassin et sa caractérisation hydro-
morphologique par I'utilisation de la géomatique

Cette partie se propose tout d’abord de dresser un état des connaissances sur les processus
hydrologiques de bassins responsables des différents chemins de |'eau sous épisodes pluvieux.

Dans un deuxiéme chapitre, les méthodes permettant d’étudier les caractéristiques de surface des
bassins sont présentées. Elles concernent des méthodes d’analyse spatiale permettant d’affiner la
compréhension des processus hydrologiques en cours sur les bassins versants.

Chapitre I. Les processus hydrologiques au sein du bassin VErsant c....cceeeceeeecerenciieeerencenencennenenennes 14

Chapitre Il. La géomatique au service de I'étude des bassins VErsants .....cceeeeeeeeerereecererensereenneenens 37



Chapitre I. Les processus hydrologiques au sein du bassin versant

L’hydrologie des bassins versants, depuis le début du XX°™ siécle, a fait 'objet de nombreuses
études. L'origine et le devenir des eaux précipitées sont ainsi toujours lI'objet de concepts

controversés, liés a la complexité des systemes hydrologiques.

Ce premier chapitre tente de résumer I'ensemble des concepts utilisés en hydrologie des bassins
versants et les différents processus hydrologiques responsables de la genése des écoulements.
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Partie 1 Chapitre I: Les processus hydrologiques au sein du bassin versant

I.1. Le bassin versant

Le bassin versant, est, dans I'étude du cycle de I'eau et de tous les flux associés (sédiments,
énergie...), I'unité fonctionnelle fondamentale (Ambroise, 1998). De méme, d’'un point de vue
organisationnel et administratif, il représente I'unité de base pour la gestion et la protection des
ressources en eau a usage domestique ou industriel.

Il est défini comme I'ensemble de la portion de territoire continental qui correspond a la totalité de
I'aire de capture et de drainage des précipitations vers un cours d’eau et jusqu’a son exutoire, point
de départ et d’arrivée de la ligne de partage des eaux délimitant son étendue (Ambroise, 1998 ;
Musy, 2005). Cette unité peut étre définie a de multiples échelles, du petit bassin versant de I'ordre
du kilomeétre carré jusqu’au bassin des plus grands fleuves. Cette définition permet également d’y
intégrer la plupart des types de milieux rencontrés (bassins agricole, urbains ou forestiers).

C’est pourquoi depuis une quarantaine d’années la recherche a largement utilisé le concept de bassin
versant pour |'étude des processus hydrologiques (Ambroise, 1999).

Des nouvelles approches, a la fois dynamiques et systémiques, ont permis de sortir I'hydrologie de
bassin versant des approches descriptives et empiriques. L'emploi de nouvelles méthodes, tel que le
tracage isotopique, ont permis de faire évoluer les connaissances en remettant en question les
concepts hydrologiques préalablement établis (Ribolzi et al, 2000 ; McGlynn et McDonnell, 2003 ;
dans Weil, 2007). Les observations, mesures, expérimentations et modélisations de petits bassins
versants de recherche ont permis notamment d’identifier les principaux mécanismes en jeu dans la
genese des débits de crue et les parametres qui les contrélent, d’approcher leurs interactions
fonctionnelles et leurs évolutions spatio-temporelles et ainsi de mieux comprendre les fonctions du
bassin versant lors des périodes de crue ou d’étiage (Ambroise, 1999).

Ainsi, le bassin versant possede a la fois un role de stockage/déstockage de I'eau qu’il contient, et un
role de transfert de cette eau avec son environnement.

II renferme en effet différents types de réservoirs (couvert végétal, sol, nappes, réseau
hydrographique) qui permettent a I'eau, sous toutes ses phases, en fonction de I'état hydrologique
initial et du forcage atmosphérique, d’étre plus ou moins retenue. Cette eau peut ensuite étre
disponible pour étre échangée avec I'environnement immédiat. A travers la couche atmosphérique
tout d’abord (évapotranspiration), par des écoulements souterrains entre bassins adjacents et par
ruissellement superficiel ou sub-surfacique au sein du bassin et jusqu’a son exutoire (Ambroise,
1999) (voir Figure 1).

Ruissellement
Tartiyva
i |

Q

Evapaoration

)

5 ¥ ke
DlLI (o] Al Marabad\assa

Infiltration Q B Eada
Ve

Lac de Kossou

EH: Ecoulement hypodermique
ES: Ecoulement souterrain

Figure 1: Bassin versant du Bandama Blanc en amont du barrage de Kossou (nord de la Céte d’lvoire)
(d’apres Yao, 2007)

16



Partie 1 Chapitre I: Les processus hydrologiques au sein du bassin versant

C’est pourquoi le bassin versant est I'unité indispensable pour I'établissement de bilans hydriques
permettant de comprendre le role de I'agencement des réservoirs et I’évolution de leurs interactions
dans le débit observé a son exutoire.

Stockage
riviere

Ruissellement de crue

Ruissellement de base

A

Figure 2: Exemple de bilan hydrologique dans un systeme de bassin (d'apres Dunne et Black, 1970)
R : ruissellement ; P : Précipitations ; E/T : Evapotranspiration

Afin de dresser le bilan du cycle de I'eau au sein d’un bassin, I’évolution des quantités d’eau stockées
dans les différents réservoirs de ce dernier doivent respecter le principe de conservation de la
matiere, nécessitant des relations de bilan permettant d’analyser I'effet concomitant des différents
processus hydrologiques en jeu (voir Figure 2). Les quantités d’eau stockées ne peuvent ainsi varier
gu’avec des échanges avec leur environnement, d’ou la nécessité d’un bilan hydrologique. Comme
pour le bassin versant, ce type de bilan peut s’appliquer a différentes échelles, allant du petit bassin
versant de montagne jusqu’au globe terrestre. Cependant, il ne permet en aucun cas une explication
du bilan final obtenu et ne permet pas non plus une compréhension des processus hydrologiques qui
ont conduit a la situation observée (Ambroise, 1999).

I.2. Versants et réseau hydrographique : des fonctionnements concomitants et différenciés

La structure et la topographie des bassins versants dépendent largement de l'interaction des
processus de versants et de ceux du réseau hydrographique (Tucker et Bras, 1998). A l'intérieur
méme des bassins, de nombreuses études se focalisent ainsi sur la relation qu’entretiennent versants
et réseaux. Ces deux entités conservent en effet des fonctionnements distincts tout en maintenant
des relations qui sont variables dans le temps et dans I'espace. Ces interactions sont responsables sur
le long terme de I’évolution des structures topographiques des bassins et peuvent ainsi permettre de
simuler I'évolution morphologique des paysages (Beaumont et al., 1992 ; Tucker et Slingerland,
1997).

Une des propriétés fondamentale du paysage est en effet son degré de dissection, souvent assimilé a
la densité de drainage. La transition physique entre des versants plus ou moins convexes et la vallée
concave d’un bassin est largement admise comme représentant une zone de transition de processus
hydrologiques dominants, dont la nature est encore débattue (Tucker et Bras, 1998).

17



Partie 1 Chapitre I: Les processus hydrologiques au sein du bassin versant

Deux visions permettent de comprendre la transition entre versants et réseaux.

La premiére, décrite par Gilbert (1909), pose I'hypothese que la présence d’une vallée est liée a
I’érosion provoquée par la convergence des flux hydrauliques sur une surface. Les zones de
divergences ne permettant pas cette érosion, il y a formation de deux entités morphologiquement
distinctes formant les versants et les vallées.

Une deuxiéme approche est basée sur la définition de seuils hydro-morphologiques. Si plusieurs
auteurs s’accordent sur le fait que la transition entre versants et réseaux hydrographiques apparait
lorsqu’un seuil d’érosion hydraulique est régulierement dépassé lors d’évenements pluvieux
(Montgomery et Dietrich, 1989 ; Dietrich et al., 1992 dans Tucker et Bras, 1998), ce critére n’est
cependant pas le seul a gouverner la morphologie du paysage et la densité de drainage d’un bassin
(Tucker et Bras, 1998). Par exemple, des seuils controlant la genése des débits (Kirkby, 1980 ; Dietrich
et al., 1993), ou la stabilité des pentes (Howard, 1994) se sont révélés particulierement pertinents
dans la discrimination des versants et des vallées (Tucker et Bras, 1998).

L'imbrication des processus hydrologiques en cours sur les versants d’'un bassin sont largement
responsables de la genése de ses débits, le réseau hydrographique assurant le transfert des volumes
d’eau jusqu’a I'exutoire. C’'est pourquoi de nombreuses études se focalisent sur ces zones versants et
sur la connexion qu’elles établissent avec le réseau hydrographique du bassin (Kirkby, 2002 ; Mc
Glynn et Mc Donnell, 2003 ; Di Lazzaro, 2008). Elles permettent notamment d’étudier les processus a
une échelle réduite afin d’en pouvoir finement décrire les mécanismes, mais aussi de déterminer des
seuils hydro-morphologiques pouvant contréler les dynamiques hydrologiques en réponses aux
précipitations. D’'une échelle pertinente pour la description de ces processus hydrologiques, I'étude
de la réaction des versants est aussi intéressante pour la modélisation hydrologique. De nombreux
modeles ont ainsi été élaborés a partir de I'étude de versants expérimentaux instrumentalisés
(Kirschner, 2006).

I.3. Lénergie au sein du bassin versant : moteur des processus hydrologiques

Trois principales énergies permettent ainsi de controler les principaux processus en cours au sein
d’un bassin versant.

Les écoulements d’eau, sous toutes ses phases, sont controlés par I'énergie gravitaire. Qu'il s’agisse
de I'’écoulement vertical a travers le profil du sol ou du ruissellement de surface de I'amont vers I'aval
le long du versant, la force gravitaire est la seule responsable de la direction de ces écoulements. Le
potentiel gravitaire dépend a la fois de la topographie de la surface du bassin (la pente du versant va
augmenter le potentiel gravitaire a I'aval) et de celle des couches les plus imperméables du sous-sol
(la hauteur de la couche imperméable va influer sur le potentiel gravitaire vertical). L'intensité de la
force gravitaire sera constante pour une géométrie donnée (Ambroise, 1999).

Le changement de phase de I'eau, passant du bassin sous forme liquide a I'atmospheére sous forme
gazeuse, est essentiellement contrélé par I'énergie atmosphérique recue a la surface du bassin. Elle
fixe la demande évaporatoire de I'atmosphére, donc le potentiel d’évaporation de I'eau du bassin et
controle dans le méme temps lI'ensemble des changements de phase de I'eau (sublimation,
condensation, gel). L'intensité de I'évaporation réelle dépend ainsi fortement des conditions
atmosphériques et climatiques et observera des modulations locales liées a la topographie et a
I’occupation du sol. Ce potentiel évaporatoire est quantifiable par la mesure de I'évapotranspiration
potentielle (ETP) qui rentre directement dans le bilan du bassin versant (Ambroise, 1999).

La capacité des sols a retenir I'eau par adsorption dans la matrice poreuse est déterminée par
I’énergie de rétention hydrique. Cette force de rétention dépend essentiellement des
caractéristiques de la matrice des sols, leur texture, leur structure mais aussi de I'état hydrique de
leurs porosités. Cette force permet d’éviter un drainage rapide de |'eau vers le sous-sol et engendre
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un effet « tampon », c’est-a-dire un décalage temporel entre l'infiltration des précipitations et la
disponibilité de cette eau dans les différents réservoirs du bassin. Cette force de rétention est elle
aussi influencée par la topographie locale et fortement dépendante des conditions hydriques initiales
(Ambroise, 1999).

Les intensités relatives et concomitantes de ces trois grandes énergies, dépendantes de I'état
hydrique initial des sols du bassin, conditionnent le devenir des précipitations sur I’ensemble du
bassin.

Ainsi, sur sol saturé ou proche de la saturation, I'eau présente dans les pores les plus larges de la
matrice du sol est trés peu soumise a la force de rétention hydrique, donc facilement mobilisable par
les deux autres forces, gravitaire et évaporatoire. En période de crue, la demande évaporatoire est
quasiment nulle, la force gravitaire domine alors et un nouvel apport de précipitation peut participer
a I'écoulement de crue. Lorsque I'énergie atmosphérique augmente et par conséquent la demande
évaporatoire avec elle, alors la force évaporatoire va limiter I'intensité de la force gravitaire.

Sur un sol sec, au contraire, I'eau résiduelle contenue dans les pores les plus fins de la matrice
poreuse du sol est soumise a une force de rétention bien plus importante que les autres forces
(évaporatoire et gravitaire). La rétention est la force dominante, pouvant méme empécher toute
évapotranspiration, et toute nouvelle précipitation contribue a recharger la matrice du sol.

Entre ces deux extrémes, sur sol moyennement humide, la force de rétention reste supérieure a la
force gravitaire mais ne permet pas de stopper I'évaporation de I'eau contenue dans les pores de
taille moyenne de la matrice du sol. Dans cette situation, les forces de rétention et d’évaporation
sont en concurrence et tout nouvel apport de précipitation participe ainsi a la recharge des sols et a
I’évapotranspiration. Plus le sol devient humide par la suite et plus la force gravitaire prendra de
I'importance, limitant les forces de rétention et d’évaporation; a l'inverse, la force de rétention
prendra le dessus sur toutes les autres forces en jeu (Ambroise, 1999).

I.4. Les chemins de I'eau

Lorsque le bassin est soumis a un apport d’eau atmosphérique suffisant, des réponses hydrologiques
d’une trés grande diversité, au sein d’'un méme bassin ou bien entre deux bassins différents, sont
engendrées par un agencement complexe de processus hydrologiques concomittant (Ambroise,
1999).

Cette complexité des bassins rend la compréhension de leur fonctionnement difficile et c’est
pourquoi ils restent encore assez mal connus. Les processus considérés, en constante intéraction et
tres variables dans l'espace et dans le temps rendent en effet le comportement des systémes
difficilement prévisibles (Weil, 2007).

Les questions fondamentales de I’hydrologie, faisant partie intégrante de la problématique des
chemins de I'eau et relevées par Ambroise (1998): « Que devient I’eau des pluies ? » (Penman, 1963),
« D’ou provient I'eau des ruisseaux ? » (Hewlett, 1961 ) restent donc encore posées, méme si de
nombreuses études ont permis partiellement d’y répondre.

Kirchner (2006), concernant les crues rapides de petits bassins montagneux, reléve quant a lui le
«paradoxe de I'hydrologie ». Ces petits bassins versants sont caractérisés par une réponse trés rapide
des débits aux précipitations, généralement associée a la rapidité du phénoméne de ruissellement
superficiel. Des études de terrains (Hubert, 1989 ; lorgulescu, 1997 ; Loye-Pilot et Jusserand, 1990,
dans Gaume, 2002) montrent pourtant que les débits de crue sont constitués majoritairement d’une
d’eau « pré-événementielle», ou ancienne, eau initialement stockée dans les différents réservoirs du
bassin (Weil, 2007).

L'identification et la caractérisation des principaux mécanismes responsables du transfert des
précipitations, au sein méme d’un bassin et avec son environnement, ont été rendu possibles grace a
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de nombreuses études menées sur le terrain, dans des milieux et situations climatiques tres variées
(Ambroise, 1999).

Les revues bibliographiques successives faites depuis une quarantaine d’années (Freeze, 1974 ;
Dunne, 1978; Kirkby, 1978, 1985; Brutsaert, 1982 ; Beven, 1989; Anderson et Burt, 1990;
Schmugge et André, 1991 ; Bonell, 1993, Ambroise, 1999 ; Cosandey et Robinson, 2000) montrent un
enrichissement des connaissances sur le fonctionnement hydrologique des bassins, grace
notamment a I'émergence de I'hydrologie des versants (Ambroise, 1999). Elles ont notamment
permis une clarification de la terminologie et une formalisation des pratiques hydrologiques
permettant de rendre compte de la complexité et de la variété des situations hydrologiques
rencontrées par I'ensemble de la communauté.

I.5. Les processus identifiés au sein des bassins versants

Les parties qui suivent tentent de résumer les différents processus identifiés au sein d’un bassin
versant et qui contribuent a I'’écoulement de crue suite a un épisode de précipitations (voir Figure 3).
Les mécanismes d’interception de ces précipitations par le couvert végétal ainsi que les processus
d’évapotranspiration ne seront pas ici finement décrits dans la mesure ou ces mécanismes sont tout
a fait négligeables lors de précipitations intenses.

Dans un premier temps seront présentés les processus participant aux écoulements surfaciques,
premiers mécanismes découverts par la communauté scientifigue comme étant responsables des
écoulements de crue. Ces processus sont présentés et numérotés sur la partie gauche de la Figure 3.
lls concernent essentiellement le ruissellement par dépassement de l'infiltrabilité des sols (Figure
3.1), formalisé par Horton (1933) et le ruissellement sur surface saturée (Figure 3.2), décrit par
Cappus (1960) et Dunne et Black (1970).

Dans un deuxieme temps seront abordés les processus d’écoulements dans les sols et le sous-sol
pour lesquels la contribution aux écoulements de crue a été mise en évidence. lls sont présentés et
numérotés sur la partie gauche de la Figure 3. lls concernent les processus d’infiltration et de
percolation (Figure 3. 3 et 4), les écoulements en macropores (Figure 3.5), en nappe (Figure 3.6), ou
en sub-surface (Figure 3.7) et enfin I'intumescence de nappe (Figure 3.8).
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1 Ruissellement par 7  Ecoulement hypodermique
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Figure 3: Principaux processus de ruissellements superficiels et souterrains sur un bassin versant
(d’aprés Ambroise, 1999)

I.5.1. Les différents processus participant a I'écoulement superficiel
I.5.1.i. Le ruissellement par dépassement de l'infiltrabilité des sols

L'idée selon laquelle les débits observés sont principalement constitués d’eau provenant des
écoulements de surface a été prépondérante pendant des décennies. C’est ainsi que la théorie du
ruissellement de Horton(1933) a été pendant longtemps la théorie dominante pour expliquer la
réponse rapide des bassins versants aux événements pluvieux. Horton est le premier auteur a
développer un modele conceptuel pouvant expliquer la genése des crues. Au début des années 1930,
il observe ainsi que les quantités de précipitations s’infiltrant a la surface d’un sol décroissent de
maniere exponentielle en fonction du temps. Le sol est pour lui une interface par laquelle les
précipitations disponibles aprées interception vont étre distribuées entre infiltration puis recharge des
sols et accumulation en surface suivie du ruissellement. Ce partage entre ruissellement et infiltration
est, d’aprées cette théorie, contrélé par la capacité d’infiltration des sols (Weil, 2007).
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I.5.1.i.i. Rappel sur les mécanismes de l'infiltration

L’eau précipitée a la surface du sol est a la pression atmosphérique. Soumise a la gravité, elle tend
continuellement a pénétrer les sols par infiltration.

Cette infiltration est controlée par deux types de forces ayant cours au sein des macroporosités du
sol : le potentiel gravitaire et le potentiel de pression, ce dernier étant séparé en deux potentiels :
matriciel et hydrostatique.

Le potentiel gravitaire hg de l'eau représente le travail nécessaire pour déplacer de maniére
réversible une unité de quantité d’eau de I'état de référence jusqu’a l'altitude du point considéré
dans le sol (Hillel, 1988 ; Bruand et Coquet, 2005). Il correspond donc a un déplacement dans le
champ de pesanteur. L'eau s’écoulant par gravité dans le sens des potentiels décroissants et
I'altitude de référence étant la surface du sol, le potentiel gravitaire sera négatif dans le sol, positif au
dessus de la surface. Il s’exprime en unité de pression:

hg=z
z : altitude du volume de sol considéré (m)

Dans le cas d’un sol non saturé, c’est le gradient de potentiel matriciel, rendant compte de
I'importance des tensions superficielles aux interfaces entre les phases gazeuses, solides ou liquides
au sein méme des porosités (Bruand et Coquet, 2005), qui détermine les capacités d’infiltration des
précipitations (Philip, 1969). Ce gradient de potentiel matriciel dépend notamment du rayon de la
porosité r :

hp=-2ccosa/(pwgr)

o : tension interfaciale liquide-vapeur en N m-1,

o : angle de raccordement de I’eau sur la paroi du pore (rad)

g : 'accélération de la pesanteur (m s?).

pW : masse volumique de I'eau (approximativement 1 Mg m-3)

Le potentiel de pression dans un sol non saturé est toujours négatif, la pression de I'eau dans la
porosité étant inférieure a la pression atmosphérique de référence.

Dans le cas d’un sol saturé, I'’eau des porosités est soumise a la pression exercée par I'ensemble de la
colonne d’eau qui la surmonte au point considéré. Le potentiel hydrostatique, ou potentiel de
pression hp, correspond ainsi a la hauteur de la colonne d’eau (en m) et il est toujours positif (la
pression est supérieure a la pression atmosphérique de référence) (Bruand et Coquet, 2005).

Le flux d’eau s’infiltrant dans un sol peut étre limité par l'infiltrabilité locale de la surface que la
mesure de la conductivité hydraulique permet d’évaluer.

L'eau s’écoule dans le sol en empruntant un réseau de pores et de capillaires aux géométries
complexes définies par des tortuosités et diametres particuliers. La possibilité donnée a I'eau de
traverser ces pores est représentée par la conductivité hydraulique du sol (K), qui est pour la
circulation de I'eau dans un sol ce qu’est la conductance électrique pour la circulation des électrons
dans un corps conducteur (Bruand et Coquet, 2005). La conductivité hydraulique K, qui s’exprime en
m.s™, est calculée comme suit:

b
Il
S I

n : la viscosité dynamique (en poise)
k : perméabilité, en Darcy :
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=

Il
L ]dD
[=
=

Q : débit au sein de la porosité, en cm.s™
S : section de la porosité, en cm’
AP/Ax : gradient de pression, en atm.cm™

La perméabilité (k) est donc fonction des caractéristiques du matériau, fortement déterminée par la
porosité, tandis que la conductivité hydraulique est caractéristique des conditions d’écoulement d’un
fluide donné pour un matériau donné. De plus, la conductivité hydraulique prend en compte dans
une certaine mesure les interactions physiques entre le fluide et la roche (Bruand et Coquet, 2005).

La capacité d’infiltration des sols, élevée en condition seche, traduit un fort potentiel d’infiltration
quand les porosités sont libres. En condition humide, sa valeur est minimale lorsque toutes les
porosités sont saturées. La capacité d’infiltration décroit ainsi tout au long du processus d’infiltration
depuis sa valeur initiale qui dépend a la fois des caractéristiques intrinséque du sol et son état
hydrique, jusqu’a une valeur minimale, caractéristique du profil (Figure 4).

~,
>

I(t)

Taux d'infiltration [mm/h]
Infiltration cumulative [mm]

i(t)

> Temps [h]

i

Figure 4: Infiltration et conductivité hydraulique a saturation (d'apres Musy, 2005)
Ks :conductivité hydraulique a saturation ; I(t) : infiltration cumulative au temps t ; i(t) : taux d’infiltration au temps t

La capacité d’infiltration minimale correspond a la valeur de conductivité hydraulique a saturation.
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[.5.1.i.ii. Le modéle de Horton (1933)

Le ruissellement de surface (voir Figure 3.1), selon Horton, est généré par une précipitation dont
I'intensité dépasse la capacité d’infiltration du sol (voir Figure 5).

A .
E Capacité d'infiltration (f)
/
1
]
1
€ i
< ~ |
|
- £ |
o — 1
E— § i Intensité pluviométrique (R)
g8 '
=
S5
ag ,
v
E g
] (]
2o
£
; >
f>R i f<R Temps (1)
Infiltration Infiltration et
totale i Ruissellement de surface
|

I Eau en excés responsable d’un ruissellement de surface
Infiltration de I'eau dans le sol

Figure 5: Modele d'infiltration hortonien (d'apres Weil, 2007)

Le modeéle de Horton (1933) est décrit par la formule suivante :

f@® =fc+ (fo—fe).e™

fo : capacité initiale d’infiltration (m.s'l)
fc: capacité d’infiltration minimale (m.s'l)
k : constante du milieu naturel, dépend de la conductivité hydraulique du sol

Ce modele est un modeéle empirique a seuil. Lorsque la capacité d’infiltration est supérieure a
I'intensité de la pluie, I'ensemble de I'eau précipitée s’infiltre. Lorsque la capacité d’infiltration
devient inférieure a l'intensité pluviométrique, le sol n’est plus capable d’absorber I'intégralité de la
pluie. Une partie s’infiltre et continue a saturer le sol tandis que I'eau en exces s’accumule en
surface, remplit les dépressions superficielles, puis s’écoule en surface sur le versant (voir Figure 5).
Le ruissellement de Horton est donc aussi appelé ruissellement par dépassement d’infiltrabilité
(Ambroise, 1998 ; Cosandey, 2000 ; Ayral, 2004 ; Weil, 2007).

Le ruissellement hortonien est ainsi conditionné par une décroissance exponentielle de la capacité
d’infiltration du sol. Elle est observée par Albergel (1988) sur des sols nus homogenes, sans
microrelief et aux réorganisations faibles ou moyennes d’Afrique de I'ouest. La décroissance de la
capacité d’infiltration au cours du temps est principalement liée a la saturation progressive du sol.
Toutefois, un phénomeéne de tassement et d'imperméabilisation superficielle peut former ce que I'on
appelle une croute de battance pouvant limiter les capacités d’infiltration du sol. En effet, sur les sols
nus ou peu végétalisés, I'énergie cinétique des gouttes de pluie se transmet au sol, le tasse, met en
suspension et redistribue les particules les plus fines dans les pores en surface qui se retrouvent
bouchés (Le Bissonnais et Singer, 1991). Ce phénoméne limite ainsi la capacité d’infiltration du sol en
I'imperméabilisant progressivement (Weil, 2007).
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D’autres formules ont été développées pour caractériser la capacité d’infiltration d’un sol (Vauclin,
1984 ; Diskin et al, 1995 ; Parhi et al, 2006 dans Weil, 2007).
Les contributions de Rubin (Rubin et al, 1963, Rubin et al, 1964, Rubin, 1969), ont permis d’enrichir la
compréhension de ce type de ruissellement. Ces travaux montrent que les courbes expérimentales
observées par Horton peuvent étre déterminées théoriquement a partir de I'intensité de la pluie, des
conditions initiales et des équations de la physique du sol (équation de continuité et loi de Darcy) et
gue la capacité minimale d’infiltration est égale a la conductivité hydraulique a saturation du milieu
(Marchandise, 2003 ; Weil, 2007).
Eagleson (1970) a montré que I'équation de Horton était une solution approchée de celle de
Richard's utilisée pour représenter les écoulements en milieux poreux non saturés, et qu’elle était
applicable uniqguement si les conditions suivantes sont respectées (Gaume, 2002):
* l'intensité i(t) des précipitations doit étre supérieure a l'infiltrabilité du sol f(t) tout au long de
I’épisode pluvieux
¢ |e profil d'humidité du sol est initialement homogene
e le front d'humectation n'atteint pas de zone saturée ou un horizon de plus faible
perméabilité

Il est a noter que la loi qui dérive de la théorie d’infiltration de Horton reliant la capacité d’infiltration
instantanée du sol a la durée de la pluie de maniére strictement monotone a été établie initialement
dans un contexte expérimental bien particulier, dans des conditions climatiques semi-arides, sur un
sol en milieu naturel présentant un faible couvert végétal (Marchandise, 2003). Il est également
important de souligner que c'est un modele d'évolution du taux d'infiltration formalisé a partir de
travaux menés a I'échelle de la parcelle. Utilisé pour simuler le ruissellement a I'échelle de bassins
versants, ses parameétres perdent leur sens physique compte tenu de I'hétérogénéité spatiale des
propriétés des sols (Gaume, 2002).

En outre, le ruissellement hortonien apparait préférentiellement lorsque le phénomene de battance
se produit (Hillel, 1988). En milieu forestier la formation de cette croute de battance est limitée par
I'interception du couvert végétal qui diminue I'énergie cinétique des précipitations, et la présence
d’un sol humique et de racines stabilisant le sol (Weil, 2007).

La simplicité du modele de Horton a fait son succes (Weil, 2007). De nombreuses méthodes et
modeles s’appuyant sur cette théorie se sont révélés efficaces pour prédire les débits de certains
bassins. Pourtant, en région tempérée, de nombreuses études ont montré que ce type de
ruissellement n’apparait que dans des cas extrémes (Gaume, 2002). Rarement observé, il ne se
produit généralement que sur une petite portion de la surface totale du bassin, du fait de la
variabilité spatiotemporelle de la pluie et des caractéristiques de la matrice du sol (Betson, 1964 ;
Ragan, 1968). Ainsi, Freeze (1974) fait la constatation sur de petits bassins versants forestiers de
moyenne montagne (Reynolds Creek, Idaho), que le ruissellement hortonien n’est susceptible
d’apparaitre que sur un maximum de 10% de la surface totale d’un bassin, le plus souvent de 1% a
3%, sur lesquelles seulement une faible proportion de la pluie incidente ne vient contribuer a
I’écoulement de surface. Ce type de ruissellement ne peut donc, a lui seul, expliquer les volumes des
écoulements de crue observés (Gaume, 2002).

En outre, des crues ont également été observées fréquemment sur des bassins ol les capacités
d’infiltration sont bien supérieures aux intensités pluviométriques observées (Gaume, 2002 ; Weil,
2007).

Ce ruissellement par dépassement de I'infiltrabilité du sol n’est donc pas le seul mécanisme générant
un écoulement superficiel pouvant contribuer a la genése des crues (Ambroise, 1998 ; Gaume, 2002).
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1.5.1.ii. Le ruissellement sur surface saturée

Un autre type de ruissellement surfacique a été identifié plus tard par Cappus (1960) et Dunne et
Black (1970): le ruissellement sur surface saturée (voir Figure 3.2). Leurs travaux ont montré que le
phénoméne de ruissellement peut également apparaitre dans les zones hydromorphes ol le profil de
sol est entierement saturé (Ambroise, 1998 ; Weil, 2007). Dans ces zones ou linfiltration est
minimale, I'eau des précipitations ne peut que ruisseler en surface, ou bien pousser par effet piston
un flux équivalent d’eau de nappe plus en aval (Ambroise, 1998). Ce ruissellement par saturation du
sol est alors totalement indépendant de l'infiltrabilité de la surface.

Cette saturation peut apparaitre quand le sol est peu profond ou lorsque la zone saturée est
suffisamment proche de la surface topographique. Un faible volume de pluie s’infiltrant peut alors
suffire a saturer I'ensemble du profil du sol. Des apports souterrains, liés aux fluctuations des nappes
ou aux écoulements de sub-surface, peuvent également étre a I'origine de la saturation du profil
(Weil, 2007).

Betson (1964), grace au suivi de bassins versants en crue, confirme effectivement la présence de
surfaces saturées. Leurs extensions et distributions au sein du bassin varient au cours d'un méme
événement mais aussi d'un événement a un autre (Gaume, 2002), en fonction de I'apport d’eau, de
la topographie et de I'organisation des écoulements de surface. L'augmentation ou la diminution de
ces surfaces saturées a un effet direct sur le volume d’eau ruisselé et donc sur la forme de
I’hydrogramme (Weil, 2007) (voir Figure 6).

Shallow soils |

Figure 6 : Evolution des surfaces saturées contributives au cours d’un événement pluvieux (d’aprés Hewlett et
Nutter, 1970): les surfaces saturées sont présentées en gris au moment hydrologique indiqué sur les
hydrogrammes

Ces zones saturées peuvent étre localisées en bas de versant, a proximité des cours d'eau ou la
présence d'une nappe peu profonde favorise alors la saturation rapide du sol. Des précipitations
atteignant ces surfaces saturées a proximité des cours d’eau vont pouvoir contribuer de maniere tres
rapide a I'augmentation des débits au sein des réseaux (voir Figure 3.2). Mais ces zones saturées
peuvent aussi apparaitre sur les versants (Cosandey, 1994), dans les secteurs ol le sol est peu
profond (les sols minces et les pentes faibles favorisent une saturation « par le bas» (Weil, 2007))
et/ou ou la roche mére est imperméable (Gaume, 2002).
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Les surfaces saturées occupent généralement une proportion assez limitée de la surface des bassins
versants (Gaume, 2002). Elles peuvent pourtant occuper des surfaces considérables lors de crues
exceptionnelles comme sur le bassin versant expérimental du Naizin (llle-et-Vilaine) au cours de
I'hiver 2000-2001 ou le tiers de la surface des versants était saturé du fait de la remontée de nappe
sous-jacente (Gaume, 2002) ou encore sur le bassin versant expérimental de la Latte (Mont Lozére)
ou la quasi totalité de la surface semble s'étre saturée lors de la crue remarquable du 22 septembre
1992 (Cosandey, 1993).

Le ruissellement sur surface saturée est aujourd’hui un concept qui fait largement consensus dans la
communauté hydrologique, au moins pour ce qui est de la genése des crues en bassin tempéré
(Gaume, 2002). La formation des surfaces saturées reste pourtant encore sujette a discussion, leur
apparition faisant intervenir une combinaison complexe de processus. Liées a I'état hydrique des sols
induit par les pluies antérieures, a la topographie, aux discontinuités d’infiltrabilité des différentes
couches de sol au sein du profil, a la variabilité spatiale des précipitations, leur formation complexe
reste encore I'objet de nombreuses études (Weil, 2007).

Comme discuté par Kirschner (2003), ce type de ruissellement ne permet pas d’expliquer la
contribution majeure de I'eau ancienne aux débits de crue, pourtant révélée par la tres grande
majorité des études géochimiques (Gaume, 2002) puisqu’il ne fait intervenir que de l'eau
superficielle. C'est pourquoi de nombreuses études se sont penchées sur les écoulements dans le sol
et le sous sol pouvant participer aux écoulements de crue. Les paragraphes suivant se proposent de
les présenter.

I.5.2. Les différents processus participants aux écoulements dans le sol et le sous sol

De nombreux hydrologues se sont interrogés sur la réalité des mécanismes de ruissellement
hortonien et sur surface saturée (Hursh, 1936 ; Hursh, 1941 ; Ward, 1984), notamment a cause de
I'existence de crues rapides sur des bassins tres perméables et de la rareté des observations de
ruissellement de surface, si ce n'est aux abords des ruisseaux sur des terrains déja saturés. Mais il a
fallu attendre la technique de séparation isotopique des hydrogrammes (Crouzet et al., 1970) pour
confirmer qu'un hydrogramme de crue se révele presque toujours composé majoritairement d'eaux
anciennes, présentes dans le sol avant |I'événement pluvieux (Grésillon, 1994). Le seul ruissellement
de surface ne peut donc expliquer les volumes mesurés sur les hydrogrammes de crue.

A partir de ce moment, ces auteurs supposent que les écoulements souterrains, et particulierement
les écoulements de subsurface, pourraient étre, dans certains cas, les processus contribuant
majoritairement a I'augmentation des débits de crue au sein du réseau hydrographique. L'eau
présente dans les rivieres n’est donc plus considérée comme un ruissellement de surface mais bien
comme la conséquence d’un processus de transit de I'eau dans les sols et/ou le substratum avant son
exfiltration dans les cours d’eau (Weil, 2007).

Contrairement aux écoulements de surface, ces écoulements souterrains sont a méme d’expliquer la
contribution d’eau ancienne a I'hydrogramme de crue. La lenteur des écoulements souterrains a
cependant empéché pendant de nombreuses années d’associer ces différents processus aux
écoulements de crue (Gaume, 2002 ; Weil, 2007).

Dans les parties qui suivent sont présentés les différents mécanismes d’écoulements souterrains au

sein d’un versant. Elles s’appuient toujours sur le schéma de la Figure 3. Leurs descriptions ainsi que
leur role éventuel dans I’écoulement de crue y sont décrits.
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[.5.2.i. Infiltration et percolation

Lorsque la conductivité hydraulique est suffisamment élevée, I'’eau s’infiltre dans les sols (voir Figure
3.3).

En condition non saturée c’est essentiellement le potentiel matriciel du sol qui permet a I'eau de
s’infiltrer pour a la fois recharger les sols par rétention hydrique, dans des porosités de plus en plus
larges (présentant une force de rétention de moins en moins forte), et percoler plus en profondeur
(voir Figure 3. 4).

Sur sol saturé, un concept a permis d’expliquer la libération d’eau ancienne contenue dans le
versant : 'effet piston (Hewlett et Hibbert, 1967). Lorsque des précipitations tombent sur un sol
saturé, en augmentant le potentiel de pression, I'eau pousse par « effet piston » I'eau déja contenue
dans les porosités, formant ce que I'on appelle un front d’infiltration dans le profil. Ce mécanisme
suppose que I'impulsion des précipitations est directement transmise par une onde de pression le
long du profil. Dans ces conditions, 'onde peut provoquer une exfiltration en bas de versant dont la
rapidité dépend de celle de I'onde de pression, caractérisant la vitesse de réponse du versant,
beaucoup plus rapide que le déplacement réel de I'eau au sein de la matrice. Ce phénomene, étudié
en laboratoire (Horton et Hawkins, 1965) comme sur le terrain (Zimmerman et al., 1966) semble
pourtant ne libérer qu’une faible quantité d’eau souterraine et ne se produit que dans le cas ou la
partie supérieure du sol a une trés faible capacité de stockage.

Enfin, la variabilité spatiotemporelle des apports en surface et de la porosité des sols viennent limiter
I’effet piston et 'homogénéité du front d’infiltration.

Le niveau de saturation du milieu va déterminer ensuite I'intensité de la percolation. En conditions
saturées, la percolation est maximale mais diminue tres rapidement lorsque les conditions viennent a
s’assécher légérement. En outre, plus I'eau va descendre plus sa percolation va se trouver limitée. En
effet, la porosité diminue en général avec la profondeur et la probabilité que I'eau se trouve bloquée
par une couche moins perméable augmente également avec la descente dans le profil (Ambroise,
1998).

I.5.2.ii. Ecoulements dans les macropores

Dans le méme temps, des écoulements au sein de macropores (voir Figure 3.5), formés par des
microfissures, des fractures, des microfailles, des réseaux racinaires ou méme des galeries animales,
vont accélérer les processus d’infiltration et de percolation au sein de la matrice du profil (Germann,
1990 ; McDonnell, 1990). Ces macropores, au vue de leur diameétre, ne sont pas soumis a la force de
rétention hydrique des porosités et sont donc sous la seule influence de la gravité. Actifs uniquement
en conditions saturées en ne faisant transiter que de I'eau libre, ils peuvent alors étre responsables
d’une rapide élévation du niveau piézométrique des nappes qu’ils peuvent alimenter, ou transmettre
de maniére tres rapide les écoulements en profondeur ou latéralement dans la matrice. Accélérant
les flux, ils constituent des chemins préférentiels pour les écoulements (Kirkby, 1988), pouvant
méme court-circuiter ceux de la matrice et connecter différents réservoirs entre eux. Tres difficile a
localiser et a caractériser au vue de la nature de ceux-ci, en accélérant la réponse des bassins ils
peuvent néanmoins avoir une influence non négligeable sur les écoulements de crue.

[.5.2.iii. Formation d’une nappe

Il y a formation d’une nappe (voir Figure 3.6) lorsque I'eau atteint une discontinuité imperméable,
par saturation du milieu. Plusieurs niveaux de nappes peuvent ainsi coexister au sein d’un profil
lorsque successivement des couches poreuses saturées et des couches imperméables se
superposent. Ces nappes, temporaires ou permanentes, peuvent étre captives, c’est-a-dire sous
pression entre deux couches imperméables, ou bien libres, a la pression atmosphérique (de Marsily,
1986 ; Freeze et Cherry, 1979).
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Hormis des écoulements en grande profondeur, notamment en milieux fissurés ou karstiques, les
écoulements au sein des nappes vont observer des mouvements latéraux, sous l'influence du
potentiel gravitaire et hydrostatique, et peuvent méme échanger avec les bassins voisins,
notamment lorsque leurs limites topographiques ne correspondent pas aux limites hydrogéologiques
des nappes.

I.5.2.iv. Ecoulement hypodermique (ou de subsurface)

Les travaux de Whipkey (1965), Hewlett (1961) et Kirkby (1969) ont mis en évidence les conditions
d’apparition d’écoulements se déroulant sous la surface du sol : les écoulements hypodermiques ou
de sub-surface.

Au sein du versant, lorsque la conductivité hydraulique des sols diminue avec la profondeur, le
processus d’infiltration est ralenti, voire totalement arrété par des couches moins perméables. Elles
peuvent, par saturation de la couche supérieure, et en fonction de leur inclinaison dans le profil,
provoquer un écoulement hypodermique latéral (voir Figure 3.7). L'eau ne pouvant ainsi percoler
plus en profondeur, elle s’accumule le long du gradient de potentiel hydraulique total, en milieu
d’abord non saturé (Hewlett et Hibbert, 1967) puis peut former une nappe perchée, plus ou moins
temporaire (Whipkey, 1965). Si le niveau saturé atteint la surface, un ruissellement sur surface
saturée peut alors apparaitre (Kirkby, 1969).

Les bassins versants forestiers, comportant des sols humiques et des réseaux racinaires importants,
présentent des couches particulierement perméables dans la partie superficielle de leur sol et sont
donc particulierement sujets a ce type de phénomene, dévoilant des écoulements hypodermiques
particulierement rapides.

En outre, la formation de cet écoulement, en régime non saturé, est fortement favorisée par
I'importance des pentes des versants (Musy et Higy, 2004). Ayral (2005) montre ainsi sur un bassin
forestier de moyenne montagne, le bassin versant du Crébades, que la prédominance des
écoulements hypodermiques est renforcée par I'importance des pentes.

Les écoulements de subsurface peuvent également conduire a I'exfiltration d’eau souterraine et
donc a un ruissellement superficiel (Dunne et Black, 1970). Dans les zones ou les apports liés aux
écoulements latéraux (en bas de versant notamment) sont plus importants que la capacité de
stockage du milieu, il y a saturation du profil et le flux en excés s’écoule a la surface. Dans ce cas, la
saturation de la surface du sol peut engendrer un ruissellement sur surface saturée rendant difficile
la distinction de ce type de ruissellement de celui par exfiltration. Whipkey et Kirkby (1978) donne
une analyse détaillée de ces phénomeénes.

Les bassins forestiers de moyenne montagne, aux pentes abrupts, sont donc particulierement sujets
aux écoulements hypodermiques.

Bien que rejoignant le cours d’eau ou les nappes permanentes plus en aval, ce type d’écoulement a
travers la matrice des formations superficielles est généralement trop lent pour permettre aux
parties supérieures des versants de contribuer significativement a I’écoulement de crue : leur lente
vidange correspond plut6t a I'un des processus permettant le soutien a long terme du débit de base
des cours d’eau (Hewlett et Hibbert, 1963 ; Whipkey, 1965).

[.5.2.v. Intumescence de nappe

Il N"en est pas de méme a la base des versants et dans les bas-fonds, lorsque s’y trouve une nappe
peu profonde : sa recharge peut étre rapide car un faible apport d’eau par percolation a travers la
frange capillaire (zone située au dessus du niveau de la nappe et trés proche de la saturation
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(Gillham, 1984)) qui la surmonte (zone de saturation sous tension) suffit a la convertir en eau libre
(zone de saturation sous pression), provoquant une élévation rapide du niveau piézométrique local
de la nappe. L'onde de perturbation liée a cet apport est alors transmise vers I'aval jusqu’au cours
d’eau qui draine la nappe, avec une vitesse bien supérieure a celle du déplacement réel de I'eau
(Beven, 1989b) (voir Figure 7).
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Figure 7: Intumescence de nappe (Abdul, 1985)

Ce phénoméne est particulierement important lorsqu’il se produit a proximité immédiate du cours
d’eau (Sklash et Farvolden, 1979): I'intumescence de la nappe (Abdul et Gillham, 1984,1989) qu’il y
provogue peut localement augmenter considérablement les gradients de potentiel hydraulique total
et donc la contribution de la nappe au cours d’eau (voir Figure 3.9). Ce mécanisme peut ainsi
expliquer la contribution rapide de I'eau ancienne a I’hydrogramme de crue (Sklash et Farvolden,
1979).

Lorsque I'intumescence de nappe rejoint la surface du sol, il y a émergence de zones saturées actives
ou de I'exfiltration et du ruissellement sur surface saturée se produisent (Weil, 2007).

I.6. Bilan de la participation des écoulements au régime de crue

Bien que relevant de théories longtemps opposées concernant la compréhension du ruissellement de
crue, il est primordial de comprendre que ruissellements superficiels, écoulements hypodermiques et
écoulements souterrains sont des mécanismes qui ont cours simultanément au sein d’'un méme
bassin. Ambroise (1998) fait ainsi référence aux zones actives variables et zones contributives
variables dans |'espace et le temps. Les différentes portions du bassin (pouvant représenter des
unités hydrologiques homogenes a un instant précis) sont ainsi différemment actives, c’est-a-dire
gu’elles sont le siege de I'occurrence d’un ou plusieurs processus hydrologiques dont lI'intensité est
variable dans le temps et I'espace. Leur contribution aux écoulements de crue dépend notamment
de leur connexion au réseau hydrographique qui elle-méme varie au cours d’un épisode (voir Figure
8).
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Zones Actives [ZAV) et Contributions (ZCV) Variables

en tout instantz 2, ZAV > 2, ZCV

Zones Actives [A) ' Zores Contributives [T}
flux:
Bl Processus 1 [ ] ﬁl "mﬂ“ F

N Processus 2

g

S

o

g

&

- AN \ e
i AA A A= - c - -
;

B e

Frequance 40 177f A\ %t

12 3 4 5 1(2) 3 45
Fréquence d'activits Fréquence de contribution

Périodes Actives (PAV) et Contributives (PCV) Variables
&n tout point : &, PAV 32, PCY
Figure 8: Zones actives et contributives variables (Ambroise, 1998)

Les processus concernés sont a la fois des phénomenes superficiels, hypodermiques et souterrains.
L'imbrication de I'ensemble de ces processus hydrologiques dont les intensités sont variables dans le
temps et I'espace créée cette grande complexité de fonctionnement des bassins versants et rend
difficile leur étude. Certains auteurs ont malgré tout tenté de dégager les processus majoritaires

ayant cours au sein d’un bassin en fonction de ses caractéristiques climatologiques, géographiques,
morphologiques et pédologiques (voir Figure 9).

.
* sols minces
* versants a pentes
légérement concaves
* fonds de vallée larges

Surf. saturées

/ Subsuperficiel
Horton

Subsuperficiel

Crues fortes \ Surf. saturées (Qp)

Crues faibles Subsuperficiel (Vol.)

e versants raides et rectilignes
* sols profonds et perméables
* fonds de vallée étroits

TOPOGRAPHIE ET SOL

Climat, végétation, occupation du sol

* climat aride & semi-aride * climat humide
 faible végétation * végétation dense
* végétation dégradée

par I'homme

Figure 9: Contributions respectives selon le processus d'écoulement (d'aprés Dunne, 1983)

Ainsi, Dunne (1983) montre par exemple que les bassins versants en milieu humide, présentant de
fortes épaisseurs de sols et une végétation dense, sont plus sujets aux phénomenes de ruissellement
par saturation des sols lors de fortes crues. Cette tentative de classification qualitative des bassins
versants et de leurs processus majoritaires est évidemment a prendre avec précautions. L'intérét est

toutefois de situer les principaux processus hydrologiques dans un contexte permettant d’expliquer
leur apparition.
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I.7. Ecoulements au sein du réseau hydrographique

Quelle que soit son origine, I'eau libre disponible pour le ruissellement s’écoule en surface de
I"amont vers I'aval, sous I'effet des gradients horizontaux de potentiel gravitaire. Sa vitesse augmente
avec la pente du versant, mais diminue avec la rugosité de la surface (Moore et Foster, 1990).
L’écoulement tend généralement a se concentrer vers |’aval, d’abord dans un chevelu convergent de
rigoles puis dans un réseau de thalwegs que le ruissellement contribue a maintenir et a développer
par érosion hydrique. Il peut cependant de nouveau diverger ou s’anastomoser la ou la pente
diminue, dans des zones de divergence des flux, en fonction de la topographie locale. Une
importante redistribution spatiale de I'eau de surface résulte de cette hiérarchisation progressive du
ruissellement le long d’un versant (Ambroise, 1999).

Dans le réseau hydrographique, I'écoulement peut varier fortement de I'amont vers I'aval. Les débits
évoluent ainsi tout le long du cours d’eau, en fonction des apports latéraux d’eau libre venant des
versants et par des échanges nappes-rivieres, pouvant provoquer, selon les conditions, une
augmentation ou une diminution des débits vers I'aval. De maniere ponctuelle ensuite, les débits
sont influencés par I'importance et le nombre des affluents et confluents. Ainsi, les débits, de
maniere brutale, augmentent a chaque confluence et diminuent a chaque diffluence (Ambroise,
1999).

Le sens des échanges nappe-riviere dépend des niveaux relatifs de ces deux réservoirs, la nappe
jouant son réle tampon en fluctuant de maniere beaucoup plus importante que la riviere au cours
d’une année hydrologique.

Si le niveau piézométrique de la nappe est supérieur au niveau du cours d’eau, le réseau draine la
nappe et le débit s’y trouve augmenté. La nappe présente alors un rabattement local.

A l'inverse, lorsque le niveau piézométrique de la nappe est inférieur au niveau du cours d’eau, la
nappe draine I'eau du réseau, le débit diminue donc par infiltration, avec comme cas extréme un
assechement total du cours d’eau et la nappe se recharge et peut alors présenter une intumescence
locale. L'intensité de ces échanges dépend de la perméabilité du cours d’eau, qui elle-méme est
fonction de la granulométrie du fond du lit et du substratum sous-jacent (Ambroise, 1999).

En I'absence de précipitations, les écoulements au sein du réseau hydrographique peuvent étre
durablement alimentés par I'exfiltration lente d’eau souterraine (nappes, sols, macropores) (Dunne
et Black, 1970). Les écoulements latéraux au sein du versant augmentent avec la surface amont
drainée et l'intensité des apports. Lorsqu’ils dépassent le flux maximal qui peut transiter dans le
profil (fonction des pentes et transmissivité locale), il y a saturation du milieu, et le flux en exces
s’écoule en surface et rejoint le réseau hydrographique a I’aval. C'est notamment le cas des sources
sur les versants, et plus généralement des zones d’affleurement des nappes (Ambroise, 1999).

En dehors des périodes de crue, tout point du réseau hydrographique suit alors une courbe de
tarissement qui est caractéristique de son bassin et résulte de la combinaison des courbes de
tarissement des différentes unités hydrologiques des différents bassins situés a I'amont. Lorsque le
drainage est plus important que I'apport d’eau provenant de I'amont, le cours d’eau peut se tarir
complétement entre deux crues. L'extension du réseau hydrographique en eau varie donc de
maniére importante en fonction de I'état hydrologique du bassin et des évenements pluvieux et peut
ainsi étre étudié selon la pérennité de ses différents drains.
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1.8. Les réseaux hydrographiques et la réponse hydrologique des bassins

L'importance de l'influence du réseau hydrographique d’un bassin dans sa réponse hydrologique a
été relevée par de nombreux auteurs depuis la moitié du 20°™ siécle (Moussa, 2009). Ainsi, depuis
les travaux d’Horton sur la classification des réseaux selon la topologie des différents drains, en 1932,
de nombreux auteurs se sont penchés sur I'analyse quantitative des réseaux pour étudier l'influence
de leur agencement et de leurs -caractéristiques physiques (longueur, pente, largeur,
microtopographie) sur la forme de I’hydrogramme enregistré a I’exutoire des basins étudiés.

Les réseaux hydrographiques assurant la fonction de transfert des volumes d’eau jusqu’a I'exutoire
des bassins, leur morphologie et leur configuration influe sur les temps de parcours et donc sur la
dynamique des débits mesurés a I'exutoire. C'est pourquoi les études en modélisations
hydrologiques se sont penchées sur la structuration des réseaux.

Ainsi, les travaux préliminaires de Rodriguez-lturbe et Valdes (1979) ont permis d’incorporer les
indices topologiques de réseau de Strahler (dérivés de Horton, voir Figure 10), et notamment les
ratios d’ordonnancement du réseau (RB, RL, RA) dans des modélisations de type hydrogramme
unitaire a base géomorphologique (GUIH).

Rs: Nu / Nu+1
Ru: Lu/ Lu-1
Ra: Au/ Au-1

Avec:
Nu: nombre de drains d'ordre u
Lu: Longueur moyenne des dains d'ordre u

Au: Aire moyenne drainée au sein des drains d'ordre u

Figure 10: Classification des réseaux selon Strahler (1957)

Dans cette approche, définie par Rodriguez-lturbe et Valdes en 1979 et adaptée par Gupta et al. en
1980, les pluies efficaces suivent différents chemins sur les versants comme dans les réseaux, de
maniére probabiliste en fonction de la structuration du réseau hydrographique (Bhadra et al., 2008).
Le temps de parcours d’un volume de pluie précipité est ainsi dépendant de I'ordre du drain dans
lequel il est tombé, et ensuite de I'organisation du réseau hydrographique dans lequel il s’écoule
jusqu’a I'exutoire, révélée par les indices RB, RL et RA.

Par la suite, de nombreuses études ont perfectionné et utilisé cette approche afin d’établir des
relations entre caractéristiques morphologiques, structuration des réseaux et réponses
hydrologiques des bassins (Kumar et al., 2007 ; Singh et al., 2007 ; Lee et al., 2008), de prévoir des pic
de crue (Mantilla et al., 2006 dans Moussa, 2009) ou d’établir des lois d’échelles pour les débits
moyens annuels (De Vries et al., 1994).

D’autres fonctions caractérisant la structure du réseau hydrographique ont aussi été utilisés dans des

modeles de type hydrogramme unitaire. C'est par exemple la fonction «aire normalisée »
(Cudennec, 2004), qui reprend celle appelée « width function », et utilisée pour modéliser la réponse
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hydrologique des bassins (Snell et Sivapalan, 1994 ; Robinson et al., 1995 ; Moussa, 2008). Cette
fonction représente la surface amont drainée par le réseau hydrographique, en fonction de la
distance a I'exutoire suivant son linéaire. La formulation de I’'hydrogramme unitaire est alors la
suivante (Cudennec, 2004) :

o)

U(t) = fa(x).p(x,t).dx
Avec : ’

x : la distance hydraulique

t : le temps d’arrivée a I'exutoire

a(x) : la fonction aire normalisée

p(x,t) : la fonction de densité de probabilité du temps de parcours t de la distance hydraulique x

L'intérét de cette fonction est qu’elle capture les caractéristiques essentielles de la réponse
hydrologique des bassins, représentant ainsi un outil puissant pour la modélisation sur des bassins
non jaugés, et nécessite un nombre limité de parametres qui peuvent étre extraits de I'analyse de
Modeles Numériques de Terrain (MNT) (Moussa, 2008). Moussa (2008) modélise ainsi la crue de
1977 sur le Gardon d’Anduze grace a |'utilisation de cette fonction.

White (White et al., 2004) a étudié I'influence respective de la configuration des réseaux et de leur
caractéristiques physiques sur la dispersion des débits. Les résultats montrent que la réponse
hydrologique est fortement gouvernée par la structure du réseau hydrographique, et ceci quelque
soit I’échelle. D’aprés cette étude menée sur une variété de bassin de I'lllinois, les caractéristiques
physiques des réseaux, gouvernant notamment les vitesses de propagation de I'onde de crue, sont
d’une influence négligeable devant leur configuration. L’auteur insiste sur I'intérét de I'utilisation des
indices morphologiques, capables de synthétiser les informations utiles a la modélisation
hydrologique, en utilisant des parametres simples facilement extraits de I'analyse de MNT.

C’est ainsi que la morphologie et la configuration des réseaux sont étudiées depuis plus de 60 ans,
essentiellement pour leur influence sur le débit mesuré a I’exutoire des bassins.
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RESUME

De nombreux processus souterrains et de surface sont en jeu au sein d’un versant lors d’un épisode
pluvieux. Les écoulements de surface comme dans les sols ou le substratum, d’abord considérés
comme antagonistes, sont aujourd’hui admis comme étant concourants au sein d’'un méme bassin.

C'est ainsi que des précipitations tombant directement sur le réseau viennent augmenter les débits
de maniere instantanée au sein du cours d’eau. Les versants, dans un second temps, viennent
contribuer a cet écoulement de crue par une combinaison complexe des différents processus
superficiels, sub-superficiels et souterrains, dont les variations sont a la fois spatiales et temporelles
au cours de I'épisode. Les précipitations sur sol déja saturé vont générer des ruissellements de
surface qui peuvent soit alimenter un drain en eau soit se ré-infiltrer en aval dans un sol moins
saturé. Les zones du bassin ou la capacité d’infiltration du sol est inférieure a l'intensité des
précipitations vont générer elles aussi un écoulement superficiel. Les nappes, a leur tour, rechargées
par infiltration, percolation et écoulements de sub-surface, vont contribuer aux écoulements de crue
par exfiltration lorsque leurs niveaux piézométriques deviennent supérieurs a celui de la topographie
locale. L'écoulement au sein du réseau hydrographique va ensuite gouverner la vitesse de transfert
des volumes d’eau en jeu sur le bassin jusqu’a son exutoire.

La combinaison de ces processus a I’échelle du bassin est ainsi responsable des débits mesurés en
chacun des points du réseau observé en période de crue. La configuration et les caractéristiques
hydro-morphologiques des réseaux hydrographiques vont ensuite conditionner les dynamiques
hydrologiques jusqu’a I'exutoire.

Dans le but d’améliorer les connaissances sur les mécanismes en jeu au sein du bassin versant, la
présente étude se propose d’étudier la variabilité des réponses hydrologiques des différents
épisodes suivis en analysant la dynamique spatialisée des débits mesurés au sein des bassins pilotes
mais aussi la réactivité et la configuration des réseaux en eau pour chacun des épisodes.
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Ces dernieres années ont été marquées par un fort développement informatique et un essor de
I'information géographique numérique qui ont donné lieu a I'avenement des sciences de
I'information géoréférencée (Charleux, 2001). Utilisée pour des applications variées, elles sont
dépendantes de I'avancée des techniques numériques et sont donc en constante évolution.

Dans une premiére partie de ce chapitre, la télédétection sera définie et différentes méthodologies
utilisant les images satellitales pour I'analyse des états de surface de la croute terrestre seront
décrites. Ensuite, I'intérét des nouvelles données satellitales fournies par le systeme PLEIADES sera
développé dans le cadre de la production de données altitudinales géoréférencées. Dans une
deuxieme partie est présentée la science et les méthodes qui découlent de I'analyse de ces données
altitudinales pour des applications hydrologiques : la gégomorphométrie.
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II.1. La télédétection au service de I'hydrologie

L'avénement de la télédétection, au début des années soixante-dix, a soulevé beaucoup d'espoir en
vue de I'amélioration des connaissances dans tous les domaines ou la surface du sol apparait comme
un parametre prépondérant (Caloz et Puech, 1996). Dans cette partie seront définis la télédétection,
les principes et méthodes nécessaires a son utilisation dans le cadre de la caractérisation
hydrologique des bassins versants et les possibilités actuelles de la trés haute résolution spatiale

pour la caractérisation hydrologique et la modélisation morphologique des bassins.
I1.1.1. La télédétection

Les données géographiques, dont la caractéristique principale est d’étre liée a une localisation
spatiale dans un référentiel géographique donné, sont aujourd’hui disponibles sous forme de cartes,
bases de données et d'images. Ces images, qu’elles soient issues de photographies aériennes ou de
prises de vues satellitales, sont I'objet d’étude de la télédétection. Cette discipline integre I'ensemble
des théories, sciences et technologies relatives a I'acquisition et au traitement de l'information
obtenues sur des objets ou phénomenes par des mesures effectuées a distance.

C’est Mme Evelyn Pruitt de |'Office of Naval Research des Etats-Unis qui en 1958 a inventé le terme
«télédétection» (« remote sensing ») afin d'intégrer au sein d’une méme discipline les photographies
aériennes, les images satellitales et les autres techniques d'acquisition de données (ccrs). En théorie,
toute forme d'information acquise a distance peut étre de la télédétection. En pratique, le terme fait
référence a l'acquisition, au traitement et I'extraction d'informations sur I'environnement de la Terre,
obtenues depuis une plateforme aéroportée (avion, satellite) (ccrs). La télédétection passive mesure
I'énergie, exprimée par la luminance, émise ou réfléchie par un élément de la surface terrestre. Les
systemes actifs, comme le laser ou le radar, analysent la rétrodiffusion d’ondes artificielles émises
par le capteur lui-méme. Ces mesures sont intégrées au sein d’une unité géométrique : le pixel. La
juxtaposition de pixels constitue une image sur laquelle les relations de voisinage sont implicitement
connues grace a la régularité de leur positionnement dans I'image.

Une des caractéristiques essentielles des données d'observation de la Terre, et qui fait leur intérét
aupreés de la communauté scientifique, est la vision synoptique qu’elles offrent sur la surface
terrestre étudiée. Leur acquisition est homogene et donne une vision globale et objective des états
de surface sur I'ensemble de la planéete. Cette vision synoptique a permis le suivi de phénomeénes
naturels qu’il n"aurait pas été possible d’étudier par d’autres méthodes. C'est par exemple le cas du
suivi de la température moyenne des océans, des grands systéemes météorologiques et climatiques
(suivi de la mousson) ou bien I'avancée de la désertification au Sahel (ccrs). Elle permet aussi
I'intégration de données d’un niveau scalaire supérieur, et encourage en cela les études multi-
échelles, permettant de caractériser les phénomenes en fonction des différentes échelles d’analyses
et de mesures.

En outre, grace a la répétitivité des prises de vue satellitales, ces informations sont disponibles a
différentes dates, en fonction de la résolution temporelle du satellite, et permet |'établissement de
suivis et d’analyses multi-temporelles (Charleux, 2001).

Les capteurs, de plus en plus nombreux, permettent d'obtenir des images a des résolutions
radiométriques, temporelles et spatiales trés variées. Certains capteurs, tels que les satellites SPOT
et PLEIADES, offrent en plus des possibilités d'acquisition stéréoscopiques, permettant la création de
modeles numériques de terrain (voir 11.1.5) (Charleux, 2001).

Enfin, la nature polyvalente des informations contenues dans une image encourage une vision
pluridisciplinaire et intégrée de I'’étude des objets ou phénomeénes terrestres. Une méme image peut
ainsi avoir autant d’applications que les sciences en possedent.
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La disponibilité croissante de ces données ainsi que des logiciels de visualisation et de traitement
favorise également I'utilisation des données d’observation de la terre. (ccrs) et explique I'utilisation
progressive des images aériennes et satellitales au sein de la communauté scientifique.

11.1.2. Le systéeme PLEIADES et le programme d’accompagnement ORFEO

La recrudescence des besoins en image satellite entraine la construction et le lancement permanent
de nouveaux satellites, et ceci afin de répondre pleinement aux demandes civils et militaires. Le
programme franco-italien ORFEO (pour Optical and Radar Federated Earth Observation) a vu le jour
en 2000, et prévoit de lancer en orbite d’ici 2012 un nouveau systeme dual d’observation de la
Terre : PLEIADES. Il est constitué de deux satellites. Une composante optique nommée PLEIADES-HR1
est congue par la France avec pour gestionnaire de projet le CNES (Centre National d’Etudes
Spatiales), et une composante radar appelée COSMO-Skymed 4 (Constellation of small Satellites for
the Mediterranean basin Observation) est réalisée par I'ltalie et gérée par I’ASI (Agence Spatiale
Italienne). En 2012, la constellation de satellites comportera deux composantes optiques, PLEIADES-
HR1 et HR2, et quatre composantes radars, Cosmo-Skymed 1 a 4.

Les plateformes a capteurs optiques PLEIADES-HR font I'acquisition d’images panchromatiques et
multispectrales a quatre bandes. Avec une résolution spatiale sub-métrique et une fréquence de
revisite élevée, son agilité lui permettra non seulement de couvrir I'ensemble du globe avec de
hautes résolutions spatiales et temporelles (Kabar, 2009) mais aussi d’acquérir des images
stéréoscopiques (voire tri ou quadri-stéréoscopiques), permettant la création de modéles
numériques de terrain. Le tableau ci-dessous regroupe les caractéristiques principales des PLEIADES-
HR.

Orbite Héliosynchrone, phasée et quasi-circulaire a 694km d’altitude
Déphasage de 180° entre les deux satellites
Fréquence de revisite de 2 jours par satellite

Acquisition de données 500 images par jour par satellite en moyenne
Acquisition simultanée d’images panchromatiques et multi-spectrales

Spécification des images Panchromatique :
-bande spectrale de 0,44 a 0,84um
-0,7 m de résolution spatiale au Nadir

Multispectrale :

-Bleu : de 0,44 32 0,55 um

-Vert: de 0,52 0,6 um

-Rouge : 0,61a0,71 um

-PIR:0,77 30,91 um

-2,8m de résolution spatiale au Nadir

Fauchée de 20km

Capacité d’acquisition -30 000 km? par cycle orbital (valeur maximale)
-Mosaique d’'image de 120km par 120km
-Couple et triplet stéréoscopique de 20km par 300km

Durée de vie 5 ans par satellite

Tableau 1: Spécifications techniques des images Pleiades (d’aprés Kabar, 2009)

Le programme d’accompagnement d’ORFEO a été mis en place pour préparer et encourager
I’exploitation des images issues des futurs satellites PLEIADES (CNES, 2007).

Dirigé par le CNES depuis 2003 et jusqu’a la mise en orbite du systéme dual, il vise a aider la
communauté des utilisateurs a faire évoluer leur utilisation d’images satellites en lien avec
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I’évolution technologique des capteurs et des plateformes, pour une meilleure utilisation des
potentialités thématiques de I'imagerie satellitale.

Le programme d’accompagnement ORFEQO a ainsi pour objectif de développer des méthodes et des
outils de traitement mais aussi d’aider, en fonction des spécifications, a 'utilisation des images par
des études scientifiques dans des domaines d’applications variés.

Pour réaliser ces objectifs, le programme est divisé en deux volets interdépendants: un volet
méthodologique et un volet thématique.

Les acteurs du volet méthodologique ont pour mission de développer des outils informatiques de
traitement d’images, nécessaires a |'utilisation spécifique des futures images optiques et radars. Il est
lui-méme composé de deux groupes de travail, I'un concernant le traitement des informations en 2
dimensions (image classique) et l'autre le traitement d’images pour la caractérisation en trois
dimensions des sites (stéréoscopie). Ces équipes développent I'Orfeo ToolBox, une boite a outils libre
de droit, permettant le traitement et I'analyse d’images satellites et dédiée principalement a
I’exploitation des futures images PLEIADES-HR et COSMO-Skymed (Kabar, 2009).

Les acteurs du volet thématique étudient les capacités d’intégration des produits PLEIADES dans des
systemes a visée opérationnelle. Avant de spécifier et valider des solutions dédiées, les acteurs de ce
volet ont la nécessité d’analyser les besoins des utilisateurs finaux. Pour cela, sept groupes de travail
sont réunis par applications thématiques:

GT1: Mer et littoral

GT2 : Risques et aide humanitaire

GT3 : Cartographie et aménagement du territoire

GT4 : Géologie et géophysique

GT5 : Hydrologie

GT6 : Forét

GT7: Agriculture

En vue de préparer a I'utilisation des produits PLEIADES, et comme les satellites ne sont pas encore
en orbite, les images Quickbird® (Digital Globe, Etats-Unis), dont les résolutions spatiales et
spectrales sont sensiblement équivalentes bien que les capacités stéréoscopiques soient plus
réduites, sont utilisées par les différents groupes de travail pour simuler ce que seront les images
PLEIADES.

Situé dans le GT5 Hydrologie, le présent travail fait partie intégrante du programme
d’accompagnement ORFEO. Il concerne essentiellement le volet thématique, c'est-a-dire Iutilisation
des possibilités des produits PLEIADES pour I'amélioration des connaissances sur le fonctionnement
des bassins versants. Cependant, la premiére partie du travail présentée dans la Partie 3 concernant
le développement d’une nouvelle méthodologie d’analyse de modeles numériques de terrain intégre
le volet méthodologique du programme.
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11.1.3. Le couplage télédétection/hydrologie

Afin de comprendre, représenter, simuler et prédire la complexité hydrologique d'un bassin, un
important effort de développement de modeéles hydrologiques a été entrepris depuis une
quarantaine d’années, largement favorisé par le développement des moyens informatiques
(Ambroise, 1999).

Les modeéles hydrologiques les plus utilisés aujourd’hui sont des modeles distribués ou spatialisés. lls
discrétisent ainsi I'espace du bassin versant étudié en unité homogene : une unité hydrologique
homogene (un bassin, une zone de saturation etc...) ou un pixel, dont la résolution détermine a la fois
I’échelle d’étude et la précision des données. Sur chacune de ces unités sont calculés les différents
processus responsables des écoulements ayant cours sur un bassin et le bilan hydrologique
correspondant. Ces modeles requiérent ainsi de nombreuses données physiques spatialisées,
souvent difficiles d'accés. Un des exemples extrémes est peut étre le cas du Systéme Hydrologique
Européen (SHE) nécessitant approximativement 2400 parametres (Viné, 1997).

Dans ce contexte, la télédétection représente une opportunité intéressante pour les hydrologues, car
elle donne accés a des caractéristiques physiques des états de surface directement compatibles avec
la modélisation distribuée (voir Figure 11). L'importance du champ d’étude, relatif aux domaines
spectraux (optique, infrarouge ou radar), I'exhaustivité de I'information recueillie ainsi que la multi-
temporalité des acquisitions permet, en théorie, de cartographier les variables d'état du bassin
versant, comme |'occupation du sol (Viné, 1997), I'humidité des sols (Temimi, 2010), la température
de surface (Jacob, 1999), I'équivalent en eau de la neige (Loumagne & King, 1997),
I’évapotranspiration (Stisen et al., 2008).

Hydrologie Télédétection
. - Luminance
) Mo_deles - Pixel/image
- Variables

- Aspects visuels

- Aspects thématiques - Traitements numériques

Informations requises Informations disponibles

- Vision synoptique

- Régionalisation

- Alimentation en données des modéles hydrologiques
- Compréhension des processus

- Suivi et évolution du milieu

Problémes

- Manifestation spectrale des paramétres hydrologiques
- Changement déchelle
- Résolution spatiale et temporelle

Figure 11: La télédétection au service de I'hydrologie (d'aprés Caloz et Puech, 1996)

Ainsi, I'hydrologie a besoin d’informations précises qui dépendent des domaines concernés: bassins
versants, réseaux hydrographiques, couverture neigeuse, qualité de I'eau (etc...).

Deux niveaux d'informations sont ainsi nécessaires a I’hydrologie : le contexte géographique au sein
duquel sont étudiés les objets et phénomeénes hydrologiques et qui permet une meilleure
formulation du probleme hydrologique et un ajustement plus rapide du modéle de simulation ; des
caractéristiques locales précises, extraites au niveau du pixel et utilisées comme paramétres
d'entrée, requises par les modeles de simulation.
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Au cours des derniéres années, les possibilités de la télédétection se sont encore enrichies de
nouvelles capacités de traitement et de nombreuses expériences. Cette richesse provient de la
capacité a interpréter les différentes nuances de niveaux de gris de chacune des bandes spectrales
de I'image, en termes de caractérisation d'objets et de relations spatiales qu’ils entretiennent, afin
d’y associer un ensemble de connaissances relatives a la problématique étudiée.

Elle permet de fournir plus facilement et plus rapidement des informations objectives sur les états de
surface des terrains étudiés et vient compléter les informations provenant des méthodes
traditionnelles. Les informations fournies sont de plus en plus riches et sont susceptibles de faire
évoluer les sciences hydrologiques vers plus d'efficacité et les sciences de la télédétection vers de
nouveaux produits satellitaires (Caloz et Puech, 1996). Cependant, elles posent également de
nouveaux défis concernant leur utilisation et leur assimilation dans les modéles existants.

L'apport de la télédétection a I'hydrologie apparait prometteur.

Aujourd'hui, de nombreux modeles distribués integrent des informations relatives aux états de
surface (ex. : Systeme Hydrologique Européen dans Moussa (1991); Shetran dans Bathurst (1994);
Hydrotel dans Fortin et al. (1995); Answers dans Perez (1997); dans Viné, 1997 ; Moussa, 2002).

L'assimilation par les modeles hydrologiques de données satellitales n’est cependant pas directe,
automatique et immédiate (Caloz et Puech, 1996 ; Viné, 1997). L'articulation entre « télédétection »
et « hydrologie » pose « le probleme de I'adéquation de deux logiques, la conception hydrologique et
la description d'une surface » (Puech, 1997). En effet, les données de la télédétection sont de type
électromagnétique et non hydro-météorologique (Caloz et Puech, 1996).

Cette articulation a été schématisée par Caloz et Puech (1996) sous la forme d'une liaison entre des
objets « hydrologiques » caractérisant des processus hydrologiques définis dans des intervalles de
temps et d'espace précis, plus ou moins représentés physiquement au sein d'un modéle
hydrologique; et des objets « visuels » caractérisés par la télédétection (données radiométriques)
acquises a des résolutions spatiales et temporelles données. Ces informations issues du traitement
d’images satellite alimentent le modéle hydrologique soit comme donnée d'entrée, soit comme
parameétre (Caloz et Puech, 1996).

L'utilisation des données de la télédétection nécessite donc a la fois une mise en correspondance des
résolutions spatiales et temporelles des images satellitales avec celles du modéle hydrologique et
une phase de transposition des données satellite, fonction du modele choisi donc de I'état des
connaissances du fonctionnement hydrologique du bassin suivi (Viné, 1997) afin de rendre
pertinente les données télédétectées vis-a-vis de I'objectif thématique (Caloz et Puech, 1996).

La liaison entre télédétection et hydrologie se heurte en effet a d'importants problemes d'échelles
spatiales et temporelles. La télédétection fournit des informations a I'échelle du pixel. L’agrégation
des pixels entre eux permet ensuite de passer aux échelles du versant ou du bassin versant mais
nécessite I'emploi de méthodes géostatistiques produisant des artefacts liés a des effets d’échelle
qui sont difficilement maitrisables. L'analyse hydrologique, elle, se situe a différents niveaux
d'échelles spatiales (du point d’observation au bassin versant) et temporelles (du déclenchement
d’un écoulement a I'année hydrologique), en fonction de la thématique étudiée (Caloz et Puech,
1996). L'articulation de ces disciplines impose donc de raisonner en termes de compatibilité des
niveaux d'échelles : les possibilités de la télédétection (objet visuel) doivent ainsi étre en accord avec
les attentes de I’hydrologie (Puech, 1997).

Les problématiques liées a l'utilisation de données satellitales pour la modélisation hydrologique
concernent donc les parameétres a extraire pour une caractérisation fidele des comportements
hydrodynamiques des différents états de surface, et ceci a différentes échelles. La télédétection,
permettant une description interne des bassins, peut donc étre utilisée a différents niveaux d’étude,
en fonction des différentes résolutions utilisées, et ainsi décrire les facteurs prépondérants aux
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écoulements aux différentes échelles représentatives du bassin. Elle peut donc étre utilisée comme
outil de segmentation de I'espace pour les différents niveaux d’organisation du bassin (Puech, 1993 ;
Viné, 1997).

En plus du probleme de la compatibilité des échelles de travail, la télédétection fournit des
informations primaires (indice de végétation, température de surface, coefficient de rétrodiffusion
dans le cas de données radar) qu’il est nécessaire ensuite de transformer en informations
secondaires pertinentes vis a vis de I'objectif de modélisation.

Plusieurs approches sont utilisées. Le modele le plus simple et le plus efficace consisterait en une
liaison mathématique directe entre les séries temporelles de données électromagnétiques
télédétectées, et des séries temporelles d'une variable hydrologique correspondante, mais celui-ci
n'existe pas (Schultz, 1987 dans Caloz et Puech, 1996).

Les approches empiriques (indices de végétation, modeéle de Minnaert, de Shibayama et Wiegand
dans Viné, 1997 et Durrieu, 1994) sont donc souvent employées (Malek, 1989; Viedma et al., 1997,
Khreim, 1995). Des relations statistiques permettent ainsi de mettre en correspondance les
informations radiométriques extraites et les parametres macroscopiques du couvert (taux de
couverture, indice foliaire, biomasse). Cette démarche permet de s’affranchir de la compréhension
physique des processus reliant les parametres extraits et la caractérisation de I'état de surface.
L’établissement de ces relations statistiques ne permet donc pas la compréhension directe des
processus physiques mais peut résoudre efficacement les problemes liés a la modélisation
hydrologique des bassins. Seulement ces relations statistiques sont tres particuliéres, dépendant du
bassin étudié et de sa composition, de I'état phénologique de sa végétation, des conditions
d’acquisitions spécifiques des images utilisées, de I'état hydrologique du bassin lors de la prise de
vue. Il est donc pratiquement impossible de transposer ces relations sur d’autres bassins ou pour
d’autres époques de suivis (Price, 1993; Taob, 1997).

Les approches semi-empiriques tentent d’intégrer un sens « physique » a la relation entre la
radiométrie de I'objet et sa caractérisation thématique (Goel, 1988; Boissard, 1992). Par exemple,
des indices de végétation corrigés a I'aide d'un modeéle de transfert radiatif (SAVI : Huete, 1988) ou
par rapport a la radiométrie des sols (PVI: Richardson & Wiegand, 1977) sont utilisés pour
caractériser les états de surface. Ces indices, bien qu’améliorant la qualité des relations
radiométrie/objet, sont confrontés aux méme problémes que les approches empiriques. Par
exemple, Huete (1988) montre que le coefficient « L » utilisé dans I'indice SAVI (voir Tableau 2) est
fortement dépendant de l'indice foliaire, donc du type de couvert, de son stade phénologique et de
son état physiologique (Viné, 1997).

Dénomination Formule
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) NDVI = (PIR - R)/ (PIR + R)
Perpendicular Vegetation Index (PVI) PVI=—— (PIR—a.R—b
va*+1 ( a )
Avec PIR=a.R +b
il-Adj [ PIR - R
Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) SAV] = ( )

(PIR+R+L).(1+1L)
Tableau 2: Quelques indices de végétation utilisée dans les approches empiriques et semi-empiriques

Reste enfin les modeles analytiques qui prennent en compte les transferts radiatifs a la surface et a

I'intérieur du sol et du couvert végétal, en considérant structures et propriétés optiques des objets
qui les constituent (Baret, 1986; Goel, 1988). Ces modeles nécessitant des informations nombreuses
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et précises sur la structure de la végétation et nécessitent le plus souvent des milieux homogénes.
Malgré I'existence de modeéles considérant des couverts partiels (Bégué et al., 1997; Taob, 1997), trés
peu de travaux ont été conduits sur des couverts hétérogenes (Viné, 1997).

Concernant les conditions de mise en ceuvre du couplage télédétection/modeéle hydrologique,
malgré les fortes potentialités évoquées, le recours a I'image satellite reste encore peu fréquent,
notamment au sein d’organismes en charge de la gestion des ressources en eau au sein des bassins
versants. Les raisons sont d’ailleurs probablement plus d'ordre psychosocial que technique:
résistance aux changements et difficultés objectives pour une entreprise de convertir un ensemble
de procédures a de nouvelles technologies (Caloz et Puech, 1996).

Un exemple particulierement intéressant de I'intégration de données satellitales pour la
modélisation des flux hydriques est le programme « Prediction for Ungauged Bassin » (PUB). Ce
projet décennal (2003-2012) vise a proposer de nouvelles méthodes et outils pour la prédiction des
évenements hydrologiques majeurs (inondations, sécheresses) sur les bassins non surveillés, par
I'utilisation d’indicateurs de surface et de modeles spatialisés. Un groupe de travail particulier est
d’ailleurs spécialement dédié a la validation et I’assimilation des données satellitale (WG8).

11.1.4. Extraction de parametres hydrologiques par télédétection
Dans cette partie seront décrites les méthodes permettant d’extraire les informations décrivant I'état
de surface du bassin versant directement requises pour la mise en ceuvre de modeéles explicatifs ou
de simulations des comportements hydrologiques.
[1.1.4.i. Suivi des précipitations
Le premier satellite météorologique américain TIROS 1 (Television Infrared Observation Satellite),

lancé le 1°" Avril 1960 de cap Canaveral (Floride), a fourni la premiére image satellite de I'histoire
(voir Photographie 1), prise par des caméras « vidicon ».

FIRST TELEVISION PICTURE FROM SPACE
TIROE | SATELLITE APRIL 1, 1830

Photographie 1: Premiere image satellite (TIROS 1)

Le satellite demeura opérationnel 78 jours. Malgré cette courte durée de vie, durant 1302
révolutions, il envoya 22 592 photos. La prise d'images était pré-programmée et les photos étaient
stockées sur deux unités a bande magnétique, une pour chaque caméra et dont le ruban mesurait
122 metres de long soit assez pour enregistrer 32 photos ! Ces images furent utilisées par les
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météorologues pour la prévision quotidienne et put ainsi démontrer I'intérét de telles images. C'était
le début de I’histoire du suivi satellitale des précipitations.

Aujourd’hui, un des systemes opérationnels permettant le suivi des précipitations a I'échelle du
globe est le systéme PERSIANN (Precipitation estimation from Remotely Sensed Information using
Artificial Neural Networks). Il applique un algorithme de classification a réseau de neurones sur une
image infrarouge thermique fournie par des satellites géostationnaires pour donner une estimation
des intensités pluviométriques a une résolution spatiale de 0,25°. Développé a I'origine pour des
données de I'infra rouge thermique (10,2-11,2 um), le systéme PERSIANN s’est étendu aux domaines
du visible et de I'infra rouge.

] i ]
PERSIANN System “Esfimation Products

Qixbal Preciplation Eafimales

Satellfte Data

Estkmates

HyDIs WEB

:
=
:
)
:
:

Figure 12: Systéme opérationnel de prévision des précipitations PERSIANN (d’apres CHRS)

Les satellites utilisés sont ceux du CPC (Climate Prevision Center) de la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) : GOES-8, GOES-10, GMS-5, Metsat-6, and Metsat-7. Ces satellites
fournissent une estimation de I'intensité pluviométrique toutes les 30 minutes mais I'information est
agrégée afin de donner des estimations de cumul toutes les 6 heures. Les paramétres du modeéle
sont constamment mis a jour grace aux estimations pluviométriques des satellites de basses
altitudes : TRMM, NOAA-15, -16, -17, DMSP F13, F14, F15.

[1.1.4.ii. L'occupation du sol

L'occupation du sol est le paramétre prépondérant des études en hydrologie utilisant la
télédétection. C'est la premiere variable utilisée par les modeéles hydrologiques pour délimiter les
surfaces imperméables, estimer les coefficients de ruissellement, localiser les plans d’eau...

De nombreux auteurs décrivent I'occupation du sol par traitement d’images satellites (Kite et
Spence, 1994 ; Biftu et Gan, 2000 ; Droogers et Kite, 2000 ; Dubayah et al., 1999). Aprés validation
des classifications par des contrdles de terrain, il s’agit ensuite d’utiliser ces classes d’occupation du
sol dans les modeles hydrologiques.

La deuxiéme étape concerne donc la transformation de I'occupation du sol en parametres ayant un
sens hydrologique direct (Caloz et Puech, 1996).

C’est ainsi que Kite (1998), dans le cadre de son modele hydrologique semi-distribué SLURP, dérive
de l'occupation du sol 6 parameétres utilisés ensuite dans la modélisation: le coefficient
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d’interception, la rugosité de surface, le taux d’infiltration, le taux de fonte des surfaces neigeuses,
I’'humidité des sols et les caractéristiques des stockages souterrains.

La plupart des auteurs utilisent I'indice NDVI pour caractériser I'occupation du sol. Il permet la
reconnaissance des zones végétalisées, des zones imperméables et des surfaces en eau (Kite et
Spence, 1994 ; Biftu et Gan, 2000 ; Droogers et Kite, 2000 ; Dubayah et al., 1999). La reconnaissance
de ces différentes classes d’occupation permet de dériver de nombreux parameétres utiles a la
modélisation. C'est ainsi qu’a ces classes d’occupation sont associés des valeurs de potentiel
d’infiltration et de percolation dans les sols, mais aussi des valeurs de transpiration et d’évaporation
potentielle (Flouzat et al., 2003). Du NDVI peut ensuite étre dérivé I'indice de surface foliaire (Leaf
Area Index), représentant la surface foliaire exposée par unité de surface au sol. Il sert a quantifier de
nombreux processus biologiques et physiques tels la production primaire, la respiration des plantes,
la transpiration, la photosynthese et les cycles de nutriments (ccrs). Il est particulierement utilisé en
hydrologie pour le calcul de I'évapotranspiration potentielle. Mais il peut aussi étre utilisé pour le
calcul du coefficient d’interception de la végétation par une simple relation linéaire entre LAl et
interception (Biftu et Gan, 2000 ).

L'occupation du sol a une influence importante sur les mécanismes de genése des crues en
controlant les processus d’infiltration, d’évapotranspiration et d’érosion (Dubayah et al., 1999). Elle
est donc également utilisée pour la détermination du coefficient de ruissellement, qui permet
d’évaluer la part des précipitations contribuant directement aux écoulements de crue. La plupart des
études menées aux USA et utilisant des données satellites pour la modélisation hydrologique ont
ainsi utilisé la relation, déterminée de maniére empirique, établie par le Soil Conservation Service
(U.S Department of Agriculture) et permettant de fournir pour chaque type d’occupation du sol une
valeur du coefficient de ruissellement (Jackson et al., 1977 ; Bondelid et al., 1982 dans Dubayah et
al.,, 1999). Les coefficients de ruissellement figurant dans les tables représentent des valeurs
moyennes, mais dont la dispersion est grande dans la réalité. Pour autant, leur variabilité
géographique et leur dépendance au type de sol et au relief, permet, en définitive, de faire
fonctionner ce type de modeéles a partir de la détermination simple de grandes classes d'occupation
(Caloz et Puech, 1996).

La capacité de stockage hydrique des sols peut également étre dérivée des classes d’occupation du
sol. Sous I'hypothése que cette capacité est fonction de la porosité des sols et de la profondeur des
systemes racinaires et que cette profondeur est dépendante du couvert végétal, Dubayah et al.
(1999) ont déterminé la capacité de stockage hydrique des sols (soil water storage capacity) du
bassin versant du Ennepe en intégrant a la fois des données existantes sur les types de sol et des
données d’occupation du sol issu du traitement d’images Landsat.

Concernant les besoins en précision de la classification par rapport a la réalité, Abednego (1989) et
Puech (1993) ont montré que 80 % de pixels bien classés permettait de fournir des informations
suffisamment fiables pour étre utilisées par les modeles hydrologiques. Trés nombreuses sont les
recherches et applications qui ont fait I'objet de publications, depuis 1976 (Ragan et Jackson, 1976)
jusqu’a aujourd’hui (Dar et al., 2010), montrant a la fois l'intérét et l'opérationnalité de ces
méthodes.
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11.1.4.iii. Humidité des sols

L’humidité des sols est une variable primordiale pour de nombreuses applications hydrologiques. Les
mesures de cette humidité, au-dela de leur colt, sont soumises a une tres grande variabilité locale
rendant difficile I'intégration de ce parametre a des échelles compatibles avec la modélisation
hydrologique. La télédétection peut ainsi permettre une évaluation plus globale de ce parameétre, sur
tout ou partie d’un bassin (Paloscia et al., 2010).

Les micro-ondes dont le signal radar fait partie, donnant une image de la texture des sols,
permettent une évaluation de ’humidité de leurs couches superficielles. Plusieurs auteurs ont ainsi
remarqué que les variations spatio-temporelles de 'humidité des sols étaient corrélées a celles de
leur texture, révélée par le traitement de données issues de capteurs micro-ondes aéroportés
(Jakson et al., 1995 ; Mattikalli et al., 1995 ; Paloscia et al., 2010).

Différentes bandes radar peuvent étre utilisées, en fonction du pouvoir de pénétration du signal
souhaité, et sont comprises dans des intervalles de longueur d’onde présentés a la Figure 13.
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Figure 13: Les différentes bandes du radar (ccrs)

Les recherches sur les bandes de P a L ont mis en évidence I'intérét de ces basses longueurs d’onde
pour la détermination de I'humidité, dans des épaisseurs de sol dépendant de son type et de la
contenance en eau de son profil (Shi et al, 1992 ; Caloz et Puech, 1996 ; Macelloni et al., 1999 dans
Paloscia et al., 2010). Cependant, pour des raisons techniques de transmission du signal, ces bandes
ont une utilité limitée (Potsis et al., 2002).

Aujourd’hui, la plupart des systémes radar sont équipés de la bande C (ERS, RADARSAT, ENVISAT),
qui n'est pas la bande la plus appropriée pour I'étude de I'humidité des sols. En effet, a ces
fréquences, les effets de la rugosité de surface et du coefficient de rétrodiffusion sont élevés et
perturbent le signal (Paloscia et al., 2010). Le signal retour du radar est sensible a plusieurs facteurs
combinés. Les plus importants sont le relief, aux diverses échelles (montagnes, ondulations du
terrain et rugosité du sol), la végétation (feuilles, branches, tronc) et I'humidité (Caloz et Puech,
1996). L'ensemble des perturbations dues au relief et a la végétation doivent donc étre éliminées
avant toute évaluation de I'humidité des sols, ce processus restant un défi a relever pour la
communauté scientifique (Paloscia et al., 2010).

De plus, compte tenu des effets de speckle, des filtres doivent souvent étre appliqués afin d’étudier
une réponse qui ne peut étre que moyenne sur un voisinage donné. La résolution utile du radar est
donc généralement plus faible que sa résolution nominale, contrairement au domaine du visible
(Caloz et Puech, 1996).
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Certains auteurs s’affranchissent des effets de la rugosité du sol en estimant une signature moyenne
du bassin versant, introduite comme paramétre dans des modélisations globales (Cognard et al,
1995). D'autres recherches extraient I'hnumidité en éliminant I'effet de la végétation et de la rugosité
grace a des mesures multi-dates, ces facteurs étant supposés stables dans l'intervalle (Paloscia et al.,
2010).

Aujourd’hui, certains auteurs se penchent sur 'utilisation de la bande X pour I'étude de la texture et
de I'humidité des sols (Baghdadi, 2009). La gamme de fréquences, de 8 a 12,5 GHz (longueurs d’onde
de 2,4 a 3,75 cm) permet d’étudier les couches supérieures de la canopée et des premiers horizons
du sol (ccrs). Les satellites TerraSAR-X et CosmoSkymed, aujourd’hui opérationnels, fournissent des
données en bande X a des résolutions métriques et avec des fréquences de revisite permettant de
suivre I'évolution de I'humidité des sols. Leur utilisation, couplée a des données optiques a tres
hautes résolutions, a en effet permis de révéler le potentiel de ce type de données en milieu agricole
pour le suivi des sols, I'hydrologie de surface, I'agriculture ou pour I'étude des risques (érosion,
ruissellement) (Baghdadi, 2009).

Malgré les difficultés liées a leur utilisation, il est aujourd’hui possible d’alimenter des modéles
hydrologiques avec des mesures d’humidité des sols issus du traitement d’images satellites. Temimi
et al. (2010) reléve par exemple I'intérét de I'utilisation de la bande KA (37 GHz) pour I'estimation de
I’humidité des sols car elle allie a la fois une bonne sensibilité a cette humidité, notamment lorsque
la végétation est éparse, et une résolution spatiale plus fine que toutes les autres bandes radar,
augmentant ainsi la précision de la mesure et facilitant son intégration dans les modeéles.

L'originalité de I'approche est la production d'un indice d'humidité surfacique et systématique sur
I’ensemble d’un bassin, complémentaire des données traditionnelles ponctuelles (Gineste, 1998).

I1.1.4.iv. Cartographie des températures de surface

Les modeles hydrologiques les plus complets prennent en considération dans le bilan hydrique la
part évapotranspirée par les végétaux. Les équations relatives a ce processus nécessitent de
connaitre la température (Caloz et Puech, 1996).

Le capteur AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), embarqué dans les satellites de la
NOAA, comporte une bande spectrale dans I'infra rouge (11.50 - 12.50 um) spécifiquement congue
pour déterminer la température de surface. Cependant, la température mesurée prend en compte
simultanément la contribution énergétique de la végétation et du sol.

Pour parer a cette difficulté, la température de surface est calculée a partir des bandes 4 et 5 (T%; et
T°s) du capteur NOAA AVHRR en utilisant la méthode de Price (1984) et sous I’hypothése qu’il n’y a
pas de variation d’émissivité des surfaces entre les deux bandes, de la maniere suivante :

Ts = Tg + 3.33(Tg —T3)

Mais une autre méthode innovante utilisant I'indice végétation/température (TVX) a été mis en place
(Dubayah et al., 1999). Elle se sert de la relation entre le NDVI et la température de surface mesurée
par le capteur AVHRR (Prince et al., 1998 dans Dubayah et al., 1999). Une régression est ainsi établie
entre NDVI et température pour chacun des pixels de I'image étudiée. Sous I'hypothese que la faible
capacité calorifique des feuilles ne leur permet pas d’étre a une température supérieure a 2°C de I'air
ambiant (Gates, 1980), la température de la canopée, donc a la valeur maximale du NDVI, approxime
celle de I'air de surface. Cette méthode est cependant trés sensible aux qualités des prises de vue et
aux conditions atmosphériques qui perturbent la qualité des valeurs de NDVI (Dubayah et al., 1999).

[1.1.4.v. Evaluation de I'évapotranspiration réelle (ETR)
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L'estimation de I'évapotranspiration réelle des couverts végétaux (ETR) a fait I'objet d'une attention
particuliére par les hydrologues utilisant des modéles a base physique.

Des résultats intéressants, obtenus a partir du capteur thermique de NOAA, ont été obtenus en
France, en Algérie et au Maroc (Seguin et al., 1994 ; Vidal, 1989 dans Caloz et Puech, 1996).

Un modele simplifié, utilisant température de surface (Ts), température de I'air (Ta) et rayonnement
net (Rn) permet ainsi de calculer 'ETR. Seul le parameétre Ts est dans cette étude cartographié par
traitement d’'images satellites, Ta et Rn étant déterminés par mesures au sol. Cependant, Caloz et
Puech (1996) révelent une forte limite d'application concernant les images AVHRR : les cultures
doivent étre homogenes (en essences, en relief) sur d’'importantes superficies (plusieurs kilometres
carrés). En outre, les effets atmosphériques doivent étre correctement traités pour une
détermination suffisamment précise du parametre Ts.

Chen (2006), en dérivant d’images Landsat I'occupation du sol, le LAI, le coefficient d’interception
ainsi que I'évaporation, utilise quant a lui les équations de Penman-Monteith (Monteith, 1965) pour
calculer I’évapotranspiration. Plusieurs conditions sont aussi posées par son modeéle :
e Tous les processus physiques et biologiques sont homogénes sur un pixel
e Latexture des sols est homogéne sur I’'ensemble du profil au sein de chacun des pixels
e Le pas de temps étant journalier, la variation journaliére de la radiation solaire est modélisée
selon une sinusoide a partir de parameétres de radiations
e Le ruissellement de surface n’apparait qu’en cas de saturation compléte du profil (hypothése
de ruissellement sur surface saturée)

Toutes ces limites d’utilisation montrent combien il est encore difficile de modéliser le phénomeéne
d’évapotranspiration de maniere suffisamment précise pour les modeéles hydrologiques.

A la suite de cette présentation non exhaustive des paramétres utiles a I'hydrologie pouvant étre
déterminés par traitement d’images satellites, sera abordé la capacité des capteurs satellites a
élaborer des modeles numériques de terrain permettant I'analyse hydro-morphologique des bassins
versants.

I1.1.5. Construction de modele numérique de terrain a partir de couples stéréoscopiques

La derniere application des images satellites au profit de I'étude des bassins versants concerne la
possibilité de création de modéles numériques de terrain. En effet, la capacité des nouveaux
satellites a capturer deux images de maniére quasi-synchrone sur une méme portion de territoire
rend possible I'obtention de couples d’images stéréoscopiques permettant la modélisation
morphologique de la surface terrestre.
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Figure 14: Prise d'images stéréoscopiques par satellite

Afin de produire un couple stéréoscopique d’images, le satellite doit prendre des images de la Terre a
différents moments, donc a des positions différentes. Les couples stéréoscopiques d'images
satellitaires sont produits lorsque le satellite acquiert des données a partir de deux angles de visée
différents, ou deux positions de faisceaux différents (voir Figure 14).

Ce changement du point d'observation provoque un décalage apparent de la position d'un objet par
rapport au systeme de référence de l'image (ccrs). Ce décalage est appelé parallaxe. C'est en utilisant
cette parallaxe qu’il est possible de modéliser la morphologie de la surface terrestre. En effet, sa
valeur dépend a la fois des positions des deux prises de vue et de leur angle d’acquisition
(parameétres de vol connus) mais aussi de la hauteur de la surface étudié par rapport au plan de
référence (voir Figure 11).
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Prise stéréoscopique n°1 Prise stéréoscopique n°2

Plan de référence

Xi! ' X]
| 1
Couverture stéréoscopique

i, j = points quelconques de la surface de la Terre

i1,j1 = points « i » et « j » tels que vus sur l'image de gauche

i2, j2 = points « i » et « j » tels que vus sur l'image de droite

Xi = parallaxe en X produite par l'altitude « i » au plan de référence
Xj = parallaxe en X produite par l'altitude « j » au plan de référence
hi = altitude du point « i » au-dessus du plan de référence

hj = altitude du point « j » au-dessus du plan de référence

Figure 15: Prises de vue stéréoscopiques et parallaxes correspondantes

Les deux aspects fondamentaux de la parallaxe longitudinale (ou en X) sont :
¢ la parallaxe de tout point est liée directement a I'angle de visée du capteur
e pour un angle de visée constant, la parallaxe croit linéairement avec I'altitude

Ces deux relations simples permettent de calculer la hauteur d’un point localisé sur les deux images
d'un couple stéréoscopique.

L'information topographique est ainsi déterminée a partir du calcul des parallaxes (en X et en Y) d'un
couple de points homologues (il est I'homologue de i2 et j1 est I’'homologue de j2). L'appariement
des points homologues est automatique lorsqu’un algorithme de mise en corrélation est utilisé
(Charleux, 2001).

La configuration stéréoscopique est caractérisée par le rapport B/H (ratio base de prise de vue sur
hauteur du capteur) défini par :

B/H =tan(a1) + tan(42)
La précision théorique de restitution stéréoscopique est calculée par la formule suivante (Tannous et
al., 1997):

P=0.R
Avec :
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o : précision de mise en corrélation de deux points homologues (exprimée en fraction de pixel)
R : résolution de I'image

D'un point de vue géométrique, plus les angles d'incidence entre les deux images sont différents,
meilleur est I'effet stéréoscopique, donc la restitution de la parallaxe et par conséquent la précision
altimétrique.

Cependant, d'un point de vue radiométrique, plus les angles d'incidence sont différents, plus les
variations radiométriques entre les deux images sont importantes, limitant I'appariement des points
homologues. De plus, la superficie des zones cachées augmente également avec les angles
d’incidence des deux images.

L'importance de la variabilité du relief a également des conséquences sur la précision altimétrique du
rendu topographique. Ainsi, sur des zones de relief modéré, la corrélation est facilitée par des
distorsions radiométriques et géométriques limitées. Sur terrain plat, c’est la texture des objets qui
facilite la corrélation. A l'inverse, les zones fortement accidentées, augmentant les distorsions
radiométriques et géométriques, limitent |'efficacité de la corrélation automatique et sont donc
difficiles a modéliser (Dupont et al., 1998).

L'utilisateur est donc conduit a faire un compromis dans le choix des angles d'incidence des deux
images stéréoscopiques, et en fonction du type de relief. Sur un relief accidenté, un B/H faible
permet de limiter la superficie des zones cachées et les distorsions gé¢ométriques et radiométriques,
alors qu’un B/H important permettra d’augmenter les précisions altimétriques sur un relief modéré
(Charleux, 2001).

Suite a la corrélation des points homologues, une carte des disparités est créée, révélant la valeur de
la parallaxe de chacun des points homologues. Grace a la connaissance du rapport B/H, il est ensuite
possible de relier la parallaxe de chacun des homologues a leur altitude.

Un semi de points possédant une cOte z est ainsi obtenu et un modeéle numérique de terrain peut
ensuite étre modélisé a partir de ces points co6tés (voir 11.2.1.ii).

11.1.6. Construction de modeéles numériques de terrain a partir de levé laser : le LIDAR

Le LIDAR (Light Detection And Ranging) est une technique de relevés topographiques utilisant la
technologie laser. Un systéme actif, depuis une plateforme aéroportée, émet des ondes laser dont
une partie est diffusée ou absorbée par le milieu, I'autre étant rétrodiffusée en direction de la source
du rayonnement (capteur) par la surface d'impact (voir Figure 16). L'utilisation de miroirs réflecteurs
permet d'orienter et de balayer le signal au sol avec une fréquence modulable, cette technique étant
appelée laser scanning.

|\

—_—

composante rétrodiffusée
an direction du datecteur

BT e ————

Figure 16: Levé LIDAR (d’apreés ccrs)
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L'altimétre laser déduit du temps de parcours du signal rétrodiffusé la distance entre la plate-forme
et le point d'impact du laser. L'écart en temps entre l'instant d'émission et I'instant de réception du
signal (overlap) est en effet représentatif de la distance parcourue par ce dernier et du milieu
traversé (voir Figure 17). C'est ce principe qui permet de déterminer trés précisément I'altitude du
systeme étudié. En fait, le signal laser, qui se caractérise par un fort pouvoir de pénétration, créé,
pour chaque impulsion émise, de multiples échos, en fonction des objets du sursol.

Emission de la pulse laser

l Signal rétrodiffusé

Puissance retrodiffusée

3 Temps

Overlap
Figure 17: Analyse du temps de réponse de I'onde laser

En combinant un systeme GPS et un systeme de navigation inertielle, les coordonnées
tridimensionnelles (x, y, z) de la cible sont calculées. Le LIDAR est ainsi capable d’obtenir une
précision altitudinale de I'ordre de 5cm a partir d’'une altitude de vol de 150m (IFREMER, 2007) mais
reste sensible aux variations altitudinales en vol.

Ce systeme est particulierement adapté aux zones difficiles telles que les zones de montagnes
forestieres : il est en effet possible d'obtenir des mesures entre les arbres si la densité de points est
suffisamment forte et si le couvert forestier le permet. De cette maniere, le sol comme les objets du
sursol peuvent étre scannés et donc caractérisés. Cette technique a ainsi été utilisée pour modéliser
les volumes de bois dans des systémes d’exploitations forestiéres (Gautam et al., 2010) ou bien des
stades de croissance de pommiers au Canada (Viau et al., 2005).

Un autre avantage du LIDAR concerne sa totale indépendance des conditions météorologiques et de
I’ensoleillement lors des relevés qui peuvent étre réalisés avec une tres grande rapidité (Petzold et
al., 1999 ; Barreau, 2000).
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II.2. Les traitements de modelés surfaciques

Aprés avoir abordé les méthodes de création de modéles numériques de terrain, sont présentées
dans cette partie les méthodes permettant de les analyser en vue d’en retirer des informations utiles
a la majorité des projets de modélisation sur bassins versants.

I1.2.1. Définitions et concepts généraux
[1.2.1.i. La géomorphométrie numérique

Le terme de géométrie signifie littéralement « mesure de la terre » mais a toujours été appliqué a
des surfaces artificielles et mathématiques. La géomorphométrie, elle, correspond a cette définition
originelle de la géométrie. Elle est la science dédiée a I'étude quantitative de la surface terrestre. Elle
tend a caractériser la morphologie de surface d’une portion de territoire par une analyse quantitative
des formes du relief. Principalement utilisée en géographie physique, cette science fait partie
intégrante de la géomorphologie quantitative (Thorn, 1988 ; Scheidegger, 1991 ; Leopold et al.,
1995; Rhoads & Thorn, 1996 in Pike et al., 2009). Elle étudie ainsi la facon dont le champ
gravitationnel intéragit avec la surface terrestre, la gravité gouvernant les flux de surface qui a leur
tour modifient les formes du relief (Mac Millan & Shary, 2009).

Bien que la géomorphométrie puisse étre utilisée dans divers champs disciplinaires, de la
géomorphologie aux applications militaires en passant par I'hydrologie, elle constitue aujourd’hui
une science a part entiére (Pike et al., 2009). Interdisciplinaire, elle intégre les géo-sciences, utilise
des outils mathématiques et informatiques en vue de manipuler, traiter et analyser des données
altitudinales géoréférencées (voir Figure 18).

GEO-SCIENCES MATHEMATIQUES INFORMATIQUE
Géomorphologie Géométrie Géomatique
Hydrologie Topologie Traitement d'images

!

GEOMORPHOMETRIE ]
e

Modélisation, Paramétrisation, Analys
de la morphologie locale de surface

Sciences de I'environnement Ingénierie civile
Océanographie Applications militaires
Sciences de la Terre

Figure 18: La géomorphomeétrie: une approche inter-disciplinaire au service de multiples applications
(d’apres Pike, 1995)

Cette science moderne, utilisant données numériques et algorithmes informatiques, est basée sur
une approche analytique et cartographique, afin de représenter la topographie de surface d’une
portion de territoire grace a la manipulation informatique de modelés surfaciques (Tobler, 1976,
2000 in Pike et al., 2009). La géomorphométrie est donc la science de la quantification topographique
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d’une surface, dont la principale application est d’extraire des objets géographiques et/ou des
parameétres de surface par I'analyse de modéles numériques de terrain (voir Figure 19).

L’action concomitante de processus géomorphologiques, géologiques, hydrologiques, écologiques et
pédologiques a travers le temps crée différents types de formes de relief constituant la surface
terrestre. Les analyses de modelés surfaciques s’attachent a quantifier ces formes caractéristiques du
paysage, de telle sorte qu’elles soient reconnaissables et caractérisées par des attributs spécifiques
communs (Lobeck, 1939 ; Weaver, 1965 ; Hammond, 1965 ; Leighty, 2001 in MacMillan & Shary,
2009). A leur tour, influant sur de nombreux processus naturels, elles partitionnent la surface
terrestre en différentes unités fonctionnelles homogenes. Se différenciant par leurs attributs tels que
la morphologie, la taille ou 'orientation, elles se différencient aussi par les processus a l'origine de
leur création et par ceux qu’elles engendrent. La morphologie et la taille de ces formes du relief sont
ainsi des indicateurs directs des processus qui ont conduit a leurs formations (MacMillan & Shary,
2009).

C’est pourquoi I'étude de ces formes s’est révélée particulierement pertinente dans de nombreuses
thématiques d’application.

Les données d’entrée de la géomorphométrie représentant ces modelés surfaciques sont
nombreuses. Les croissances des moyens informatiques et des données numériques ont facilité
I’essor de cette science qui s’est particulierement développée a partir des années 1970 lorsque les
premieres données altitudinales numériques ont été disponibles. En 1974, I'USGS (U.S Geological
Survey) a en effet fourni les premiers Modéles Numériques de Terrain (Allder et al., 1982 in Pike et
al., 2009).

Données altitudinales
(points) =

~
(Création du modelé surfacique)

Pré traitements

X

Analyses surfaciques -_J‘,L {/E

| Objets géographiques Parametres de surface

|

WNL

L

Applications Caractérisations, Modélisations, Cartographies

=il

Figure 19: Procédures d'extraction d'objets géographiques et de parameétres de surface (d’apres Pike et al.,
2009)

Cette discipline s’appuie donc essentiellement sur une formalisation de I'espace représentant les
différentes altitudes d’un site : le modele numérique de terrain (MNT).
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[1.2.1.ii. Les données d’entrée de la géomorphométrie : les modeéles numériques de
terrain (MNT)

En géomorphométrie, la surface terrestre est généralement décrite par un Modele Numérique de
Terrain (MNT). Les MNT permettent a la fois une analyse discrete et continue des altitudes de la
surface a étudier. La caractérisation fine des éléments morphologiques d’un site aussi bien que la
caractérisation des directions de flux sur I'ensemble d’un bassin versant est ainsi rendu possible
grace a l'utilisation de ce type de données.

En fonction de leur format et de leur structure, les MNT sont divisés en deux catégories principales :
les MINT raster et les MINT vecteur. Ces deux structures permettent d’obtenir une valeur altitudinale
pour n‘importe quel point de I'espace (Hengl & Evans, 2009).

I1.2.1.ii.i. Les MINT raster

Les MNT raster sont les structures les plus utilisées en hydrologie. Leur disponibilité croissante, la
simplicité du format ainsi que leur facilité de traitement ont permis un développement accru de
I'utilisation de ce type de donnée pour un panel d’applications toujours plus large (Tachikawa, 1994,
1996; Wilson et Gallant, 2000 in Nardi et al., 2008).

Dans un MNT raster, les altitudes sont stockées sous forme d’une maille réguliére, ou grille, d’'une
taille identique sur I'ensemble de la surface étudiée. Les coordonnées géographiques sont ainsi
aisément calculables a la volée grace a la régularité de I'espacement entre les points de la grille
(Hengl & Evans, 2009). La morphologie de la maille (voir Figure 20) va cependant influencer les
traitements réalisés.

Figure 20: Exemples de mailles raster, a: maille carrée, b: maille hexagonale

En effet, le nombre de voisins d’une cellule de la maille est différent en fonction de la géométrie de
la grille. Ainsi, comme présenté sur la Figure 20, sur une maille carré, le pixel central posséde 8
voisins contre seulement 6 sur une maille hexagonale. Certaines applications, notamment en
hydrologie, nécessitent le nombre le plus élevé possible de connexités avec leur voisin afin de
multiplier les possibilités de transfert de cellule en cellule. Le choix de la grille a adopter doit donc
correspondre a l'utilisation visée.

Bien qu’il existe des MNT irréguliers, notamment utilisés pour les jeux vidéos, les applications
scientifiques sont encore peu nombreuses, et dans la majorité des études, pour une plus grande
facilitée de traitement, les mailles sont régulieres et de forme carrée. C’'est pourquoi les MNT raster
irréguliers ou non carrés ne seront pas présentés ici.

Les MNT raster étudiés sont donc essentiellement caractérisés par leur résolution. La résolution
représente la taille de la maille, soit la longueur du c6té des cellules. Bien que la surface représentée
soit continue, le MNT raster reste une représentation discrete de I'espace dépendant de sa
résolution et tout changement d’altitude entre deux mailles n’est donc pas connu et peut se révéler
non constant sur 'ensemble de la surface étudiée (Hengl & Evans, 2009). C'est pourquoi la résolution
d’un MNT va fortement conditionner le niveau de détail, ou autrement dit la précision spatiale de la
surface qu’il représente, la quantité d’information contenue dans un MNT étant inversement
proportionnelle a sa résolution. En géographie, la résolution est ainsi liée au concept d’échelle. La
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résolution du MNT doit en effet étre adaptée a la taille des objets étudiés. De plus, une résolution
fine sera adaptée aux grandes échelles et a des surfaces d’étude réduites tandis qu’une résolution
grossiere sera utilisée a de petites échelles sur de vastes territoires (voir Figure 21).
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Figure 21: Résolutions et échelles

Le choix de la résolution est un critere indispensable pour une représentation adaptée aux
problématiques étudiées. Ainsi, une résolution toujours plus fine n’est pas obligatoirement
synonyme d’une meilleure représentation de la réalité terrain. Il s’agit donc de trouver le meilleur
compromis entre une représentation grossiére de la surface étudiée pouvant générer des erreurs de
localisation ou de représentation d’une morphologie locale, et une donnée sur-échantillonnée
posant des problemes de temps de calcul et d’artefacts de construction. Augmenter la résolution
d’un MNT augmente son contenu informatif. Pour autant, cette augmentation doit étre relative a la
variabilité altitudinale de la surface a représenter. Pour un terrain relativement homogéne, une
résolution trop fine peut engendrer la création d’artefacts dus a une trop importante interpolation
des valeurs altitudinales. A I'inverse, sur un terrain contrasté, une trop faible résolution amene a une
simplification des morphologies locales et entraine une perte d’information. Il est donc nécessaire
d’obtenir un MNT dont la résolution permet de correctement refléter la complexité d’une surface,
capable de représenter la majorité des formes du terrain et qui minimise les erreurs de création et
les temps de calcul (Borkowski & Meier, 1994 ; Kienzle, 2004 ; Pain, 2005 ; M.P. Smith et al., 2006 in
Hengl & Evans, 2009).

Des tentatives de formalisation du calcul de la résolution optimale ont été réalisées (Hengl, 2006).
Cependant, I'auteur a noté que ses formulations étant directement liées a I'échelle de réalisation des
données de base de création du MNT (lignes de contours, points homologues etc...), il n’existe pas de
formulation absolue et universelle pour le choix d’'une résolution de MNT. Il n’existerait pas de
résolution optimale mais seulement une résolution « suffisamment bonne » (Hengl & Evans, 2009)
pour une certaine échelle de travail et une certaine application. Pour un projet précis la résolution
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optimale est en effet variable dans I'espace selon les zones du projet et ne peut étre unique et
suffisante. C’'est pourquoi, lorsque cela est nécessaire, il convient d’affiner les analyses de MNT en
utilisant différentes résolutions, permettant une caractérisation plus compléte (multi-échelles) de la
zone d’étude.

Bien que les MNT raster, au vu de leur facilité d’utilisation et de leur disponibilité croissante, soient
encore les représentations surfaciques les plus utilisées dans la littérature, différents problemes ont
été relevés par de nombreux auteurs concernant 'utilisation des MNT raster en hydrologie. Tucker et
al. (2001) rappelle les principales difficultés rencontrées avec cette structure :

e Les formes du relief sont représentées a une résolution unique sur I'ensemble de la surface
étudiée, a savoir la résolution la plus fine nécessaire a décrire les plus fins objets de I'étude

e Dans certains cas, l'utilisation de MNT raster introduit une anisotropie engendrant des
erreurs dans la représentation des réseaux d’écoulements (Braun et Sambridge, 1997 ;
Charleux, 2001)

e la résolution unique rend difficile, parfois impossible, la modélisation des processus
géologiques ayant une composante horizontale, notamment pour la représentation des
méandres ou des déplacements de failles

De plus, la résolution des MNT raster influence de maniére trés importante les résultats d’extractions
de caractéristiques topographiques et les hydrogrammes calculés par des modeles hydrologiques
distribués (Zhang et Montgomery, 1994), les résultats d’extraction de parametres morphologiques,
hydrologiques et la réponse des bassins (Willgoose et Walker, 1999), les prédictions d’humidité des
sols (Kuo et al., 1999).

Les difficultés rencontrées avec les MNT raster ont poussé certains auteurs (Gandoy-Bernasconi et
al., 1990; Jones et al., 1990; Nelson et al., 1994; Palacios-Velez et al., 1998; Tucker et al., 2001; Vivoni
et al., 2005) a utiliser d’autres types de modelés surfaciques, les Triangulated Irregular Network.

[1.2.1.ii.ii. Les Triangulated Irregular Network : des MINT vecteur

La plupart des systemes d’acquisition de données altitudinales conventionnels fournissent des
mesures de ponctuels clairsemés. Construire une grille réguliere a partir de ces données source
apparait donc contre nature (Kasser et Egels, 2001).

Il existe différentes possibilités de représenter le modelé surfacique d’'une portion de territoire en
format vectoriel. Moore et al. (1988), Verma et al. (2004) et Ai (2007) ont par exemple utilisé les
lignes de contour comme modelé surfacique afin d’en extraire des caractéristiques hydrologiques de
bassins versants. Mais la structure vectorielle la plus répandue, notamment pour des applications
hydrologiques reste le Triangulated Irregular Network (TIN).

Le TIN divise les surfaces en facettes triangulaires irrégulieres en évitant les chevauchements. La

triangulation est le plus souvent basée sur 'algorithme de Delaunay qui géneére des triangles tels que
le cercle circonscrit ne contient aucun autre noeud du maillage (voir Figure 22).
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-

Figure 22: Triangulation de Delaunay

Cette méthode se différencie des autres car elle permet d’obtenir une unique triangulation optimisée
(Watson and Philip, 1984 ; Tsai, 1993). Le résultat est un maillage vectoriel de triangles irréguliers
dont les angles intérieurs sont minimisés, constitué de 3 types d'éléments graphiques: 3 noeuds, 3
arrétes et une facette triangulaire.

La triangulation de Delaunay correspond au graphe dual des polygones de Voronoi (voir Figure 23).

- Triangulation de Delaunay

\\(— === === Diagramme de Voronoi

\
\

Figure 23: Graphe dual Delauny-Voronoi

Ainsi, les sommets des triangles constituent les centroides des polygones de Voronoi dont les
segments sont formés par les médiatrices des cotés des triangles de Delaunay. La dualité de ces
graphes permet notamment a certaines études en hydrologie (Bocher, 2004) de modéliser les
transferts de flux de facettes triangulaires en facettes triangulaires en suivant les arétes des
polygones de Voronoi (voir 11.2.2.iii).

Contrairement au maillage raster pour lequel la résolution est homogene sur 'ensemble du MNT,
I'un des avantages des TIN réside dans sa capacité a représenter une surface altitudinale avec une
résolution variable. La résolution variable d’'un modelé surfacique permet de conserver un nombre
important de facettes de tailles réduites dans les zones les plus accidentées, c’est-a-dire présentant
le plus de contrastes altitudinaux, et de limiter leur nombre et d’augmenter leur taille dans les zones
les plus homogénes. Le but est de limiter la quantité de données a traiter pour maintenir des temps
de traitement raisonnables tout en conservant une représentation suffisamment fidéle de la réalité
de terrain en détaillant davantage les zones a morphologie complexe. Il est a noter que pour
certaines études, notamment celles concernant les milieux de plaines, cOtiers ou de zones agricoles,
il est nécessaire de conserver une résolution fine sur les zones peu accidentées.
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En conséquence, la triangulation irréguliére de ce nuage de points crée un maillage dont le nombre
de voisins de chaque facette triangulaire est variable et non limité. Cette propriété permet la
génération de directions d’écoulement dont les angles sont variés, non limités et adaptés a la
morphologie locale du modelé. Lorsque la morphologie est complexe, grace a la sélection d’un plus
grand nombre de points d’altitude, les arétes et les facettes triangulaires du TIN sont plus
nombreuses, le nombre de voisins d’une cellule est augmenté et génére de plus importantes
possibilités d’angles de directions d’écoulement. A l'inverse, sur les versants, le nombre de points
d’altitude étant plus réduit, les possibilités angulaires pour les directions d’écoulement sont aussi
plus limitées.

Enfin, la forme vectorielle des TIN permet une préservation fidele des structures remarquables
constituant le relief a représenter ou influant la réponse hydrologique associée. En effet, des lignes,
ponctuels ou polygones représentant des structures anthropiques ou naturelles et ayant une
influence sur la représentation du modelé ou sur les processus a étudier peuvent étre directement
incorporés au sein du maillage (Bocher, 2004). Le TIN ainsi « contraint » permet d’obtenir une
représentation particulierement fidele de la réalité du terrain étudié.

Ces avantages ont permis le développement d’outils de modélisation hydrologiques distribués
particulierement performants sur MNT TIN (Jones et al., 1990 ; Goodrich et al., 1991 ; Catsaros et al.,
1997 ; Palacios-Velez et al., 1998 ; Nelson et al., 1999 ; Mita et al., 2000 ; Tucker et al., 2001 ; Vivoni
et al., 2004). Cependant, la complexité de la structure TIN limite encore son utilisation, les
algorithmes associés étant encore assez gourmands en temps de calcul en comparaison des
méthodes raster (Tucker et al., 2001), notamment sur des bassins de grande superficie.

De plus, le nombre et la méthode de sélection des points utilisés pour la triangulation vont influencer
de maniére importante la représentation du modelé de terrain et par conséquent les paramétres qui
en sont extraits. Dans les paragraphes qui suivent sont décrites les méthodes utilisées pour la
sélection des points remarquables du relief permettant une représentation fidele de la réalité du
terrain étudié.

une similarité thématique de la surface a étudier

Le nuage de points que représente les données d’altitudes originelles, obtenues soit a partir du
traitement de couples stéréoscopiques (voir 11.1.5), soit a partir d’une source de données
altitudinales ponctuelles (LIDAR), est soumis a des algorithmes de filtrage afin de limiter la quantité
de données a traiter tout en maintenant une cohérence sur les altitudes représentées et/ou sur les
parametres extraits. Plusieurs types d’algorithmes permettent le traitement de ces nuages de points.
Les critéres de sélection des points utilisés pour la triangulation sont variés, et dépendent des
algorithmes de filtrage utilisés.

(1)Algorithmes de filtrage des points pour la construction de MNT TIN

La topographie joue un role primordial dans le contrdle de la réponse hydrologique du bassin
versant. Dans les TIN traditionnels, I'information topographique est capturée par un échantillonnage
de points suivant un critere de préservation des pentes.

Des solutions numériques ont été élaborées pour la sélection des points critiques a utiliser dans la
triangulation en utilisant un critere de préservation des pentes. Trois grandes approches sont
utilisées dans la plupart des études (Vivoni, 2004) : la méthode VIP (Very Important Point), la
méthode LATTICE ou DH (Drop Heuristic) et la méthode HighLow (J. Lee, 1991).

La VIP utilise un filtre 3*3 pour évaluer I'importance d’un point a I'intérieur de ce filtre. L'importance
correspond a la distance entre I'altitude du point considéré et ses quatre paires de voisins. Une
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moyenne des quatre distances permet d’obtenir une évaluation de I'importance du point considéré.
On peut ensuite éliminer les points de faible importance jusqu’a :

¢ soit une importance donnée (au dessus de tel seuil, on garde tous les points),

e soit un nombre de points fixé
Suivant cette logique, plus le nombre de points gardés pour la triangulation est important, plus le
modelé sera fidele a la surface de départ. Vivoni (2004) indique cependant que les résultats de cette
méthode ne sont pas completement satisfaisants sur les surfaces curvilignes et les bassins
accidentés.
La méthode DH, quant a elle, semble plus efficace (Vivoni et al., 2004). Le but est de déterminer le
meilleur échantillonnage de points tel qu’apres triangulation, le TIN soit le plus fidele possible a la
surface source. Pour cela, chaque point est analysé séparément : il est tout d’abord retiré du maillage
et une nouvelle triangulation est effectuée. L’altitude moyenne du triangle de remplacement est
ensuite comparée a I'altitude originelle du point considéré. Cette différence est gardée en mémaoire,
le point est replacé et le processus est réitéré sur le point suivant. Quand tous les points ont été
analysés, on retire le point dont la différence est la plus limitée et I'on continue jusqu’a une erreur
prédéfinie, ou bien jusqu’a I'obtention de la réduction désirée (facteur de réduction des données =
nombre de nosuds sélectionnés/ nombre de points originels), correspondant a un nombre de points
définis (Vivoni et al., 2004). Cette méthode a été privilégiée dans plusieurs travaux (Lee, 1991 ; Vivoni
et al., 2004) pour son erreur moyenne bien inférieure a celle de la méthode VIP sur une variété de
bassins différents.
La derniere méthode est la méthode HighLow. Elle permet de sélectionner les points d’extrema
locaux, représentatifs des concavités ou convexités. Ainsi, les points issus de la méthode High seront
des points situés sur des extremas locaux (sommets, cols, crétes) tandis que la méthode Low
permettra d’extraire les minima locaux (puits, thalwegs). Cette méthode permet de correctement
représenter les extrema locaux et ainsi de rendre compte de la topographie générale des sites.
Cependant, en dehors des extrema, cette méthode ne permet pas de conserver la fidélité des pentes
sur I’'ensemble d’un bassin, notamment sur les versants, et doit étre utilisée en complément d’autres
méthodes plus globales, comme la méthode DH par exemple.

(2) Contrainte de la structure TIN

Le but de cette approche est de contraindre les lignes de structure du TIN en utilisant des données
extérieures, ponctuelles, polygonales ou linéaires (station, cours d’eau, limites de sous bassins, zones
inondables). Ces données de contrainte, permettant d’affiner la représentation de la réalité
hydrologique des MNT, peuvent par exemple étre préalablement extraites d’images satellites, de
photographies aériennes ou issues de campagnes de terrain. Ces données sont incorporées a la
triangulation en plus des points filtrés selon les algorithmes cités précédemment. Bien s(r, d’autres
données peuvent étre ajoutées a la triangulation : la géologie, la pédologie, la végétation par
exemple, lorsqu’elles sont nécessaires a la modélisation a effectuer sur le TIN considéré. Par
exemple, une combinaison de parameétres de terrain peuvent étre incorporés, sous forme de
polygone, afin de définir des unités de réponses hydrologiques similaires (Kouwen et al., 1993). Ces
unités, intéressantes en modélisation hydrologique, peuvent ainsi étre incorporées dans le TIN
contraint afin que leurs limites suivent la triangulation construite.

(3) Approche de « similarité hydrologique »

Cette méthode utilise a la fois les algorithmes de filtrage, des données extérieures pour la contrainte
du TIN et utilise en plus un « indice de similarité hydrologique » (Vivoni et al., 2004).
Il correspond a I'indice topographique de Beven and Kirkby (1979) et de O’Loughlin (1986) :

As

A=In (tan 5

)
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Avec:

A = indice de « similarité hydrologique »
As = surface drainée

tan B = pente au pixel considéré

L'indice topographique est utilisé dans des modeles topo-hydrologiques pour représenter
explicitement I'effet de la topographie sur la genéese des écoulements, dominant souvent celle de
I’'hétérogénéité des propriétés hydro-dynamiques (Beven et Kirkby, 1979, Beven et al., 1995 ; Beven,
1997 dans Ambroise, 1999). Employé notamment dans I'étude de la localisation des zones
potentielles de saturation en eau du sol, sa valeur est d’autant plus élevée que la surface amont
drainée est importante et que la pente locale est faible.

L'indice topographique utilisé dans le modéle hydrologiqgue TOPMODEL (Beven & Kirkby, 1979) est
basé sur le concept d’aires contributives variables selon lequel les différentes zones d’'un bassin
versant ne contribuent pas de la méme facon ni de maniére synchrone au débit mesuré a I'exutoire.

As
T. tanf

W =1In (. )

Avec:

W = indice topographique

As = surface drainée au pixel considéré
tan B = pente au pixel considéré

T= Transmissivité hydraulique

La localisation de ces aires contributives serait ainsi dépendante de la convergence des flux, de la
pente et de la transmissivité des sols. L'indice topographique intégre donc la pente locale (b), la
surface spécifique (As) et la transmissivité (T). Le potentiel d’exfiltration augmente avec la valeur de
cet indice. En effet, le potentiel d’exfiltration sera d’autant plus important que la surface drainée est
importante et la pente locale faible, les sols étant dans ces conditions plus rapidement saturés. La
transmissivité évoluant au cours d’un épisode, I'utilisation de ce concept permet de caractériser
spatialement et dynamiquement les zones a fort potentiel de saturation (avec des valeurs d’indice
élevées) et les zones de divergence de flux (avec des valeurs d’indice faibles).

L’équation négligeant la transmissivité (correspondant a l'indice de similarité) est souvent utilisée
(Wood et al, 1990 in Wilson & Gallant, 2000). Lorsque I'hypotheése d’homogénéité de la
transmissivité des sols est retenue mais aussi lorsque les variations de transmissivité sont
négligeables en comparaison des variabilités topographiques (ce qui est vrai dans la majorité des cas
(Wood et al., 1990 in Wilson & Gallant, 2000)), alors cette équation est préférée. (Curie, 2006)

La fonction de distribution spatiale de cet indice synthétise, avec peu de parametres et de maniére
réaliste, I'information topographique contrélant les conditions hydro-dynamiques privilégiées des
modeéles a base physique (Ambroise, 1999). Il est aussi appelé « indice de similarité » car les zones
ayant des valeurs d’indice équivalentes présentent des comportements hydro-dynamiques similaires
(Ambroise, 1999).

C’est pourquoi il est primordial de conserver la répartition spatiale de cet indice au sein d’un TIN
lorsqu’il est utilisé pour des applications hydrologiques.

Pour cela, une fonction mathématique reliant indice de similarité et distance entre les points a
conserver peut étre élaborée afin de faire correspondre a un index de similarité une densité de point
structurant le futur TIN. Cette fonction d’échantillonnage peut se présenter sous différentes formes,
linéaires ou de degrés supérieurs, suivant les caractéristiques directement liées a la topographie, a la
réponse hydrologique des bassins versants et a la résolution de la surface originale. La plus faible
distance entre les points a échantillonner correspond a la résolution de la surface originale tandis
que la limite supérieure est égale a la longueur moyenne des versants (représentant la distance
hydrologique en tout point du réseau). De cette maniére, les pixels ayant des index élevés (zones de
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convergence a saturation élevée) seront plus sélectionnés que les pixels a index faibles (zones de
fortes pentes avec une faible saturation) suivant la relation établie.

Vivoni (2004) a remarqué que cette derniere méthode obtenait de meilleurs résultats en termes de
similarité avec la surface originelle sur différents critéres topographiques, hydrologiques et sur
I'index de similarité. Cependant, Beven et al. (1995) souligne que cet index est particulierement
adapté aux zones a écoulement par excés de saturation, limitant la généralisation de la méthode a
tous types de bassins versants mais aussi a I'ensemble d’'un méme bassin. De plus, un sous
échantillonnage des zones a pentes abruptes peut engendrer des erreurs de topographie et par
conséquent des erreurs sur I'extraction des réseaux et la localisation de leur source.

Il est donc primordial, avant tout travail d’extraction d’objets ou de parameétres, de correctement
choisir la méthode de sélection de point pour la triangulation des TIN, afin de rester le plus fidele
possible a la topographie réelle du relief étudié. Ces méthodes permettent de trianguler une surface
dont les points d’altitude les plus pertinents (selon la méthode) sont gardés et de connaitre la fidélité
de la structure employée. Le résultat est un ensemble de points de base pour la triangulation,
irrégulierement répartis sur I'ensemble de la zone d’étude afin de respecter soit un nombre de points
total (ou une résolution), soit une erreur totale générée prédéfinie.

[1.2.1.iii. Les parameétres morphologiques

Les parametres directement extraits d’'un MNT sont qualifiés de parametres primaires (Wilson &
Gallant, 2000). Ils renseignent principalement sur la topographie d’un site, sur la géométrie des
formes du relief. Certains de ces parametres primaires sont directement utilisables dans différentes
thématiques telles que I’écologie forestiere, la géologie ou I'hydrologie. C'est par exemple le cas de la
surface drainée, des pentes, de la distance a I'exutoire. lls servent ensuite aux algorithmes de
drainage pour délimiter des réseaux hydrographiques ou des unités morphologiques homogenes.

Des parametres appelés secondaires sont issus de la combinaison de ces parametres primaires
(Wilson & Gallant, 2000). lls sont nombreux et dépendent du type d’application. Utilisés
principalement en modélisation, certains permettent le suivi de I"évolution morpho-paysagere ou

bien la comparaison de bassins ou de réseaux hydrographiques.

Le Tableau 3 détaille les principaux parameétres primaires et secondaires utilisées dans la littérature.

64



Partie 1 Chapitre Il : La géomatique au service de I'étude des bassins versants

Qualification Attributs Définition
Altitude
Altitude moyenne amont Calcul de I'altitude moyenne
Orientation Calcul de I'orientation géographique
Pente

Pente amont

Pente moyenne du bassin amont

Pente aval

Pente moyenne en aval du point considéré

Pente du bassin

Pente moyenne du bassin considéré

Courbure en plan

Calcul de la courbure d’une surface dans un plan
perpendiculaire a la pente

Courbure en profil

Calcul de la courbure d’une surface dans un plan
paralléle a la pente

Courbure tangentielle

Courbure en plan multipliée par la pente

Direction de flux

Calcul des directions de flux de surface suivant la
plus grande pente

Ensoleillement

Durée d’ensoleillement annuelle

Champ de visibilité

Surfaces visibles depuis un point

Primaire
Aire drainée Surface du bassin amont
Surface aval Surface du bassin aval
Surface du bassin
Surface spécifique Surface du bassin divisé par la résolution du MNT
Longueur de drainage amont Longueur maximale du chemin d’écoulement
situé a I'amont : distance maximum de la limite
du bassin au point considéré en suivant le réseau
de drainage
Longueur moyenne amont Longueur moyenne du chemin d’écoulement
situé a I'amont : distance moyenne de la limite du
bassin au point considéré en suivant le réseau de
drainage
Distance a I'exutoire Longueur de réseau situé a I'amont jusqu’a
I’exutoire
Longueur de bassin Distance entre le point le plus élevé et I'exutoire
suivant le réseau de drainage
Les réseaux hydrographiques sont
Réseaux hydrographiques majoritairement extraits par combinaison des
directions de flux et de I'aire drainée
. , Ordres des drains, longueurs, nombre de
Caractéristiques réseaux ) .
confluences, de départ de réseaux
Secondaire

Indices topographiques Kirkby (1979) :

. s epe AS
As : Surfafe .sp'e,af/que W=1In ( )
T : transmissivité du sol T.tanf

: As
tan 8 : pente locale W =1n ( )
tanf
SPI = As.tanf

Indices d’érosion potentielle

Variation de l'indice d’érosion
potentielle utilisé pour prédire la
localisation des tétes de réseaux

d’ordre 1

SPI = As. (tanB)?

Tableau 3: Paramétres primaires et secondaires (d’apres Wilson & Gallant, 2000)
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11.2.2. Les algorithmes de drainage

Les algorithmes de drainage sont des outils d’analyse de modelés surfaciques utilisés pour modéliser
le transfert de fluides, de sédiments, de produits chimiques ou de nutriments a travers un territoire
donné. Chaque algorithme définit de maniere particuliere la facon dont les écoulements sont
transmis des cellules amont aux cellules aval. Les différences entre les algorithmes sont
essentiellement basées sur leur méthode de détermination des directions de flux, sur leur capacité a
transmettre les flux a un seul ou plusieurs pixels a I'aval mais aussi sur leur méthode d’extraction des
réseaux hydrographiques. Le choix de I'algorithme de drainage est fondamental en modélisation car
il détermine la maniére dont sont calculées les surfaces drainées, les limites de bassins versants, ou
tout autre parametre lié a la topographie des sites. Les méthodes, différentes, seront donc plus ou
moins adaptées a |'application visée.

Plusieurs classifications des algorithmes de drainage sont possibles. Les algorithmes uni-
directionnels, capables de transmettre les écoulements a une seule cellule en aval et modélisant
uniquement la convergence des flux, se différencient ainsi des algorithmes multi-directionnels,
capable de rendre compte de la divergence de flux en répartissant les écoulements a plusieurs
cellules en aval.

Cependant, les méthodes permettant d’extraire les réseaux hydrographiques variant aussi d’un
algorithme a un autre, il est possible de différencier les algorithmes utilisant uniquement les
directions de flux des algorithmes utilisant aussi une analyse de la morphologie locale. En effet,
certains permettent de représenter les directions de flux qui ont court sur un bassin versant,
considérant la gravité comme seul force dirigeant les écoulements sur une surface considérée
comme imperméable. Dans ces conditions et a partir de ces directions, ils permettent de calculer les
surfaces amont drainées, de délimiter les bassins versants et d’extraire les réseaux hydrographiques.
Ces algorithmes sont focalisés sur les directions d’écoulement.

D’autres sont basés sur des analyses morphologiques. L’hypothése est que la morphologie d’un
thalweg est la conséquence d’un écoulement d’eau, lié a la convergence des flux, et responsable de
I’érosion des sols et de la création de cette morphologie particuliere. Les analyses morphologiques
permettent donc de retrouver ces lieux de convergence ou les écoulements sont suffisamment
importants pour créer un modelé concave représentant un thalweg, considéré comme le lieu
privilégié de I'écoulement de surface.

Dans cette partie seront présentés les algorithmes de drainage les plus répandus. Ils sont classés
selon leur méthode d’extraction des réseaux hydrographiques et selon leur capacité a transmettre
les flux a une ou plusieurs cellules en aval.

[1.2.2.i. Les algorithmes d’analyses morphologiques

Greysukh (1967), Peuker and Douglas (1975) and Toriwaki et Fukumura (1978) ont développé des
algorithmes morphologiques afin d’identifier les pixels faisant partie d’'une vallée. Le principe, simple,
est basé sur le fait que le long d’un profil, un pixel « vallée » est situé entre deux pixels dont I'altitude
est plus élevée que lui-méme. Par simple comparaison des pixels voisins, selon les axes du maillage
du MNT raster, il est possible de détecter les pixels « vallée ». Johnston et Rosenfeld (1975) ont choisi
de comparer les altitudes d’abord dans un sens nord-sud puis dans le sens ouest-est. Si un de ces
deux profils indiqgue une morphologie de type « vallée », autrement dit si le pixel central est a une
altitude inférieure a ces deux voisins, alors le pixel est considéré comme étant situé sur une ligne de
thalweg. Cest l'algorithme « V-shape detection » (Tribe, 1992). Carrol (1983) vient compléter
I'algorithme en incluant les profils en diagonales afin d’éviter le biais de I'orientation de la grille
raster.

66



Partie 1 Chapitre Il : La géomatique au service de I'étude des bassins versants

Figure 24: Les 12 profils de la méthode de Jenson (1985)

Douglas (1986) a montré, aprés que Jenson (1985) ait introduit 12 profils de caractérisation des
vallées, que les profils cardinaux et diagonaux seuls permettaient d’obtenir les meilleures détections
de fond de vallée. Jenson a reconnu que ces profils sont plus déterminants que tous les autres car ils
traversent la cellule centrale et par conséquent sont plus représentatifs de la configuration de ce
pixel.

Les résultats de cette méthode présente cependant de nombreux désavantages. Le premier concerne
la connexion des lignes de vallée. A cause des artefacts contenus dans le MNT mais aussi a cause de
la simplicité de la méthode, les pixels considérés comme « vallée » sont pour la plupart déconnectés.
Tribe (1992) observe que dans certaines directions les lignes de vallée remontent trop haut sur les
versants alors que dans d’autres directions, de larges vallées ne sont pas détectées. De plus,
beaucoup de pixels « vallée » apparaissent isolés, répartis sur 'ensemble de la zone et créant du
bruit. Les problemes de cette méthode, identifiés par Tribe (1992), viennent de I'échelle d’étude ainsi
que de I’évaluation de la différence d’altitude pour la caractérisation d’un pixel « vallée ». Ainsi, une
fenétre 3x3 ne permet pas d’extraire une vallée dont la largeur du fond du thalweg est représentée
par plus d’un pixel. De plus, la comparaison binaire « est plus bas que » engendre le bruit observé sur
les résultats. En effet, aucun seuil minimum de différence d’altitude n’a été proposé dans la premiere
version de cet algorithme. C’'est pourquoi, méme une différence infime entre le pixel central et ses
voisins engendrait la détection de «fausses » vallées, correspondant en réalité a de légeres
dépressions ne représentant pas un cours d’eau ou a des erreurs de construction du MNT. C’est
pourquoi Tribe (1991) propose deux améliorations a cet algorithme. Premierement, I'utilisateur
donne une distance de recherche de vallées sur les 4 profils utilisés. Cela permet d’étendre I'analyse
morphologique a de larges vallées. Ensuite, un seuil de pente au-dela duquel une vallée est
considérée comme telle (voir Figure 25) permet d’éliminer le bruit correspondant aux pixels
« vallées » isolés et déconnectés.
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Pour chaque pixel...

l Moitié Est du profil Quest-Est

>
Nombre de pixels a parcourir (définit par 'utilisateur)

‘ |
-
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Le seuil de pente est il atteint sur un de ces pixels?

Oui Non
Moitié Ouest du profil Quest-Est ¢
. | | .
I —
<«
Nombre de pixels a parcourir (définit par I'utilisateur)
Le seuil de pente est il atteint sur un de ces pixels? —— Non
Y

Oui Répéter la procédure pour les autres directions

v

Le pixel est un pixel «allée»
Figure 25: Amélioration de la méthode "V-shape" par Tribe (1991), d'apres Tribe (1992)

Les résultats présentés par Tribe (1992) sont améliorés par rapport a la premiere version de
I'algorithme. Cependant, la détermination du seuil de pente reste encore un probléme. L’auteur a en
effet constaté un probleme de connexion des vallées aux confluences. Ceci serait essentiellement da
au choix du seuil de pente. La solution du seuil proposée reste intéressante au regard des résultats
obtenus. Cependant, elle introduit un nouveau probleme bien connu des méthodes de
géomorphomeétrie, celui de I'optimisation du seuil. En fonction de la valeur de ce seuil, une multitude
de résultats sont en effet possibles.
Le résultat de cet algorithme est un « réseau de fond de vallée » (Tribe, 1992), représentant la
position et la taille des vallées d’un territoire. Ce concept original est utile en hydrologie. En effet, le
fond de vallée, autrement appelé « thalweg », est le lieu privilégié de la convergence des flux, donc
de la concentration des eaux de surface et de I'exfiltration des écoulements de sub-surface (Kirkby &
Choley, 1967 ; Pilesjo, 2008). L'utilisation de la morphologie dans la caractérisation des réseaux
hydrographiques semble donc pertinente au regard des processus hydrologiques en cours sur un
bassin versant.
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[1.2.2.ii. Les algorithmes de directions de d’écoulement
[1.2.2.ii.i. Les algorithmes unidirectionnels
L’algorithme D8

Parmi les méthodes d’extraction des réseaux hydrographiques a partir de MNT raster, la
méthode D8 (O’Callaghan & Mark, 1984) est la plus couramment utilisée. Elle est basée sur le calcul
du transfert d’écoulement d’une cellule centrale a une de ces cellules voisines dans les 8 directions
possibles d’'un MNT raster a grille carré réguliere. C'est donc une méthode unidirectionnelle,
I'algorithme n’étant pas développé pour transférer I’écoulement a plusieurs cellules aval.

La détermination de la direction d’écoulement de chaque cellule est basée sur un calcul de
descente maximale (la plus grande pente). Elle suit un schéma unidirectionnel prenant en compte les
huit cellules voisines du point considéré, les distances étant différentes suivant les directions
cardinales et diagonales (voir Figure 26) (Che, 2005). Les angles formés par les directions
d’écoulement selon ce schéma sont donc limités aux multiples de 45°.

o

45°,

[ BN
[ X%,

~N @

Figure 26: Schéma de connexité de la méthode D8

La pente est calculée en faisant le rapport de la différence d’élévation entre les deux pixels
considérés divisée par la distance les séparant :

Az
Eq. 1 = —
q.1) P=7
Avec :
@ = résolution du MNT (R) pour les directions cardinales (N, S, O, E)
¢ =V2.R dans les directions diagonales (NO, NE, SO, SE)

Sur les 8 pentes calculées avec le pixel central et ses voisins, la plus importante sera sélectionnée

comme étant la direction de plus grande pente. Les directions ainsi déterminées pour chacun des
pixels représentent le plan de direction d’écoulement (voir Figure 27.2).
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1. MNT 2. Direction d ‘écoulement 3. Surface drainée 4. Réseau hydrographique
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Figure 27: Les différentes étapes de I'extraction d’un réseau hydrographique selon la méthode D8 (d’aprés Che,
2005)

Le calcul du plan de la surface drainée est présenté sur la Figure 27.3. Les flux suivent les

directions d’écoulement et se cumulent suivant ce schéma. Le nombre de cellules cumulées est
ensuite comptabilisé pour chaque cellule. Enfin, ce nombre est finalement multiplié par la surface
élémentaire de la cellule du MNT pour obtenir une surface drainée. L’extraction du réseau
hydrographique est ensuite basée sur un seuil de surface drainée pour différencier les cellules
« réseau » des cellules « versant ». Le résultat obtenu est un arbre de drainage cumulant une surface
suffisamment importante pour constituer un réseau hydrographique (voir Figure 27.4).
Cette méthode est la plus largement utilisée dans les études hydrologiques (Wilson et al., 2008).
Facilement implémentable, basée sur MNT raster largement disponibles aujourd’hui a des
résolutions de plus en plus fines, elle a été rapidement intégrée a de nombreux logiciel de SIG (Hengl
& Evans, 2009). Sa rapidité d’exécution et sa relative fiabilité sur bassins contrastés en a fait une des
méthodes les plus populaires. Cependant, de nombreux auteurs ont souligné les désavantages d’une
telle approche.

La premiere critique a formuler concerne le critere d’initiation des réseaux basé sur un seuil de
surface drainée. L’hypothése selon laquelle la surface drainée est seule responsable de la présence
d’un réseau hydrographique sur un bassin est largement contestable (Tribe, 1992), d’autant qu’un
seul et unique seuil d’initiation utilisé sur I'ensemble d’un bassin ne rend pas compte de la diversité
des facteurs d’initiation et de maintien des réseaux hydrographiques. En effet, I’hypothese
fondamentale de cette méthode est que les écoulements sont générés de maniéere uniforme et que
les conséquences morphologiques et érosives de ces écoulements sont homogenes sur I'ensemble
du bassin considéré. Dans ces conditions, le seul critére de surface drainée peut étre suffisant pour
rendre compte des intéractions complexes responsables de la création et du maintien des réseaux
hydrographiques (Martz & Garbrecht, 1995). En pratique, il est difficile de savoir si I’hypothése
d’homogénéité est vérifiée et la plupart du temps des écarts importants entre réseaux extraits et
réseaux réels sont observés (Tribe, 1992). Une possible amélioration de cette méthode serait de
rendre les algorithmes de drainage plus sensibles a la variation de parametres morphologiques
fondamentaux (Martz & Garbrecht, 1995).

Un autre désavantage de cette méthode concerne le tracé des écoulements. Ainsi, ne considérant
qgue les centres des huit voisins comme directions potentielles de I'’écoulement généré a la cellule
centrale, les angles formés par le réseau de drainage obtenu avec la méthode D8 sont limités a des
multiples de 45° (Wilson & Gallant, 2000; Hengl & Reuter, 2009). Cette limitation a pour
conséquence la création de réseaux artificiellement paralleles générant des erreurs de calcul sur les
directions d’écoulement, notamment lorsque les études sont menées sur des bassins de petites
tailles ou ces erreurs ont des conséquences importantes dans la modélisation des flux (Wilson &
Gallant, 2000 ; Sarrazin et al., 2010).
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L’algorithme Rho8

L'algorithme Rho8 développé par Fairfield & Leymarie (1991) pour parer aux problemes de direction
d’écoulement de I'algorithme D8 en est une version stochastique. En effet, s’il reprend le méme
principe de transfert selon la plus grande pente a une seule cellule aval, le calcul des directions
d’écoulement inclus une variable aléatoire (r) distribuée uniformément entre 0 et 1 (Turcotte et al.,
2000 ; Wilson & Gallant, 2000). Cette variable est utilisée dans le calcul des pentes avec les 8 voisins,
ouU le terme ¢ de I'équation 1) devient (2-r).R pour les directions diagonales (Wilson & Gallant, 2000).
Ceci permet de maintenir une plus grande probabilité de sélection des pixels présentant les plus
grandes pentes avec le pixel central tout en intégrant un choix aléatoire du pixel receveur. Bien qu’il
permette de limiter le parallélisme des directions de flux, il fournit encore des directions peu
réalistes (Turcotte et al., 2000), notamment sur les versants (Lam, 2004), et y ajoute un probléeme de
stabilité de détermination des directions. En effet, a chaque itération, les directions de flux seront
différentes, liée a l'introduction de la variable aléatoire r. Cette variabilité dans I'extraction des
directions de flux n’est pas acceptable pour la majorité des auteurs et c’est pourquoi cette méthode
n’est plus utilisée dans la littérature (Wilson & Gallant, 2000).

[1.2.2.ii.ii. Les algorithmes multi-directionnels

Les auteurs se sont ensuite rapidement penchés sur des algorithmes multidirectionnels, capables de
transférer le flux d’une cellule a plusieurs en aval, relativement a I'importance de la pente. lls
permettent d’affiner les directions de flux, notamment sur les versants, d’en limiter le parallélisme et
sont capables de rendre compte de la divergence des flux, contrairement aux méthodes uni-
directionnelles (citons par exemple FD8 (Freeman, 1991) ou encore DEMON (Costa-Cabral & Burges,
1994)). Dans le paragraphe qui suit seront présentés les algorithmes multi-directionnels les plus
répandus dans la littérature.

Les algorithmes FD8 et FRho8

Les algorithmes FD8 et FRho8 sont des dérivés des méthodes D8 et Rho8 permettant de rendre
compte de la divergence des flux (Moore et al., 1993 ; Wilson & Gallant, 2000). Ces algorithmes
transmettent le flux a plusieurs cellules en aval au niveau des versants et utilise I'algorithme uni-
directionnel correspondant (D8 ou Rho8) au sein des pixels considérés comme faisant parti du réseau
hydrographique (Wilson & Gallant, 2000). Le pixel cible ne regoit, avec ces méthodes, qu’une fraction
du flux généré dans le pixel central, et par conséquent, I'aire drainée en un pixel correspond a la
somme de portions de flux générés par I'ensemble des pixels amont (Costa-Cabral & Burges, 1994).
La méthode de répartition des flux aux cellules situées en aval, appliquée sur les versants, est décrite
dans le schéma de la Figure 28.
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105 102 103
104 100 \ 98
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a=0.50 * tan ((100-96)/R) = 47.34%
b =0.35*tan ((100-95/R) = 28.99%

¢ =0.50 *tan ((100-98)/R) = 23.66%
Figure 28: Répartition des flux selon la méthode FD8 (d’aprés Lam, 2004)

La répartition du flux est calculée selon la formule :

Eq 2)
Avec:
C : coefficient de direction : 0.5 pour les directions cardinales et 0.35 pour les directions diagonales
Az : différence d’élévation entre les deux pixels étudiés

: distance entre les centres des deux pixels étudiés : R pour les directions cardinales, V2.R pour les directions
diagonales

Sur 'exemple de la Figure 28, la résolution est de 10m. La seule différence de calcul entre la méthode
FD8 et FRho8 concerne le calcul de la pente, ou prend la valeur de (2-r).R (voir I.2.2.i.ii
« L'algorithme Rho8 ») pour les directions diagonales.

Une fonction alternative proposée par Holmgren (1994) permet de faire varier I'algorithme d’une
méthode uni-directionnelle a une méthode multi-directionnelle :

Eq 3)

Avec :
tan B : pente entre le pixel considéré et le pixel central
X : un exposant, dont la valeur peut varier de 1 a +«

C’est la variation de la valeur de I'exposant x de 1 a +~ qui permet de passer d’une répartition uni-
directionnelle a multi-directionnelle. Cette formulation permet donc, théoriquement, de fournir une
transition plus ou moins continue depuis un schéma uni-directionnel jusqu’a un schéma multi-
directionnel, limitant ainsi les artefacts de calcul de la premiére formule (Eq 2). Cependant, rien
n’indique dans la littérature que cette formule ait été appliquée sur un cas concret (Lam, 2004).

Bien qu’ils permettent d’améliorer les calculs de distribution des aires drainées et d’éliminer le
parallélisme des directions d’écoulements par rapport a la méthode D8, ces algorithmes tendent a
produire de la surdispersion de flux au sein des vallées. Cet inconvénient est d’autant plus important
que le réseau d’écoulement est logiquement mieux défini dans ces zones (Wilson & Gallant, 2000).

72



Partie 1 Chapitre Il : La géomatique au service de I'étude des bassins versants

C'est pourquoi, au-dela d’'un certain seuil d’aire drainée, c’est l'algorithme uni-directionnel
correspondant (D8 ou Rho8) qui prend le relai pour la détermination des directions de flux,
impliguant comme hypothése sous-jacente que seule I'aire drainée permet de localiser un réseau
hydrographique. Pour certaine application, la dispersion au sein des vallées est intéressante a étudier
car elle peut représenter une zone de divergence au sein d’une ripisylve ou d’une plaine
d’inondation. Dans ce cas, le seuil d’aire drainée a partir duquel I'algorithme D8 est utilisé doit étre
fixé a une valeur élevée (Wilson & Gallant, 2000). Cette possibilité offerte par I'algorithme pose un
autre probléeme : celui de la détermination du seuil optimal. En fonction du paysage considéré, de la
taille et de la fréquence des vallées, ce seuil doit étre adapté. Ainsi, un paysage dominé par de larges
vallées va nécessiter I'utilisation d’'un seuil relativement élevé quand au contraire, un paysage
dominé par des vallées étroites nécessitera un seuil fixé sur une valeur basse. Enfin, I'utilisation d’un
algorithme uni-directionnel (D8 ou Rho8) a partir d’'un certain seuil engendre toujours des
imprécisions dans le calcul des directions d’écoulement et limite la morphologie de leur tracé, bien
que les erreurs soient plus limitées au sein des réseaux ou les flux sont davantage canalisés.

L’algorithme DEMON

Cette méthode, similaire a celle proposée par Moore (Moore et al., 1991) sur des MNT représentés
en lignes de contour, a été proposée par Lea (1992) et Costa-Cabral & Burges (1994) sur des MINT
raster. Cette méthode multi-directionnelle a été développée pour rendre compte de la divergence de
flux, probleme essentiel des algorithmes uni-directionnels. Contrairement a ces derniers, DEMON
définit plusieurs pixels cibles pour un pixel source. Le calcul de la répartition du flux entre les pixels
cibles est présenté sur la Figure 29.

NO

SO S SE

80%

Figure 29: Dispersion des flux selon la méthode DEMON

L’orientation du pixel source, au centre de la grille de la Figure 29, est utilisée pour définir le vecteur
de direction de flux. L’angle formé par ce vecteur (292° dans I'exemple de la Figure 29) permet de
délimiter la partie du pixel source qui sera dirigé vers le pixel EST et celle vers le pixel SUD. Cette
méthode ne permet pas, en effet, de distribuer les flux directement vers des pixels diagonaux (ici la
cellule SUD-EST sur I'exemple). La cellule SUD-EST recevra par contre, a la prochaine itération, a la
fois le flux de la cellule EST et de la cellule SUD en fonction de leurs directions d’écoulement.

La partie triangulaire du pixel central, en gris foncé, sera donc dirigée vers le pixel EST tandis que la
partie blanche du pixel source sera dirigée vers le pixel SUD. Les formules permettant de répartir le
flux entre ces deux pixels sont les suivantes :

AN

E=—
f At
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1—-fE
IS==%
Avec :
fE : fonction de répartition du flux pour le pixel EST
AA : Aire du triangle (gris foncé) dirigé vers le pixel EST
At : aire totale du pixel

fS : fonction de répartition du flux pour le pixel SUD
Ici, 80% du flux est dirigé vers le pixel SUD et 20% vers le pixel EST.

Ensuite, les écoulements sont propagés en aval suivant les directions de flux du pixel source. Les
écoulements sont représentés en 2D, formant ainsi une nappe d’écoulement, en anglais appelée
« stream tube ». Dans cet algorithme, 'orientation, la contraction ou I'expansion de la nappe sont
controlées par les vecteurs de direction de flux de chacun des pixels aval. L’extension de la nappe est
ensuite contrainte par les limites du MNT ou la présence d’un puits. Les contours de nappe ne sont
pas limités par les bords des pixels et peuvent s’étendre ou se contracter en fonction de la
divergence ou de la convergence des flux (voir Figure 30).

. Pixel source

Vecteur de plus grande pente calculé
pour chaque pixel

Nappe d'écoulement du pixel
source

\

Figure 30: Calcul de la nappe d'écoulement (DEMON)

Les vecteurs de direction de flux de chaque pixel servent donc a orienter les contours de la nappe,
délimitée par les lignes d’écoulement générées de chaque coté du pixel source. La répartition du flux
au sein de la nappe est ensuite calculée pour chaque pixel de la méme fagon que présenté sur la
Figure 29.

Cet algorithme est aujourd’hui implémenté dans de nombreux logiciels de SIG pour son efficacité a
représenter les flux de surface, notamment pour les zones de divergence.

Cependant, concernant les algorithmes multi-directionnels, Tarboton (1997) et Costa-Cabral &
Burges (1994) ont observé des problémes de sur-dispersion des flux, notamment concernant des
formes mathématiques telles des cones inversés (Hengl & Evans, 2009 p.40). Si ces algorithmes
semblent améliorer les qualités d’extraction au niveau des versants, ils créent des zones de
divergences artificielles sur des bassins relativement contrastés (Tribe, 1992; Wilson et al., 2008).
C’est pourquoi les algorithmes unidirectionnels sont encore largement utilisés en modélisation des
flux de surface, notamment au-dela d’un certain seuil de surface drainée.
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Pourtant, un algorithme particulier, appelé Dee, permet a la fois de rendre compte de la divergence
des flux et de limiter la sur-dispersion générée par les algorithmes multi-directionnels.

L’algorithme Deoo

L'algorithme Dee (Tarboton, 1997), a été élaboré pour parer aux problemes des algorithmes uni
et multi directionnels. Il permet d’affiner les directions de drainage, une infinité d’angles de
directions d’écoulement étant possibles, tout en permettant une divergence controlée des flux.

La méthode Deo tient son nom du fait qu’une infinité de direction de flux est possible pour
chacune des cellules du MNT. Tout d’abord, une fenétre de calcul de 9 cellules parcourt I'ensemble
de la surface. La direction d’écoulement est déterminée par le calcul du vecteur de plus grande pente
basé sur les facettes triangulaires formées par les centres des cellules du raster. Ensuite,
I’écoulement est proportionnellement réparti, en fonction de la direction du vecteur de pente, entre
les deux cellules concernées. Si la direction de I'écoulement suit une direction cardinale, alors
I’ensemble de I’écoulement sera propagé a la cellule concernée (voir Figure 31).

J-1 J Jj+1

Proportion de I'écoulement en
cellule (j,i-1):
| a2/(a1+a2)

| Proportion de I'écoulement en
| cellule (j+1,i-1):
a1/(a1+a2)

| Direction de plus grande
pente calculée sur la

| triangulation des centres

| des mailles

+1

Figure 31: Méthode de calcul de re?paﬁitign de I'gcoileaerg(m_ét@de Dinfinity) (d’apres Tarboton, 1997)

Lorsque le signe de la pente calculée n’est pas positive, c'est-a-dire dirigée vers un pixel d’altitude
inférieur a celui considéré, comme pour un puits ou une zone plane, la direction prend la valeur -1.
Dans le cas d’un puits, les directions d’écoulement calculées par I'algorithme D8 sont utilisées pour
surélever l'altitude du pixel puits a celle de son voisin le moins élevé. La direction de drainage D8
recalculé sur ce pixel surélevé est ensuite utilisée pour qualifier la direction d’écoulement de ce pixel.
Pour les zones planes, un forgage directionnel est appliqué a tous les pixels présentant la valeur -1
afin de diriger leur flux vers un pixel voisin ayant la méme altitude mais pour lequel la direction de
flux a été solutionnée. Cela permet de s’assurer qu’une zone plane dirige effectivement le flux vers
une cellule ayant une solution d’écoulement et élimine le probleme des réseaux bouclés sur ces
zones particulieres.

Cet algorithme n’est pas a méme de distribuer les écoulements a plus de deux cellules aval, ce qui lui
permet de limiter la dispersion des flux. Uni-directionnel car il n’attribue qu’une seule direction de
flux par pixel, il est tout de méme capable de rendre compte de la divergence grace a sa capacité a
répartir les écoulements a I'aval. Comme pour les algorithmes multi-directionnels, la somme des
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fractions d’écoulements générés aux pixels amont permet ensuite le calcul de la surface amont
drainée.

Plusieurs études (Tarboton, 1997 ; Endreny & Woods, 2003) ont dégagé l'intérét de cette méthode
comparée aux algorithmes uni-directionnel (D8, Rho8) et multi-directionnel (FD8, FRho8 et DEMON).
Les résultats de cette méthode sont plus précis, limitent la sur-dispersion, évite les biais liés a la
structure du MNT raster et donne des résultats plus proches de la réalité terrain. De plus, par rapport
aux autres méthodes, il permet d’éviter les erreurs liées aux artefacts de construction du MNT qui
génere des réseaux bouclés et des directions de flux incohérentes.

L'algorithme Dinfinity répond donc aux exigences invoquées par son auteur :

Limiter la dispersion des flux

Limiter les biais liés a la structure du MNT

Améliorer la précision des directions de flux

Utilisable sur une structure simple de MNT raster

Capable d’étre appliqué a des données complexes, comportant des artefacts

vk wnN e
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[1.2.2.iii. Les algorithmes TIN

Aprés avoir présenté les principaux algorithmes raster, il s’agit ici de présenter les méthodologies
d’extraction de réseaux sur MNT TIN.

Seuls quelques auteurs ont élaboré des méthodologies d’extraction de réseau sur une structure TIN
(Jones et al., 1990; Goodrich et al., 1991; Tachikawa, 1994 ; Catsaros et al., 1997; Palacios-Vélez et
al., 1998; Nelson et al., 1999; Mita et al., 2000; Tucker et al., 2001), en comparaison de I'ensemble
des études qui depuis longtemps utilisent les MNT raster pour I'extraction de drain (Vivoni et al.,
2005).

Calcul des directions de flux

Dans les méthodes TIN, plusieurs solutions ont été adoptées pour déterminer les directions
d’écoulements (voir Figure 32). Soit la direction d’écoulement est calculée pour chaque triangle et le
flux se propage de centroides a centroides (Bocher, 2004) en suivant les arétes des polygones de
Voronoi (graphe dual de la triangulation de Delaunay), soit le flux suit les arétes des facettes
triangulaires (Goodrich et al., 1991; Tachikawa, 1994 ; Palacios-Velez et al., 1998 ; Tucker et al.,
2001), soit I'algorithme est capable de construire les directions de flux indépendamment des lignes
de structure du graphe dual (Jones et al., 1990 ; Catsaros et al., 1997 ; Nelson et al., 1999 ; Mita et
al., 2000).

Triangulation de Delaunay

Diagramme de Voronoi

———> Directions d'écoulements suivant les arétes des cellules de Voronoi
3 Directions d'écoulements suivant les arétes du TIN

——> Directions d'écoulements indépendantes

Figure 32: Méthodes de définition des directions d'écoulement sur TIN

La solution suivant les arétes du TIN a été retenue par de nombreux auteurs (Goodrich et al., 1991,
Tachikawa, 1994 ; Palacios-Velez et al., 1998 ; Tucker et al., 2001) pour sa facilité d’'implémentation.
A l'inverse, Bocher (2004) utilise les arétes des polygones de Voronoi pour déterminer les directions
d’écoulements qui s’effectuent de centroides en centroides de chaque facette triangulaire afin de
modéliser les flux de polluants dans les sols de zones agricoles. Les autres méthodes déterminent les
directions de flux en calculant la ligne de plus grande pente au sein de chaque facette (voir Figure
32).
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Chaque méthode présente avantages et inconvénients, notamment en termes de tracé du réseau
hydrographique et des directions de flux, mais aussi en fonction de la zone du bassin sur lesquelles
elles sont appliquées.

Dans le cas des méthodes suivant les arétes du TIN, la direction des écoulements est limitée aux
angles formés par ces arétes qui ne peuvent étre colinéaires avec le gradient de pente sur I’'ensemble
des facettes, particulierement sur les zones de versants ou la résolution est plus limitée, engendrant
ainsi des erreurs dans la détermination des directions de flux. Si ces méthodes sont particulierement
efficaces en fond de vallée ol les arétes du TIN sont confondues avec les lignes de thalwegs, elles
engendrent des erreurs dans la détermination des directions de plus grande pente sur les versants.
Une particularité de la méthode suivant les arétes du TIN est que chaque point du maillage
n’appartient qu’a une seule cellule (la cellule de Voronoi pour lequel il est le barycentre), ce qui
permet d'utiliser des méthodes de différence finie pour les modeles hydrologiques (Tucker et al.,
2001). Les surfaces drainées sont calculées sur les polygones de Voronoi et les arétes des TIN ne
servent dans ce cas qu’a diriger les écoulements. Cependant, la limite des bassins est dans ce cas
représentée par les arétes des cellules de Voronoi et non par celles de la triangulation, ce qui géne la
représentation de la limite des bassins versants (Tucker et al., 2001).

La méthode suivant les centroides, a I'inverse, généere des directions d’écoulement qui ne sont pas
confondues avec les lignes structurant le relief. Dans cette méthode, un cours d’eau représenté par
une aréte du TIN ne sera pas considéré comme une ligne d’écoulement. De ce fait, dans les bas de
versant et au niveau des lignes de thalweg, les directions d’écoulement se dirigent en «zig-zag»
autour de la ligne d’écoulement naturel, reliant les centroides des triangles adjacents a la ligne de
thalweg.

C’est pourquoi les méthodes capables de déterminer les directions d’écoulements a la fois a travers
les triangles et le long des arétes sont les plus a méme de caractériser de la maniére la plus fidele
possible la direction des écoulements surfaciques sur I'ensemble d’un bassin versant (Jones et al.,
1990 ; Catsaros et al., 1997 ; Nelson et al., 1999 ; Mita et al., 2000).

Extraction d’un réseau hydrographique

Les méthodologies TIN caractérisent les arétes comme faisant partie d'un réseau hydrographique
(« channel network ») des lors qu’une aréte commune a deux facettes adjacentes concentre les
écoulements de ces deux facettes (Palacios-Velez et al., 1998, Catsaros et al., 1997 ). A l'inverse, si les
écoulements se dispersent a partir de cette aréte commune, elle sera reconnue comme étant une
créte (voir Figure 33). Cette analyse permet de localiser les arétes chenalisées, considérées comme
faisant partie du réseau hydrographique. La distinction « réseau »/« versant » est utilisée par la suite
dans les calculs des surfaces amont drainées et de production des flux.

Thalweg Créte
Figure 33: Caractérisation morphologique sur TIN

Une autre méthode pour déterminer les arétes thalweg consiste a analyser le sens de I'écoulement
(déterminé par le calcul de direction d’écoulement au sein de chaque facette) a travers cette aréte et
ceci dans chacune des facettes adjacentes (Tachikawa, 1994). Ainsi, une aréte d’entrée sera I'aréte
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par laquelle I'’écoulement arrive dans la facette, une aréte de sortie celle par laquelle I'’écoulement
en sort et une aréte parallele sera une aréte située le long d’'un écoulement (voir Figure 34).

—> Direction d'écoulement

Aréte de sortie

Aréte d'entrée

Aréte paralléle au flux
Figure 34: Directions d'écoulement pour les algorithmes TIN suivant les polygones de Voronoi

Une aréte vallée sera donc une aréte de sortie pour ses deux facettes adjacentes tandis qu’une aréte
créte sera une aréte d’entrée. Les autres arétes sont des arétes de versants.

Le probleme de ces méthodes concerne, comme pour les méthodes raster (Tribe, 1992), la non-
connexion systématique des réseaux obtenus. Une des solutions, majoritairement utilisée dans les
études précédemment citées, est de corriger le TIN afin d’éliminer les artefacts de construction ou
d’en corriger les conséquences sur les extractions de réseaux (élimination des puits, traitement des
zones plates). Les artefacts ne pouvant pas étre tous détectés sur I'ensemble des bassins étudiés,
une méthode de reconnexion des segments réseaux a été développée par Jones et al. (1990) et
suivie par Nelson et al. (1994). Il s’agit de prolonger les segments réseaux n’ayant pas de connexion
avec un autre segment du méme type jusqu’a une aréte chenalisée (voir Figure 35).

—— Segment réseau connecté

— - Segment réseau déconnecté

Figure 35: Reconnexion des segments réseau déconnectés sur TIN (Jones et al., 1990)
Cette méthode permet d’obtenir efficacement un réseau de vallées connectées sur structure TIN.

L'obtention de ce réseau continu d’arétes thalweg est indispensable dans la suite des calculs de
surface amont drainée.
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Calcul des surfaces amont drainées

Pour le calcul des surfaces amont drainées au sein d’'une facette ou d’une aréte, la majorité des
algorithmes (Jones et al., 1990 ; Catsaros et al., 1997 ; Nelson et al., 1999 ; Mita et al., 2000) utilise le
principe de la sub-division des facettes (voir Figure 36).

—>» Directions d'écoulement
=== Arétes de subdivision

—— Arétes de sortie du flux

Figure 36: Sub-division des facettes TIN

Lorsque le flux doit traverser deux arétes pour sortie de sa facette, la direction d’écoulement
calculée permet de diviser sa facette et celle située a I'aval afin de délimiter les surfaces
d’écoulement sur I'ensemble du bassin étudié. Ces surfaces sont accumulées de facettes en facettes
le long des versants jusqu’a la jonction avec un réseau hydrographique qui concentre ensuite
I’ensemble des flux.

Pour calculer I'accumulation des surfaces drainées, la plupart des méthodes utilise I'approche de
Palacios-Velez (1998) : une cascade cinématique pour attribuer un ordre d’écoulement a chaque
élément du bassin. Les cascades cinématiques sont élaborées a la fois pour les triangles et pour les
arétes. Cet ordre d’écoulement permet de connaitre 'ensemble des éléments situés en amont d’un
élément considéré afin de calculer I'accumulation des surfaces drainées. Le transfert d’une surface a
une aréte est rendue possible grace a la détermination préalable des arétes réseau. Lorsque la
direction d’écoulement d’une facette intersecte une aréte réseau, le flux est propagé le long de ces
arétes. Sur les versants, les surfaces sont accumulées de facettes en facettes.

Cette méthode est reprise par la majorité des études sur TIN (Jones et al., 1990; Tachikawa, 1994 ;
Palacios-Vélez et al., 1998; Nelson et al., 1999). Cependant, malgré la simplicité de cet algorithme, il
est de type récursif. A chaque itération, des données sont calculées puis stockées et réutilisées pour
la suite de l'algorithme. Son exécution peut donc étre couteuse en termes de temps de calcul,
notamment pour des bassins finement décrits.

Les algorithmes sur TIN sont largement utilisés en modélisation hydrologiques grace a I'utilisation
des méthodes d’éléments finis, permettant de propager des flux le long d’une structure hiérarchisée
en «réseau» ou «versant» (Goodrich et al, 1991; Tucker et al., 2001). En effet, des
fonctionnements hydrologiques différenciés sont calculés par les modeles hydrologiques en fonction
du type d’aréte sur lequel le phénomeéne est calculé. De cette maniére, les écoulements générés au
sein du réseau n’utilisent pas les mémes équations de production que sur les arétes ne faisant pas
partie d’un réseau identifié. Ces techniques reprennent les idées développées précédemment sur
MNT raster tout en utilisant les avantages de la structure TIN.
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RESUME

L’évolution des capacités satellitales a permis I'obtention de nouvelles données géoréférencées
d’une précision permettant leur utilisation a I'échelle des versants (inférieur au km?). C'est par
exemple le cas des satellites PLEIADES qui seront en mesure de fournir des couples d’images
stéréoscopiques permettant de produire des Modéles Numériques de Terrain (MNT) a des précisions
altitudinales métriques.

De nombreux auteurs se sont penchés sur I'étude des formes de la cro(ite terrestre et ont fait
émerger une science nouvelle, la géomorphométrie. Ses applications sont variées, allant de |'écologie
a I'hydrologie. Dans ce cadre, le traitement numérique des MNT a connu une évolution
particulierement importante avec le développement de I'informatique.

De nombreuses méthodologies de traitement et d’analyse de ces MNT ont été éprouvées depuis le
début des années 1970 et ont connus des évolutions importantes permettant d’affiner I’extraction
de parametres morphologiques ou de réseaux hydrographiques.

Ensuite, de nouvelles structures de données altitudinales ont vu le jour. C'est par exemple le cas des
MNT TIN (Triangulated Irregular Network) qui sont particulierement utilisés en modélisation de
structures 3D pour leur grande qualité de représentation.

Dans le but d’étudier I'influence de la morphologie sur la réponse hydrologique des bassins, un

algorithme original basé sur une structure TIN est développé dans le cadre de ce travail et présenté
dans la partie qui suit.
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La partie précédente de ce document a permis d’exposer les différents mécanismes de genese des
écoulements découverts sur des bassins versants expérimentaux depuis une quarantaine d’années.
Ces processus ont été approchés et décrits par des techniques d’observation et de mesure de terrain,
grace a une instrumentation distribuée sur des versants pilotes.

En outre, les techniques d’analyses de données satellitales et de Modéles Numériques de Terrain
montrent |'apport considérable des technologies spatiales numériques pour l'aide a la
compréhension des fonctionnements hydrologiques, en fournissant des données complémentaires et
objectives permettant une caractérisation de plus en plus fine des états de surface et de la
topographie des bassins.

Cette thése vise a utiliser les récents apports méthodologiques et techniques de I’hydrologie de
terrain et de I'observation satellitale pour tenter d’approcher de maniére spatialisée les processus
responsables de la mise en eau des réseaux hydrographiques en période de crue.

Pour cela, différents réseaux hydrographiques sont étudiés dans ce travail.

Sous I'hypothése qu’un écoulement de surface régulier est responsable, par érosion hydraulique, de
la formation d’un thalweg, le réseau de thalweg rend compte du tracé des écoulements surfaciques
passés et actuels d’un bassin. Dans ce travail, I’hypothése est que ce réseau de thalweg constitue
I’extension maximale que le réseau hydrographique en eau peut atteindre sous épisodes pluvieux.
Autrement dit, cette thése suppose que le réseau en eau, appelé « drain réel », est obligatoirement
contenu dans le réseau de thalweg de son bassin, ce réseau morphologique étant appelé « drain
potentiel ». Le réseau potentiel est d'une extension stable dans le temps, contrairement au réseau
hydrographique en eau, ou réseau « réel », dont I'extension dépend de I'état hydrologique des
bassins et des précipitations événementielles.

L'hypothese principale de cette these est que les caractéristiques morphologiques du réseau
« potentiel » influencent les dynamiques de mise en eau de ses différents troncons. De méme, les
caractéristiques de bassin sont supposées jouer un role important sur les dynamiques de mise en
charge des drains. Les caractéristiques morphologiques du réseau « potentiel » comme des bassins
sont donc comprises comme des indicateurs stables de la variabilité spatio-temporelle des
dynamiques de mise en eau des différents drains du réseau « réel ».

C’est pourquoi un effort important est fourni a la fois sur la spatialisation et la descripition précise
des dynamiques hydrologiques observées sur les bassins expérimentaux, mais aussi sur la description
morphologique de la surface des bassins et des réseaux, de maniére a fournir des indicateurs
permettant de mieux comprendre les variations spatio-temporelles des réponses hydrologiques.

Aujourd’hui le bassin n’est plus considéré comme représentant une entité unique et homogéne. La
seule analyse de I'hydrogramme a I'exutoire ne suffit pas a expliquer la variabilité des réponses
hydrologiques, notamment sur des bassins de tailles réduites et soumis a des précipitations
particulierement violentes.

En utilisant une instrumentation variée et distribuée a l'intérieur des bassins, le présent travail étudie
les variations spatio-temporelles des réponses hydrologiques observées sous différents épisodes
pluvieux. Le bassin versant n’est plus considéré comme une entité unique mais comme |'assemblage
complexe d’unités fonctionnelles particulieres, dont les échanges sont gouvernés par des
caractéristiques hydro-morphologiques locales. En spatialisant les données hydrologiques a
I'intérieur des bassins, il est possible d’étudier les dynamiques de mise en charge des différents
drains du réseau et d’affiner la compréhension des mécanismes gouvernant les écoulements au sein
de I'ensemble du bassin.

Le réseau hydrographique est la plupart du temps intégré dans les modeles comme étant d’'une
extension fixe, stable dans le temps. Ses caractéristiques sont donc calculées sur un réseau
préalablement déterminé pour correspondre a celui qui est considéré comme utile a la modélisation.
Elles sont ensuite utilisées dans les modeles hydrologiques afin de simuler ou modéliser des
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événements observés. Pourtant, I'extension du réseau hydrographique en eau varie au cours du
temps et en fonction des épisodes pluvieux. L'extension de réseau nécessaire a une modélisation
fiable des écoulements sur un bassin est donc fonction de I'épisode étudié.

Dans ce travail, le réseau hydrographique en eau est suivi tout au long de I'année et étudié plus
particulierement lors des épisodes pluvieux. Ses différentes extensions sont analysées au regard de
I’état hydrologique des bassins et des précipitations évenementielles. L’objectif de cette étude est
d’affiner les connaissances sur les différents réseaux hydrographiques d’un bassin, le déclenchement
de ses différents drains, les mécanismes gouvernant leur fonctionnement. Cette analyse focalisée sur
le fonctionnement des réseaux permet en outre d’étudier le fonctionnement global des bassins
étudiés en approchant les processus hydrologiques responsables de leur réactivité.

Une meilleure compréhension de ces processus, permettrait d’affiner les modéles hydrologiques,
notamment en déterminant I'extension de réseau utile a la modélisation, en fonction de I'évenement
étudié. L'ensemble des techniques de suivis des réseaux en eau a travers les différents épisodes
observés permet ainsi de caractériser finement le réseau « réel ».

Une des hypotheses de ce travail étant que I’'étude des facteurs hydro-morphologiques peut aider a
mieux comprendre la variabilité des réponses hydrologiques des bassins, et plus particulierement les
déclenchements de leurs différents drains, une caractérisation hydro-morphologique fine des
différents réseaux et bassins étudiés est donc nécessaire.

C’est pourquoi a été développé dans le cadre de ce travail un algorithme de drainage, I'algorithme
NET, capable de caractériser la morphologie des bassins et des réseaux. Basé sur une structure
vecteur triangulée (Triangulated Irregular Network : TIN), il permet d’utiliser directement les points
de corrélation issus du traitement de couples stéréoscopiques d’images satellitales de type PLEIADES
pour la triangulation de la surface a modéliser. Particulierement adaptée a la représentation
surfacique de bassin versants, cette structure présente une résolution variable, fonction de la
complexité du terrain a représenter. Grace a cette structure de données et a une phase de
densification de son maillage, I'algorithme NET permet d’affiner les directions de flux de surface et
par conséquent le calcul de la convergence de ces écoulements. En évitant le probleme de la
détermination d’un seuil pour I'extraction des réseaux, il permet en outre la généralisation de son
utilisation a tout type de bassins versants.

L'algorithme NET extrait le réseau « potentiel » des bassins par une analyse combinée des formes du
relief et des directions préférentielles des écoulements surfaciques et calcule une série d’indicateurs
morphologiques permettant la caractérisation fine du réseau « potentiel ». Ces indicateurs sont
utilisés par la suite pour étudier les relations qu’entretiennent les dynamiques hydrologiques
observées et les caractéristiques morphologiques des réseaux et des bassins.

Les données utilisées, la méthodologie adoptée et les résultats obtenus par I'algorithme NET sur les
bassins expérimentaux sont présentés dans la partie suivante de ce document.

La derniére partie de cette thése vise a proposer des hypotheses de fonctionnement des bassins et
de leurs réseaux par I'analyse des relations qu’entretiennent indicateurs morphologiques et réponses
hydrologiques observées. Elle tente ainsi d’affiner la compréhension des dynamiques hydrologiques
sous épisodes en proposant des mécanismes de fonctionnement approchés par I'ensemble des
analyses réalisées dans ce document.

85






PARTIE 3 :

Etude du drain potentiel

Dans cette partie est développée I'étude du réseau morphologique des bassins, représenté par le
réseau continu de I'ensemble de leurs lignes de thalweg, dont I'extension stable dans le temps est
considérée dans ce travail comme représentant I'extension maximale des réseaux potentiellement
en eau : le drain « potentiel ».

Dans un premier temps est abordée la méthodologie mise en ceuvre pour I'extraction de ce réseau
« potentiel » et pour la caractérisation morphologique des réseaux et des bassins a partir de MNT
TIN.

Dans un deuxiéme chapitre sont présentés les résultats de cette méthodologie appliquée aux bassins
expérimentaux.

Chapitre Ill. Méthode développée pour I'analyse morphologique des bassins versants a partir de MNT



Chapitre Ill. Méthode développée pour I'analyse morphologique des bassins
versants a partir de MNT TIN

Dans le chapitre qui suit est présenté I'algorithme Network Extraction on TIN (NET) développé dans
le cadre de ce travail. Il a pour but d’évaluer I'intérét de la combinaison de méthodes d’analyse
morphologique et de direction de drainage sur une structure vectorielle irréguliére, le Triangulated
Irregular Network, pour la caractérisation des réseaux hydrographiques d’un bassin.

Le format de donnée utilisé, les pré-traitements, 'ensemble des différentes étapes de I'algorithme

ainsi que les hypothéses qui ont conduit a suivre cette méthodologie sont détaillés dans les
paragraphes qui suivent.
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[1l.1. Un algorithme original pour I'extraction du réseau potentiel

L'algorithme de drainage NET, développé sur structure TIN, a été spécialement élaboré pour
répondre a de nouveaux besoins et aux problématiques soulevées par les méthodes utilisant des
MNT raster.

Dans un premier temps, I'objectif de ce travail est de tester les potentialités des images satellitales
pour I’étude des formes du relief dans le cadre d’'une amélioration des connaissances sur les réseaux
hydrographiques. Pour cela, la stéréoscopie satellitale est envisagée. Grace a son agilité de prises de
vue, le satellite PLEIADES est en effet en mesure de fournir des images stéréoscopiques quasi-
instantanées. L’analyse d’un couple stéréoscopique permet de calculer la topographie de la surface
représentée par les images (voir Partie 1 11.1.5). Les résultats d’analyse de couples stéréoscopiques se
présentent sous la forme de points cotés. Il parait donc pertinent de pouvoir utiliser directement ces
valeurs altitudinales ponctuelles pour modéliser les surfaces étudiées, sans passer par une
interpolation en grille réguliere. C'est pourquoi I'algorthme NET a été développé sur une structure
TIN, permettant de trianguler directement les points cotés issus du traitement de couples d’'images
satellitales.

Dans un deuxieme temps, il s’agit d’améliorer les résultats fournis par les méthodes raster qui
présentent des biais, notamment sur le tracé des écoulements (voir Partie 1 11.2.1.ii).

Il s’agit donc de perfectionner le tracé des écoulements surfaciques modélisés, et ceci sur I'ensemble
des différentes zones d’un bassin, afin qu’il corresponde davantage au tracé naturel des cours d’eau
observés. Le choix de la structure TIN permet de partiellement répondre a ce besoin, grace a sa
capacité a fournir une résolution variable adpatée a la morphologie locale des surfaces. Une phase
de densification de ce maillage aide ensuite a améliorer le tracé des écoulements sur les versants
comme le long des thalwegs (voir Partie 3 111.4.1.i).

L’objectif principal de ce travail est d’extraire, a partir d’'un MNT, le réseau morphologique formé par
I’ensemble des lignes de thalweg d’un bassin, correspondant a I’extension maximale des réseaux
potentiellement en eau : le réseau « potentiel ». Ce réseau, dont I'extension est stable dans le temps,
permet d’étudier les origines de la mise en eau de ses différents trongons.

Pour cela, le réseau hydrographique définit par Tribe (1992) semble particulierement pertinent. ||
s’agit d’analyser I’ensemble des informations morphologiques contenues dans les MNT, a leur erreur
moyenne pres, afin d’extraire les formes de thalweg représentées. Ces lignes de thalwegs extraites,
généralement non connectées entre elles en raison des artefacts de représentation des MNT, sont
ensuite reconnectées en suivant la direction de plus grande pente, représentée par I'arbre de
drainage du bassin (voir Partie 3 11.4.1). Cette méthode développée sur structure TIN permet ainsi
d’extraire le réseau « potentiel » des bassins (voir Partie 3 111.4.4), en utilisant les avantages liés a
I"utilisation de MINT TIN.

La majorité des algorithmes de drainage actuels utilisent un seuillage sur les surfaces drainées pour
extraire les réseaux hydrographiques sur MNT. Pourtant, cette méthode est trés discutée (Tribe,
1992 ; Martz, 1995 ; Wilson et Gallant, 2000 ; Tarolli, 2010). Montgomery et Dietrich (1992) ont ainsi
montré que les seuils d’initiation des réseaux hydrographiques sur un bassin sont tres variables. Dans
ces méthodes, le seuil surfacique, difficile a déterminer (Moussa, 2009), est effectivement appliqué
de maniére uniforme sur 'ensemble des bassins étudiés.

Dans ce travail, la méthodologie adoptée permet de s’affranchir de la détermination de ce seuil et
autorise ainsi sa généralisation a tout type de bassins. En effet, dans I'approche suivie, 'ensemble
des thalwegs contenus dans les MNT (aprés élimination des thalwegs artefacts) est reconnecté
suivant les directions de plus grandes pentes représentées par I'arbre de drainage. Le réseau
« potentiel » extrait est ainsi limité dans son extension par la présence de lignes de thalwegs dont la
morphologie est d’une taille supérieure a I'erreur générée sur les MNT.
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Enfin, dans le but d’étudier l'influence des caractéristiques morphologiques sur les réponses
hydrologiques des bassins suivis, I'algorithme NET calcule un ensemble de caractéristiques hydro-
morphologiques sur les réseaux extraits mais aussi sur I'ensemble des bassins étudiés. Ces
caractéristiques (voir Partie 3 1l1I.5), certaines utilisables directement dans des modeles
hydrologiques, servent ensuite a tenter d’expliquer les réponses hydrologiques observées sur les
bassins expérimentaux.

Cette partie s’attache a décrire I'ensemble des étapes de I'algorithme NET qui conduisent a extraire
le « réseau potentiel » et a fournir les caractéristiques hydro-morphologiques des bassins.

Comme tout algorithme de drainage, des étapes de pré-traitements des MNT sont nécessaires afin
de fournir a I'algorithme NET des données conformes a I'étude morpho-hydrologiques des bassins.
Elles seront abordées dans une premiere partie.

Ensuite seront étudiées plus en détail les étapes originales de I'algorithme NET. Ces dernieres
concernent :

- I'étape de densification du maillage TIN, permettant un affinage des directions
d’écoulements et |'établissement d’'un arbre de drainage décrivant des directions
préférentielles des écoulements les plus proches possibles de la direction de plus grande
pente

- I'étape d’analyse morphologique des arétes, permettant (1) d’extraire un réseau
hydrographique guidé par I'ensemble des lignes de thalweg des bassins et (2) d’éviter la
détermination d’un seuil pour I'extraction des réseaux hydrographiques des bassins

Les méthodes d’extraction d’indices morphologiques sur les bassins et les réseaux seront ensuite
décrites dans une derniere partie.

Avant d’aborder les paragraphes suivants, le Tableau 4 récapitule les différentes définitions de
réseaux utilisées dans la suite de ce document.

Nom Définition Utilisation

Arbre de drainage Réseau constitué des arétes formant Direction préférentielle des
la direction de plus grande pente a écoulements, calcul des
partir de chacun des points du TIN surfaces drainées, reconnexion
(voir 111.4.1) des arétes thalweg pour former

le RTR
Réseau de Thalwegs Réseau formé par les thalwegs du Constitue le réseau
Reconnectés (RTR) bassin reconnectés avec la direction « potentiel » des bassins

de plus grande pente représenté par étudiés
I'arbre de drainage (voir 11.4.4)

Réseau en eau Réseau hydrographique observée en Caractérisation des différentes
eau sur le terrain extensions de réseau en eau en
fonction des épisodes suivis

(voir V1.3.1)

Tableau 4: Définition des réseaux utilisés
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[1l.2. Format de données utilisé: le Triangulated Irregular Network (TIN)

Les Modéles Numériques de Terrain (MNT) peuvent étre représentés sous plusieurs formes, (voir
Partie 1 Chapitre 1l). La méthodologie développée dans ce travail pour la caractérisation hydro-
morphologique des bassins versants a été appliquée a une structure TIN pour les avantages qu’elle
présente (voir Partie 1 Chapitre Il).
Cette structure vectorielle est basée sur trois primitives géométriques :

-les noeuds

-les arétes

-les facettes

Dans I'approche développée ici, les attributs des facettes sont stockés dans la table des arétes sous la
forme : facette gauche, facette droite ; les arétes ayant un sens, d’'un noeud source a un noeud
exutoire. La structure de donnée est présentée sur la Figure 37.

Table des arétes :

Id Fn Tn Lp Rp Longueur

1 A B I I 5.81
2 C A I Il 8.54
3 B C 1] I 9.43

Table des points :

Id X Y Z
A 8 10
B 5 7 4
C 1 3 7

E
Figure 37: Présentation de la structuration des données TIN

La structuration des données se fait sur deux tables, I'une pour les noeuds et |'autre pour les arétes.
La table des arétes est composée de son identifiant (Id), du numéro du noeud source (Fn), du
numéro du noeud exutoire (Tn), du numéro de la facette gauche (Lp), du numéro de la facette droite
(Rp) et de la longueur de I'aréte. Cette table est complétée au fur et a mesure des calculs effectués.
La table des noeuds contient leur identifiant (Id), leurs coordonnées x, y, z, et de la méme maniére
sera complétée au fur et a mesure des calculs.

Cette structuration en deux tables, bien que plus complexe que la structuration d’un raster, permet
d’effectuer I'ensemble des calculs nécessaires a I'extraction de parameétres hydro-morphologiques
ainsi qu’a celle des réseaux hydrographiques. Cependant, plusieurs phases préalables de
prétraitement de la donnée vectorielle sont nécessaires pour obtenir des données altitudinales a
méme d’étre exploitées pour des applications hydrologiques.
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[11.3. Les prétraitements

Dans cette partie sera présenté lI'ensemble des prétraitements appliqués aux structures TIN
construites pour ces travaux et nécessaires a tout travail d’analyse morphologique et hydrologique.

111.3.1. Orientation des arétes

La premiere étape des prétraitements consiste a mettre en cohérence le sens des arétes avec le sens
de la pente. En effet, a la construction du TIN, les arétes sont orientées aléatoirement et peuvent se
retrouver dans le sens contraire de celui de la pente.

Les écoulements étant soumis aux forces gravitaires, les arétes orientées dans le sens contraire de la
pente sont donc réorientées, les noeuds sources sont ainsi obligatoirement situés a une altitude plus
élevée que le noeud exutoire. Cette procédure est appliquée automatiquement a I'ensemble des
arétes du TIN.

Une exception concerne les arétes plates. Ces arétes, qu’elles soient issues d’un artefact a la
construction du TIN ou une représentation de la réalité terrain, posent des problemes pour
I’établissement du sens de I'’écoulement. Le noeud source étant a la méme altitude que le nceud
exutoire, le sens d’écoulement de ces arétes est totalement aléatoire. Le traitement particulier des
arétes plates est présenté dans le paragraphe 111.3.3.

111.3.2. Elimination des puits

La deuxiéme étape de prétraitement concerne I’élimination des noeuds puits. Situés a une altitude
plus basse que I'ensemble de leurs voisins, représentent une zone de convergence totale des flux,
aucun écoulement n’est généré en sortie de ces noeuds. Comme pour les arétes plates, ces puits sont
souvent issus d’artefacts de construction mais ils peuvent aussi provenir d'une dépression réellement
observée sur le terrain. Cependant, pour une connexion totale des flux et une continuité dans les
écoulements de surface, il est nécessaire de traiter ces zones afin que les écoulements ne soient pas
bloqués au sein de ces puits.

La méthode proposée est simple, basée sur un algorithme de remplissage de puits élaboré a l'origine
sur structure raster par Jenson et Domingue en 1988. Cette approche simple est discutée par
plusieurs auteurs, notamment Planchon et Darboux (2001) et Collischonn et al. (2010), car peu
efficace informatiquement. Elle modifie les données altitudinales de base et engendre la création de
zones planes aux alentours du puits bouché. Ici, I'approche a été légérement modifiée pour éviter la
création de zones planes. Cependant, I'algorithme modifie bel et bien les valeurs altitudinales de
base. La méthode employée est présentée sur la Figure 38.
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Arétes constituant le puits

Arétes en fin de procédure, une fois le puits rempli

----- Arétes intermédiaires

—+— Points de la structure de base, avant application de 'algorithme
O  Points intermédiaires
@® Points en fin de procédure, une fois le puits rempli
1,2,3,4: Itération des étapes de remplissage
Figure 38: Méthodologie employée pour le remplissage des puits (d’aprés Jenson et Domingue, 1988)

Un puits est un noeud vers lequel les écoulements convergent et duquel aucun écoulement n’est
généré en sortie. Par cette qualification, il est possible de localiser I'ensemble des noeuds « puits »
du TIN étudié. Les puits sont ensuite traités un a un. L’altitude de chaque puits est relevée a Ialtitude
minimum de ses voisins a laquelle est ajoutée une valeur constante B afin d’éviter la création
d’arétes plates. Ce processus est réitéré pour chacun des puits jusqu’a leur disparition.

La valeur de cette constante @ est fonction des différences d’altitudes générées a la construction du
TIN par rapport a la donnée de base (ici le LIDAR). Ainsi, une fois le TIN créé (voir Partie 1 Chapitre 1),
la différence d’altitude avec la donnée de base est calculée pour chacun des points du TIN. Les
différences, positives comme négatives, sont centrées sur 0 et sont considérées comme suivant une
loi gaussienne. Dans ce cadre, la constante @ est fixée a 2.0 (o: écart-type des différences
altitudinales entre la donnée de base et le TIN utilisé) afin de prendre compte 95% des différences
générées a la construction du TIN. De cette maniére, la constante B est adaptée aux différences
altitudinales de chacun des TIN créés.
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111.3.3. Gestion des zones planes

Les zones planes posent un probléme majeur pour les algorithmes de drainage : la définition des
directions d’écoulement pour chacune des arétes dont les noeuds sources et exutoires sont situés a
la méme altitude est a priori impossible a déterminer (Tribe, 1992). Pour parer a ce probleme, il est
possible de reconnecter les arétes plates aux arétes ayant une direction d’écoulement contrélée par
leur pente. De cette maniere, les arétes plates voisines d’arétes non plates sont automatiquement
réorientées vers ces dernieres (voir Figure 39).

N
TN
IR Wanes
4*—’_’\/<—<—+

—> Arétes orientées

—=e Arétes plates
Figure 39: Reconnection des arétes plates par itérations

Ainsi, de proche en proche, chacune des arétes plates sont reconnectées a des arétes non plates ou
ayant une direction d’écoulement. Cela permet de reconnecter toutes ces arétes au réseau de
drainage et d’éviter les bouclages de réseau liés a une détermination aléatoire de leur orientation.

Cette étape constitue la derniére des pré-traitements appliqués sur les structures TIN utilisées. Les
paragraphes qui suivent présentent I'ensemble des étapes de I'algorithme NET permettant d’extraire
un réseau hydrographique « potentiel » et de fournir des indicateurs morphologiques sur les réseaux
et les bassins.
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[1l.4. Les étapes de I'algorithme NET

Dans ce paragraphe sont abordées I'ensemble des étapes de I'algorithme NET permettant d’extraire
et caractériser le réseau de thalwegs reconnectés (RTR), correspondant au réseau potentiel des
bassins étudiés.

111.4.1. Etablissement de I'arbre de drainage
Les directions d’écoulement calculées a partir de chaque noeud du TIN représentent I'arbre de
drainage du bassin. Il permet d’établir les connexions hydrologiques entre chacun des noeuds du TIN
et de calculer les surfaces qu'’ils drainent. Dans la méthodologie adoptée, une premiere étape de
densification du maillage TIN est proposée avant de déterminer les directions de flux. Les
paragraphes qui suivent présentent les méthodes de densification du maillage et de sélection des
arétes drainantes afin d’élaborer 'arbre de drainage des bassins (de la Figure 40 a la Figure 44).

[11.4.1.i. Densification du maillage

La construction d’un TIN, grace a la sélection de points c6tés considérés comme importants dans la
noeuds dans les zones les plus accidentées, notamment en fond de vallée. Cette propriété fait que
les arétes du TIN créées dans ces zones ont une forte probabilité de suivre les directions de plus
grande pente et les lignes de thalweg. Par contre, sur les versants, moins accidentés, la résolution est
plus grossiére et les arétes construites ne sont pas obligatoirement alignés avec les directions de plus
forte pente.

C'est pourquoi le maillage du TIN est préalablement densifié, afin d’affiner les directions
d’écoulement sur I'ensemble d’un bassin, y compris sur les zones les moins décrites. Pour cela, une
combinaison de densification ternaire et quaternaire (respectivement De Floriani et al., 1984 et
Gomez et al., 1979) a été appliqguée au maillage du TIN de base afin de permettre aux flux de
traverser les facettes dans 10 directions différentes ou de suivre les arétes originelles. Le résultat de
cette densification est un graphe non planaire (voir Figure 40). En effet, toutes les nouvelles arétes
créées ne sont pas sur le méme plan.

TIN de base Graphe densifié non planaire

Y

== Arétes du TIN de base

® Points duTIN de base
e Nouveau points du graphe non planaire
— Nouvelles arétes du graphe non planaire

&+ Superpositions d'arétes ne formant pas de nouveau noeuds au maillage
Figure 40: Densification du maillage TIN
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La combinaison des densifications ternaires et quaternaires ajoute 4 nouveaux noeuds au maillage
du TIN de base. Un premier noeud est situé au niveau du centroide de chaque triangle. Les arétes
supplémentaires reliant chacun des sommets a ce centroide fournissent 3 directions de flux
potentielles différentes pour la traversée des triangles.

Ensuite, les milieux de chacun des cOtés des triangles forment les trois nouveaux noeuds restants. Les
arétes supplémentaires reliant ces trois noeuds ne sont pas considérées sur le méme plan que les
trois nouvelles arétes précédentes. C’'est pourquoi ces arétes ne s’intersectent pas et ne forment pas
de nouveaux nceuds au maillage. Les écoulements ne peuvent donc pas étre réorientés a I’endroit ol
ces arétes se superposent.

Les arétes formées par les milieux des c6tés et avec le centroide donnent encore de nouvelles
possibilités pour la traversée des triangles. Cette densification a été réalisée dans le but d’augmenter
les possibilités de direction d’écoulements pour la traversée des triangles, et ceci dans toutes les
configurations topographiques représentées sur un bassin, afin de limiter I'effet de la résolution
variable du TIN de base sur la détermination des directions de flux, notamment dans les zones de
versants.

Au sein de ce graphe non planaire, seules certaines directions de flux potentielles ont été choisies
pour la traversée des facettes triangulaires. La Figure 41 présente les différentes directions de flux
potentielles permettant de traverser les triangles sur le maillage densifié utilisé, dans différentes
configurations d’une méme facette. Les directions d’écoulement présentées sont totalement fictives.
Elles permettent uniquement de simuler des écoulements sur un graphe densifié.

Graphe densifié non planaire

Directions de flux possibles pour la traversée des triangles

Figure 41: Directions de flux potentielles sur le graphe densifié non planaire pour la traversée des facettes
triangulaires

Les directions de flux potentielles sont uniquement celles formées par les nouveaux nceuds du
maillage densifié. Elles ne peuvent étre sécantes en dehors de ces nouveaux noeuds. Les directions
de flux potentielles conservées permettent les traversées les plus linéaires possibles et sont ainsi
cohérentes avec le tracé d’écoulements sur surfaces planes soumis a la seule force gravitaire.

Les possibilités offertes permettent de traverser les triangles dans de multiples configurations (voir

Figure 43), dans les zones de versants comme le long des thalwegs, et d’affiner les directions de flux
calculées sur I’'ensemble des bassins étudiés.
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I11.4.1.ii. Sélection des arétes drainantes

Les écoulements étant soumis a la seule force gravitaire, les arétes drainantes, qui vont guider les
écoulements de surface, sont dans ce travail celles qui maximisent la pente.

Les directions d’écoulements préférentiels formant I'arbre de drainage des bassins sont déterminées
sur I'ensemble des TIN utilisés a partir de chacun des noeuds du graphe densifié. L'algorithme
proposé étant de type unidirectionnel, une seule direction d’écoulement est conservée pour chacun

des noeuds du graphe (voir Figure 42).

B59% Pente de I'aréte considérée

=3 Aréte sélectionnée

Figure 42: Sélection des arétes de l'arbre de drainage

L’ensemble des arétes du graphe densifié ayant en commun le méme nceud source sont comparées
entre elles sur la valeur de leur pente. L’aréte maximisant la pente est ensuite sélectionnée et intégre
I'arbre de drainage du bassin. De cette maniere, I'arbre de drainage est formé de I'ensemble des
arétes maximisant la pente a partir de chacun des nceuds du graphe densifié.

La densification du maillage ne permet pas un nombre infini de possibilités d’angles de directions
d’écoulements. Les directions de flux sont effectivement limitées aux arétes formées par les 7

noeuds du graphe densifié.

La figure suivante présente trois exemples de configuration d’un versant représenté par un graphe
densifié non planaire et le tracé des trois arbres de drainage correspondants.
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== Arétes du TIN de base

@ Points du TIN de base
e Nouveau points du graphe non planaire

— Nouvelles arétes du graphe non planaire

2+ Superpositions d'arétes ne formant pas de nouveau noeuds au maillage
== Arétes de I'arbre de drainage

Figure 43: Exemples de directions d'écoulements sur versants

Les directions d’écoulement sur cette figure sont totalement fictives et ont juste valeur d’exemples.

La Figure 43 illustre les capacités de I'algorithme NET a déterminer les directions d’écoulements dans
tout type de configuration des triangles. Dans cet exemple, les triangles sont en effet traversés de
maniére transversale, verticale et horizontale en fonction de leur configuration au sein du versant.

En autorisant de plus grandes possibilités de directions d’écoulement sur les zones les moins
décrites, I'algorithme NET permet de cette maniére de déterminer les directions de plus grande
pente quelque soit la configuration des triangles.

La densification du TIN de base, dont les points cOtés sont préalablement choisis pour leur
inconvénients d’une structure TIN non densifiée, pour laquelle la résolution variable limite les angles
de directions des flux dans les zones faiblement décrites. Elle permet ainsi d’affiner le tracé de ces
directions et de le rendre plus réalistes au regard d’une direction de plus grande pente « réelle », qui
ne serait pas limitée par les angles d’une structure altitudinale.

Cet affinage est particulierement intéressant pour le tracé des écoulements préférentiels sur les
versants ou les écoulements ne sont pas canalisés par des thalwegs.

L'arbre de drainage, une fois déterminé, s’inscrit dans un nouveau réseau de triangle correspondant

a un TIN densifié (voir Figure 44). Ce nouveau TIN ne respecte cependant pas la triangulation de
Delaunay.
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TIN de base Graphe densifié non planaire Arbre de drainage TIN densifié

== Arétes du TIN de base
® Points du TIN de base
e Nouveau points du graphe non planaire
— Nouvelles arétes du graphe non planaire
2: Superpositions d‘arétes ne formant pas de nouveau noeuds au maillage
== Arétes de l'arbre de drainage
== Arétes du TIN densifié
Figure 44: Les différentes étapes de |'établissement de I'arbre de drainage

Comme l'illustre la Figure 44, I'arbre de drainage établit sur un graphe non planaire densifié s’inscrit
également dans un réseau de triangles assimilable a un nouveau TIN densifié. Il faut noter que dans
la suite de ce document, I’'ensemble des calculs de paramétres morphologiques sont effectués sans
référence a ce TIN densifié.

L'arbre de drainage, une fois établi, permet ensuite le calcul des surfaces drainées en chacun des
points du nouveau TIN densifié.

111.4.2. Calcul de la surface amont drainée

La surface amont drainée est une des données principales utilisée en hydrologie, géomorphologie et
transport de sédiments. La surface contribuant aux flux générés en un point est particulierement
utilisée pour déterminer les zones de saturation et/ou d’exfiltration des flux par excés de saturation
(Tarboton, 1997). Pour Martz (1995), sous I'hypothése généralement admise que les écoulements
sont générés de maniére uniforme et que la réponse morphologique et érosive a ces écoulements
est spatialement homogeéne sur I'ensemble d’un bassin, la seule surface amont drainée suffit a
rendre compte des interactions complexes qu’entretiennent géologie, végétation, sol et topographie,
responsables de la création et de la pérennité de la morphologie des réseaux canalisés. C'est
pourquoi la détermination précise de la surface amont drainée en chacun des noeuds du TIN est
essentielle a une bonne compréhension des processus ayant cours sur un bassin versant, et
particulierement pour les processus hydrologiques.

La méthodologie développée au sein de I'algorithme TIN pour le calcul des surfaces amont drainées
est présentée a la Figure 45.

100



Partie 3 Chapitre Il : Méthode développée pour I'analyse géomorphologique des bassins versants a partir d’'un MNT TIN

. ) v ; y
o PRaet Assignment of sub-facet area

-
S

——> Drainage tree directions

_____ > Edges orientations

Figure 45: Calcul de la surface amont drainée

Chaque facette est partagée selon une division quaternaire (Gomez et al., 1979). Ensuite, la surface
de chaque sous-facette est attribuée au point cible de I'aréte qui maximise la pente au sein de cette
méme sous-facette. L’aire drainée est finalement accumulée de point en point suivant I'arbre de
drainage. Le calcul de la surface amont drainée est présenté ici en pseudo-code :

Selection d’'une facette

Selection des noeuds et des arétes d’'une sous facette

Calcul de l'aire de la sous-facette

Si cette sous-facette ne contient aucune aréte appartenant a I'arbre de drainage :
Trouver le nceud exutoire de I'aréte maximisant la pente au sein de cette sous-facette
Attribuer la surface calculée a ce noeud

Aller & la prochaine sous-facette

Sinon:

Trouver le nceud exutoire de I'arbre de drainage dont le nceud source est compris
dans la sous-facette

Attribuer la surface calculée & ce nceud exutoire

Aller a la prochaine sous-facette

Quand toutes les sous-facettes sont traitées, aller a la prochaine facette
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111.4.3. Caractérisation morphologique

Les études sur TIN déterminent généralement les arétes thalweg en analysant les directions de flux
de deux facettes adjacentes (Gandoy et al., 1990; Palacios-Velez et al., 1998, Tucker et al., 2001). Les
arétes concentrant les flux des deux facettes sont des arétes « thalweg » tandis que la dispersion des
flux indique une aréte « créte ». Toutes les autres arétes sont des arétes intermédiaires, traversées
par le flux suivant la direction de plus grande pente, permettant aux écoulements de passer d’une
facette a une autre.

La méthodologie proposée ici s’attache a caractériser les formes du relief par une analyse
morphologique des facettes du TIN. La méthode se concentre sur I'analyse comparée de couples de
facettes adjacentes pour déterminer les arétes représentant des lignes de thalweg, de créte, ou étant
a la jonction d’'une augmentation ou d’une diminution de la pente en direction de I'aval (voir Figure
46).

Figure 46: Caractérisation et classification des formes locales du relief.
1: Thalweg 2: Créte 3: Augmentation de pente 4: Diminution de pente

Pour chaque facette est calculée sa hauteur (APiA and BPiB) afin de déterminer la pente principale de
chacune d’entre elles. Les pentes sont calculées des sommets (A et B) aux points d’intersection avec
I'aréte commune aux deux facettes (PiA et PiB). Une pente dont le signe est positif indique donc une
direction suivant le sens de la pente et une pente négative indique une direction inverse a celle-ci.
Les signes des pentes calculées sur les hauteurs des facettes ainsi que leur importance relative
permettent ensuite de déterminer le type de forme du relief (voir Tableau 5).
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Signe de la pente Signe de la pente Importance relative des
de la facette A de la facette B pentes (A<>B)
Thalweg + +
Créte - -
Augmentation de + i A<B
pente
Diminution de pente + - A>B

Tableau 5: Criteres de pente pour la caractérisation des formes du relief

Des pentes positives pour les deux facettes indiquent la présence d’un thalweg tandis que des pentes
négatives sur ces deux facettes indiquent une créte. L'importance relative des pentes, lorsque les
signes des pentes sont différents, permet de discriminer les arétes a la jonction d’une facette
augmentant la pente de celle la diminuant, suivant les indications du Tableau 5.

111.4.4. Le réseau de thalwegs reconnectés

Pour mémoire, I'objectif est d’extraire, pour chacun des bassins, leur réseau morphologique, formé
par la suite continue de leurs lignes de thalweg. La présence d’'un thalweg est liée a I'érosion
hydraulique générée par des écoulements de surface passés et actuels. Par conséquent, tout
écoulement de surface suffisamment important est amené a former un thalweg sous réserve qu’il
soit régulierement actif.

A partir de ce constat, I’hypothese de ce travail consiste a postuler qu’un réseau hydrographique
actif sera structuré par ses lignes de thalweg. Ainsi, 'hypothése de base de laquelle découle
I'’ensemble de ces travaux est que I'extension maximale des réseaux hydrographiques
potentiellement en eau lors d’épisodes pluvieux est limitée par I'extension du réseau de thalweg des
bassins.

L'objectif est donc d’utiliser le maximum de I'information morphologique contenue dans les MNT
afin d’en extraire I'ensemble des lignes de thalwegs représentées a leur résolution.

A cause de la résolution ou d’artefacts de construction du MNT, des erreurs de représentations de la
surface sont générées au sein de la structure TIN utilisée. Par conséquent, les analyses
morphologiques conduisant a extraire les thalwegs sont biaisées par ces erreurs. En outre, les
analyses morphologiques générent des lignes de thalwegs présentant des discontinuités importantes
(Tribe, 1992). Certaines lignes de thalwegs sont effet omises dans la structure du MNT tandis que
d’autres, artificielles, générent des réseaux artefacts supplémentaires. Ces erreurs perturbent ainsi
I’extraction d’un réseau de thalweg continu. C'est pourquoi il est nécessaire d’éliminer les arétes
thalweg artificiellement créées et de reconnecter les thalwegs isolés, afin d’éviter I'extraction de
réseaux artefacts et discontinus.

Pour cela, I'information morphologique est utilisée jusqu’au maximum de sa fiabilité. Les thalwegs
dont la taille est contenue dans I'erreur générée a la création du MNT sont de ce fait éliminés, afin de
ne conserver que les thalwegs dont la morphologie est assurée a la résolution utilisée. C'est pourquoi
la résolution des TIN des bassins expérimentaux doit étre suffisamment fine pour s’assurer d’une
représentation fiable de I'ensemble des thalwegs des bassins.

Un des avantages de cette approche est qu’elle permet de s’affranchir du probleme de Ia
détermination des seuils. Les méthodes raster précédemment décrites dans la premiere partie de ce
document nécessitent en effet la détermination d’un seuil de surface drainée pour la délimitation
des réseaux hydrographiques. Déterminé empiriquement dans la plupart des études, il est le sujet de
nombres de discussions (voir Martz, 1995 ; Tarolli, 2010) du fait de la difficulté de sa régionalisation
et de son application sur I'ensemble d’'un méme bassin.
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[11.4.4.i. Détermination des arétes thalwegs

Les thalwegs sont déterminés sur les arétes des TIN de base créés pour chacun des bassins
expérimentaux.

Les MNT TIN utilisés présentent des différences de représentation des formes du relief avec la
donnée altitudinale de base, liées a des artefacts de construction. Il est par conséquent indispensable
de tenir compte de linfluence de ces différences de représentation pour la caractérisation
morphologique des bassins et I'extraction de leurs thalwegs.

Les MNT TIN utilisés contiennent effectivement des variations topographiques artificielles, réparties
sur I'ensemble de leur étendue. Leur profondeur moyenne est donnée par I'écart-type des
différences altitudinales générées a la construction. De ce fait, les formes du relief dont Ia taille est
inférieure a deux fois I'écart-type des différences altitudinales font partie du « bruit » du MNT et sont
donc a considérer comme de forme indéterminable au regard de la structure utilisée.

C’est ainsi que la profondeur minimum d’un thalweg doit mesurer au moins deux fois I'écart-type des
différences de représentation du MNT TIN pour qu’elle soit significativement supérieure a 95% des
différences altitudinales générées (voir Figure 47).

Figure 47: Profondeur des thalwegs en fonction de I'erreur du TIN

Sur la Figure 47, o représente la valeur de I'écart-type des différences altitudinales (en métres), Ht
représente la profondeur non corrigée du thalweg (m) et ht la profondeur prenant en compte la
valeur de I'écart-type des différences altitudinales (m). Ainsi, la hauteur corrgiée ht peut se calculer
de la maniere suivante :

ht=Ht-2.0

De cette maniére, une profondeur seuil associée a chacun des TIN utilisés et fonction de I'écart-type
des différences altitudinales permet d’éliminer les thalwegs dont la morphologie n’est pas de taille
significativement supérieure aux erreurs de représentations générées a la création des TIN.

Si cette étape correspond a un seuillage sur la profondeur des thalwegs, son intérét réside dans le
fait que ce seuil est directement déterminé par le jeu de données utilisé et qu’il permet d’extraire le
maximum des informations morphologiques contenues dans le MNT TIN, dans la limite de leur
fiabilité.
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[11.4.4.ii. Connexion des thalwegs isolés

Dans le but de contraindre I'arbre de drainage a un réseau comportant une morphologie de thalweg
et afin de parer aux problémes de discontinuité du réseau de thalwegs, chaque aréte thalweg
sélectionnée précédemment est reconnectée aux autres en suivant les arétes de I'arbre de drainage
(voir Figure 48).

® Points du TIN densifié
= Arétes thalweg

- — - Arétes de |'arbre de drainage

—_————-——

Figure 48: Connexion des arétes thalwegs isolées

Suivant la méthodologie développée par Tribe (1992) et Thommeret (2010), un réseau de thalwegs
continus est ainsi élaboré en reliant chaque thalweg a ses semblables en suivant la direction de plus
grande pente : le réseau RTR (Réseau de Thalwegs Reconnectés).

Ce RTR représente donc une combinaison de lignes de thalweg et de chemins préférentiels des
écoulements de surface, et permet une nouvelle définition du réseau hydrographique d’un bassin.

Les caractéristiques extraites par I'algorithme NET (morphologie, surface drainée et les parameétres

qui sont exposés dans le prochain paragraphe) sont ensuite intégrées a I'ensemble des noeuds et
arétes constituant le RTR afin de les utilisées dans les analyses ultérieures.
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[11.5. Calcul de paramétres hydro-morphologiques

L'algorithme NET a été congu non seulement pour caractériser les réseaux hydrographiques selon la
méthode présentée précédemment, mais aussi pour extraire des paramétres hydro-morphologiques
permettant d’appréhender a la fois la morphologie locale des bassins mais aussi la configuration des
réseaux. L'objectif est de comprendre les éventuelles relations qu’entretiennent les réseaux et leurs
caractéristiques selon leurs différentes extensions avec les débits mesurés en leur sein. Une
typologie hydro-morphologique des réseaux peut ainsi étre dégagée et analysée au regard des débits
associés.

Le tableau qui suit résume I'ensemble des parametres extraits par l'algorithme NET. lls
correspondent globalement aux parametres primaires et secondaires présentés dans la Partie 1
1.2.1.iii).

Qualification Caractéristiques morphologiques Caractéristiques Réseaux
Pente locale Aire drainée
Indice de pente moyenne amont Distance a 'exutoire

(suivant le réseau)
Indice de pente moyenne aval

Primaire
Ruptures de pente
Indice d’encaissement des thalwegs
Orientation
Ordres (Shreve)
Secondaire

Densité de drainage
Autres indices

(Nb de confluences, de sources,
altitude moyenne des sources etc...)

Tableau 6: Parameétres hydro-morphologiques extraits

La méthode d’obtention de chacun de ces parametres est détaillée dans les parties qui suivent.
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111.5.1. La pente locale

La pente locale est calculée pour chaque aréte du TIN. Apres I'orientation de ces derniéres selon le
sens de la pente (le noeud source de I'aréte est a I'altitude la plus élevée des deux noeuds la
constituant), la pente est calculée de la maniére suivante :

B (zA — zB)
p= V((xA — xB)? + (yA — yB)?)

Avec :

A : nceud source de 'aréte

B : nceud exutoire de 'aréte
X,Y,Z : coordonnées des noeuds

Le calcul de cette pente locale est donc largement dépendant de I’échelle d’étude. En effet, la taille
des arétes va influencer de maniere importante la valeur de la pente calculée. En fonction de la
résolution utilisée, I'étude va évoluer d’une analyse de la morphologie locale des drains vers une
analyse plus globale de la morphologie des versants ou des bassins. La relation entre échelle et
résolution est donc ici cruciale dans l'analyse des résultats de calcul de ce parameétre. Une
caractérisation multi-échelle est alors indispensable pour une analyse compléete de la morphologie
des sites.

111.5.2. Indice de pente moyenne amont
Pour chaque noeud du TIN densifié est calculé un indice de pente moyenne amont selon la méthode

présentée a la Figure 49. Le TIN sur lequel s’appuient les figures de I'ensemble des paragraphes qui
suivent correspond au TIN densifié.

— — Arétes de l'arbre de drainage situées a l'aval (Av)
Arétes de l'arbre de drainage situées a I'amont (Am)
O  Point considéré

Pente moyenne amont :
Pma = moyenne (pentes (Am))

Figure 49: Calcul de I'indice de pente moyenne amont
Dans un premier temps, I'ensemble des arétes de |'arbre de drainage situées a I'amont de chaque

noeud du TIN est récupéré. La moyenne des pentes de ces arétes est calculée et fournit ainsi un
indicateur de la pente moyenne du bassin drainé au niveau de chacun des noeuds du TIN densifié.
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Cet indice de pente moyenne amont est également calculé sur le réseau RTR afin de rendre compte
de la pente moyenne du réseau potentiel a I'amont de chacun des noeuds du TIN densifié.

111.5.3. Indice de pente moyenne aval

Un indice de pente moyenne aval est calculé pour chaque noeud du TIN densifié de la fagon
suivante :

Arétes de l'arbre de drainage situées a l'aval (Av)
©O Point considéré

Pente moyenne aval :
Pma = moyenne (pentes (Av))

Figure 50: Calcul de I'indice de pente moyenne aval

Pour chaque noeud est récupéré I'ensemble des arétes de I'arbre de drainage situées a son aval et
qui conduisent directement a I'exutoire (les branches latérales de I'arbre de drainage ne sont pas
prises en compte, voir Figure 50). La moyenne des pentes de I'ensemble de ces arétes (Av) est
calculée et caractérise chacun des noeuds du TIN densifié.

Le but est ici d’évaluer la pente moyenne d’un écoulement depuis sa naissance jusqu’a son arrivée a
I'exutoire.

111.5.4. Ruptures de pente

Les pentes et leur évolution au sein des bassins sont au coeur de I'étude morphologique des réponses
hydrologiques. En effet, en ce qui concerne la localisation des réseaux, et notamment des zones
d’initiation de ceux-ci, la littérature s’accorde sur I'importance de I’évolution de la pente au sein du
bassin (Beven et Kirkby, 1979 ; Moore et al., 1991).

Le calcul des indices appelés dans ce travail les « ruptures de pente » est issu a la fois de ce dernier
constat et de I'observation des bassins expérimentaux, ou les pentes, fortes et variées, soulignent
I’'hétérogénéité des faciés morphologiques rencontrés. De plus, la présence de hombreux ouvrages
anthropiques sur les bassins, créant de véritables ruptures dans les profils topographiques des
réseaux et des versants, a poussé ce travail a I’étude de leur influence sur les réponses hydrologiques
observées. Outre I'importance de la surface drainée, I'évolution de la pente semble ainsi pouvoir
expliquer la convergence ou la divergence des flux en surface comme dans le sous-sol, et les
exfiltrations liées a ces mouvements de fluides.

Deux indices de rupture de pente ont été calculés. Le premier, représentant la rupture de pente
analysée au niveau local, et le deuxieme, représentatif d’une rupture de pente avec le bassin drainé
par chacun des noeuds du TIN densifié (voir Figure 51).
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Cette analyse multi-échelle permet de distinguer les ruptures de pentes locales, généralement liées
au caractere accidenté des versants et pouvant localement influencer les écoulements, des
évolutions de la pente moyenne du bassin drainé en chacun des noeuds du TIN, les ruptures les plus
marquées apparaissant plus généralement en bas de versant au sein des réseaux principaux.

=== Aréte considérée (Ac) === Aréte considérée (Ac)
Arétes de I'arbre de drainage situées a 'amont (Am) Arétes de l'arbre de drainage du bassin amont (Bam)
O Point de rupture locale O Point de rupture avec le bassin amont

Figure 51: Calcul des ruptures de pente
Pour ces analyses, chacune des arétes du TIN densifié est analysée séparément.

Pour le calcul de I'indice de rupture de pente locale, les arétes situées directement a 'amont de
I'aréte étudiée sont récupérées (Am) (voir Figure 51). La pente maximale de ces arétes est ensuite
comparée a celle de l'aréte considérée (Ac). L'indice de rupture de pente local correspond a la
différence entre la pente maximale des arétes amont et la pente de I'aréte considérée :

Rl = max (pente(Am)) — pente (Ac)

Il peut avoir un signe positif, indiquant que la pente de I'aréte considérée ralentie localement la
pente (zone privilégiant a priori les exfiltrations), ou bien un signe négatif, indiquant une
augmentation de la pente vers l'aval, et donc une zone facilitant a priori les écoulements dans les
sols le long du gradient de pente. L'intérét de rechercher la différence maximale est de localiser les
ruptures de pentes les plus marquées, pouvant notamment expliquer une zone locale d’exfiltration.

Pour le calcul de la rupture de pente amont, I'ensemble des arétes du bassin drainé au nceud source
de I'aréte considérée est récupéré (Bam). La moyenne de leur pente est ensuite comparée a celle de
I'aréte considérée (Ac). L'indice de rupture de pente amont correspond au ratio entre la pente
moyenne des arétes du bassin amont et celle de I'aréte considérée :

Ram = moyenne (pente(Bam) / pente (Ac)
Proche de 1, cet indice révele une pente locale correspondant a celle du bassin amont. En dessous, la

pente locale augmente par rapport a celle du bassin amont, traduisant une zone d’augmentation de
la pente du bassin. Au dessus, I'aréte considérée ralentie la pente du bassin drainé, indiquant
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généralement une zone de convergence propice a I'exfiltration de ses eaux. L'intérét est de pouvoir
localiser les trongcons des réseaux marquant les plus fortes ruptures de pente avec celle des versants,
davantage susceptibles de concentrer leurs écoulements.

111.5.5. Indice d’encaissement local des thalwegs
Le calcul d’un indice d’encaissement a été réalisé pour tenter d’approcher linfluence de
I’encaissement local des thalwegs sur la pérennité des drains et sur les débits associés.

Pour chaque aréte caractérisée en tant que thalweg, le calcul de I'indice d’encaissement est effectué
selon le schéma de la Figure 52.

__ zB
d
A

zA,

zD

Figure 52: Calcul de l'indice d'encaissement

La largeur (d) représente la distance planimétrique entre les deux sommets du thalweg. La
profondeur (Ht) est calculée depuis I'altitude moyenne de I'aréte thalweg jusqu’a I'altitude moyenne
des deux sommets. L'indice d’encaissement est ensuite calculé a partir de ces deux mesures et
permet d’évaluer 'importance de I'encaissement de I'ensemble des arétes thalwegs du réseau :

ie=d/ Ht
Avec :

Ht=((zA-2B)/2)—((zC-2d)/2)
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111.5.6. Orientation

L’orientation par rapport au nord est calculée pour chacune des arétes du TIN densifié (voir Figure
53).

—>> Arétes du TIN

Figure 53: Calcul de I'angle formé par les arétes par rapport au nord

Elle représente I'angle formé par I'aréte considérée avec le nord géographique selon le sens horaire.

NORD

Figure 54: Attribution des orientations en fonction de I'angle par rapport au nord

L’angle calculé sert ensuite a déterminer parmi les 8 orientations (N, NE, E, SE, S, SO, O, NO) celle qui
correspond a I'aréte considérée selon les intervalles présentés a la Figure 54.
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111.5.1. Distance a I'exutoire

N

Pour chacun des noeuds du TIN densifié est calculée la distance a I'exutoire selon la méthode
présentée a la Figure 55.

O Point considéré

Arétes de |'arbre de drainage situées a l'aval (Av)
@ Exutoire
Figure 55: Calcul de la distance a |'exutoire

Pour chaque noeud du TIN densifié est récupéré I'’ensemble des arétes de I'arbre de drainage situées
a son aval (Av) et qui conduisent directement a I'exutoire (les branches latérales du réseau de
drainage ne sont pas prises en compte, comme pour l'indice de pente moyenne aval). La longueur
totale de I'ensemble de ces arétes est calculée et caractérise la distance a I'exutoire de chacun des
noeuds du TIN densifié :

Dexut = somme ( longueur (Av) )
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111.5.2. Classification des drains

Pour les réseaux, et en vue d’établir des liens entre morphologie et structure du réseau avec
I’hydrologie de surface, il est intéressant de pouvoir les classer selon leur ordre, caractérisant
I’'ordonnancement des confluences d’un réseau hydrographique. Pour cela, I'ordre de Shreve (1966)
a été utilisé. Il définit I'ordre des drains de la maniéere suivante (voir Figure 56):

¢ chaque drain qui ne possede pas d’affluent est d’ordre 1

e achaque confluence est additionné I'ordre des drains amont

Figure 56: Classification des drains selon Shreve (1967)

Dans le cadre de cette étude, la classification de Shreve semble plus intéressante que celle de
Strahler (1957) car elle rend mieux compte de I'ensemble des apports transversaux (méme d’ordre 1)
a un réseau principal, situation régulierement rencontré sur nos bassins. De plus, le cumul des ordres
de drainage aprés chaque confluence amene a une meilleure représentation de I'importance relative
des débits observés dans les différents drains. Cette méthode permet en outre de connaitre le
nombre de sources du réseau car il correspond a I'ordre de Shreve du dernier drain aval (Le Pape,

1998).
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111.5.3. Densité de drainage

Pour chacun des noeuds du TIN densifié est ensuite calculé la densité de drainage des réseaux,
comme indiqué sur la Figure 57.

Arétes du réseau situées a I'amont (Arm)
O Point considéré

Figure 57: Calcul de la longueur totale du réseau amont et de la densité de drainage
Pour le calcul de la densité de drainage du réseau « potentiel », 'ensemble des arétes du RTR situées
a I'amont du noeud considéré (Ram) est tout d’abord récupéré. La somme totale de leur longueur
(Km) est ensuite divisée par la surface drainée (Km?) pour obtenir la densité de drainage :
Dd = somme ( longueur (Ram) ) / surface drainée

La densité de drainage est ainsi exprimée en Km / Km?2.

La méme opération est ensuite appliquée aux réseaux observés en eau pendant les campagnes
d’observations de terrain.

Cet indice est particulierement intéressant pour évaluer I'influence du développement des réseaux

sur les débits mesurés.

L’ensemble de ces caractéristiques issues de I'analyse des MNT TIN serviront ensuite a étudier les
relations qu’entretiennent morphologie des réseaux et des bassins et dynamiques hydrologiques
observées sous épisodes. lls seront repris dans la Partie 5 de ce document.
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[11.6. Evaluation des résultats de I'algorithme NET

Dans le but de valider la méthodologie proposée, la finesse d’extraction du réseau hydrographique
sera tout d’abord évaluée par comparaison a un réseau de référence.

Ce réseau est obtenu par photo-interprétation d’un MNT TIN issu du LIDAR dont la résolution
moyenne est d’environ 1m, contenant 537300 points sur une surface de bassin de 0.66 km?2. Aidé par
le contrdle de I'orientation des ombres, il est possible d’extraire I'ensemble des thalwegs d’un bassin
par photo-interprétation. Cette technique permet une détection homogene sur I'ensemble du bassin,
contrairement aux travaux de terrain, limités soit par I'acces, soit par le couvert végétal. De fait, le
LIDAR, permettant une vision impartiale, homogeéne et avec une résolution permettant |'extraction
des thalwegs les plus fins (de 'ordre du meétre), constitue la référence terrain la plus objective de
notre étude. Le réseau de thalweg photo-interprété a partir de cette donnée représente donc le
réseau de thalweg de référence de ces travaux et servira a valider I'ensemble des extractions menées
sur ce bassin.

En outre, afin de mettre en évidence l'intérét de I'algorithme NET, les résultats obtenus seront
comparés a ceux d’autres algorithmes couramment utilisés dans la littérature.

Différents types d’algorithmes raster ont été utilisés pour la comparaison des résultats. Le premier
est I'algorithme D8 (O’Callaghan & Mark, 1984). Malgré les désavantages cités par de nombreux
auteurs (Wilson et al., 2008) il est de loin I'algorithme le plus utilisé dans la littérature pour le calcul
des aires drainées et I'extraction des réseaux hydrographiques et se montre efficace sur bassins
montagneux fortement contrastés ou des phénomeénes de dispersion des flux ne sont pas
majoritaires. L’algorithme DEMON (Costa-Cabral and Burges, 1994) a été sélectionné pour évaluer
I'intérét d’un algorithme multi-directionnel sur les bassins étudiés. Performant, il a été utilisé dans
plusieurs études qui ont montré sa capacité a rendre compte de la divergence des flux. Enfin,
I'algorithme D« (Tarboton, 1997) est le troisieme algorithme de comparaison. Il a été développé afin
de parer aux problémes posés a la fois par les algorithmes uni et multi-directionnels (voir Partie 1
[1.2.2.ii). Largement cité pour son raffinement et ses capacités d’extraction, ce dernier algorithme
semble représenter aujourd’hui la méthode la plus intéressante sur structure raster (Wilson et al.,
2008).

Pour évaluer les capacités de I'ensemble des algorithmes a extraire un réseau le plus proche possible
de la référence, une analyse des drains non détectés et des drains sur-détectés (extraits par
I"algorithme mais non présents sur le LIDAR) sera menée sur les résultats de chacun des algorithmes.
Deux indices sont ainsi calculés : le False Positive Drain (FPD) et le False Negative Drain (FND). lls
représentent respectivement le pourcentage en longueur des drains sur-détectés et des drains
manqués par les algorithmes utilisés (Molly and Steppinski, 2007; Thommeret et al., 2010). Ces
indices permettent d’évaluer le déséquilibre dans les différences d’extractions (De) mais aussi de
déterminer les différences totales générées (Dt) suivant les formules suivantes :

Eq. 1) De = FPD + FND
Eq.2) Dt = FPD - FND

Les algorithmes utilisés seront donc évalués entre eux sur la base des différences totales générées et
des déséquilibres entre ces différences.

Enfin, I'institut Géographique National (IGN®) a développé une base de données nationale sur les
réseaux hydrographiques, contenue dans la BD Topo©. Cette base de données est utilisée par de
nombreuses études pour caractériser I'extension et la localisation des réseaux hydrographiques. Le
réseau hydrographique issu de la BD Topo® sera donc également comparé de la méme maniére que
les résultats des autres algorithmes afin d’évaluer les données réseau de la base nationale et la
capacité de I'algorithme NET a la mettre a jour.
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Chapitre IV. Caractérisation hydro-morphologique des réseaux
hydrographiques potentiels

Dans les paragraphes qui suivent sont présentés les résultats de 'algorithme NET, étape par étape,
sur le bassin du Cartaou. L'ensemble des résultats obtenus sur le bassin du Crébadés est présenté a
I’Annexe |. L’évaluation de la qualité des extractions de réseau est quant a elle conduite sur les deux
bassins pilotes.
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Partie 3 Chapitre IV : Caractérisation hydro-géomorphologique des réseaux hydrographiques potentiels

IV.1. Les résultats d’extraction de I'algorithme NET

IV.1.1. Présentation du TIN utilisé

Le MNT TIN utilisé sur le bassin du Cartaou correspond a une dégradation de la donnée LIDAR acquis
a I'hiver 2009, en utilisant la méthode DH (voir Partie 1 Chapitre Il) avec une tolérance verticale de
1m et un nombre de points fixé a 4000, correspondant a une résolution moyenne de 5000 points par
km?. Il est présenté a la Figure 58 avec une description des caractéristiques du maillage.

Ch I e,

Points Arétes TIN
[ Metres
0 100 200 400
40 Longueur des arétes Caractéristiques du TIN

_ Nombre d‘arétes 14274

R Longueur moy. (m) 13.6

3 Longueur mini. (m) 2.5

§ Longueur maxi. (m) 2136

g Ecart-type (m) 9.9

I Nombre de points 4782

Longueur {(m)

Figure 58: Structure TIN du bassin du Cartaou

Caractéristique d’un TIN, celui créé sur le Cartaou présente une résolution variable, fonction de
I'importance de la variabilité altitudinale du site. De cette fagon, le TIN contient beaucoup plus de
points le long des lignes de thalwegs, mais le long aussi des chemins qui créent des ruptures de pente
suffisamment marquées avec les versants alentours. La longueur moyenne des arétes est d’environ
14 meétres, avec des longueurs allant de 2,5 a 214 metres. Cette forte variabilité dans les longueurs
des arétes du TIN montre I'importance des contrastes altitudinaux du bassin, avec des zones
relativement homogenes, notamment sur les versants, et ne nécessitant pas un grand nombre de
points pour les décrire, mais aussi avec des zones accidentées, présentant de grandes variabilités
altitudinales, particulierement le long des thalwegs. Toutefois, pratiquement 65% des arétes sont
comprises dans 'intervalle 10-15 metres, justifiant la moyenne des longueurs obtenues.

A partir de ce TIN vont étre extraits les arbres de drainage, les morphologies locales, le réseau de
thalwegs reconnectés et les différentes caractéristiques hydro-morphologiques suivant les méthodes
décrites précédemment.
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IV.1.2. L'arbre de drainage du Cartaou

La figure suivante présente I'arbre de drainage obtenu sur le bassin du Cartaou.

Surface amont drainée (m?)
—— 0,0-1050,0

—— 1050,0 - 5003,1

—— 5003,1-12584,4

w— 12584 4 - 24959 4

— 24959,4 - 41968,8

e 41968, 8 - 60675,0

m— 60675,0 - 109601,6

s 109601,6 - 255198 4
255198 4 - 361135,9

m— 361135,9 - 691618,8 Métres

0 50 100 200 300 400
Figure 59: Arbre de drainage obtenu sur le bassin du Cartaou

Cet arbre de drainage représente les directions d’écoulements calculées au niveau de chacun des
noeuds du TIN. Il est donc influencé par sa résolution locale. Ainsi, de nombreuses directions
d’écoulement sont représentées le long des thalwegs tandis qu’elles sont en nombre plus réduit sur
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les versants. Cette irrégularité est révélatrice des formes du relief. Ainsi, les zones au modelé
contrasté, dans lesquelles les directions d’écoulements sont fortement imposées par les formes
variées du relief, sont plus finement décrites que les zones de versants. Cependant, I'arbre de
drainage est établi sur un maillage densifié et permet ainsi d’affiner les directions de flux,
notamment sur les versants ou dans les zones les moins accidentées, en fournissant de multiples
directions d’écoulements potentielles pour la traversée des facettes triangulaires.

Au regard de cet arbre de drainage et des valeurs de surface drainées calculées, les drains principaux
sont correctement révélés, et les plus fortes surfaces drainées sont majoritairement observées le
long des thalwegs, lieux de convergence des flux. L’algorithme NET est donc a méme de
correctement révéler ces zones de convergence.

IV.1.3. Caractérisation morphologique du bassin du Cartaou
Dans le but de limiter I'arbre de drainage a un réseau présentant une morphologie de vallée, une

analyse morphologique des arétes du TIN est nécessaire afin de localiser les arétes thalwegs. La
Figure 60 présente les résultats de cette analyse.

Indice d’encaissement
— (0,36 - 6,76
— 5,76 - 11,35
s 11,35 - 17,32
—_—17,32-2577

\ —— 2577-3877

- e 38,77 - 54,87

54,87 - 76,50

76,50 - 114,50

114,50 - 191,59

191,59 - 300,59

Caractérisation
morphologique

créte
— thalweg

0 50- 100 200 300 400 0 50- 100 200 300 400‘
Figure 60: Analyse morphologique des arétes du TIN sur le bassin du Cartaou
1: Localisation des crétes et lignes de thalweg ; 2 : Distribution des indices d’encaissement des thalweg

Comme on peut le voir sur la Figure 60 (1), bien que les lignes de thalweg principales soient
correctement détectées et forment un réseau continu, un nombre important de thalwegs isolés est
extrait, notamment sur les versants et jusqu’a des altitudes assez élevées, proche des lignes de créte.
Cette observation est caractéristique des résultats d’analyses morphologiques sur MNT (Tribe, 1992).
La source, la résolution des données altitudinales et les méthodes de création du MNT influengant
grandement la précision altitudinale et la préservation des formes du relief, des morphologies de
vallées sont ainsi artificiellement créées ponctuellement sur I'ensemble du bassin. D’autre part,
certains thalwegs sont artificiellement créés en bordure de bassin, di a des effets de bords

121



Partie 3 Chapitre IV : Caractérisation hydro-géomorphologique des réseaux hydrographiques potentiels

engendrant des erreurs de représentation de la morphologie locale. Ces problemes de
représentation restent difficiles a contourner. Dans la version actuelle de I'algorithme NET, ces
probléemes de bordure, mineurs, n’ont pas été réglés.

On retrouve cependant correctement les drains principaux représentés par des drains « thalwegs »
continus. En outre, a ce stade, les thalwegs dont la profondeur n’est pas d’une taille supérieure au
« bruit » du TIN ne sont pas éliminés. La validation de ces extractions et I'intérét de leur intégration
au sein de la définition d’un réseau d’extension potentielle maximale doivent donc étre confirmés
dans la suite de ces travaux.

La cartographie des indices d’encaissement des arétes thalwegs est présentée en Annexe |l

IV.1.4. Le réseau de thalwegs reconnectés (RTR) du Cartaou

La figure suivante présente le RTR obtenu sur le bassin du Cartaou.

|
M

L
e

0 30 60

Metres
20

e e Viétres
0 50100 200 300 400

Figure 61: Le Réseau de Thalwegs Reconnectés du bassin du Cartaou
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La Figure 61 présente le RTR, réseau correspondant aux arétes thalwegs discontinues extraites
précédemment et reconnectées a I'aide de I'arbre de drainage.

Avant d’aborder I'évaluation de ce réseau par rapport au réseau de référence du bassin, il semble
nécessaire de relever plusieurs observations.

Premierement, il faut noter que le tracé du réseau RTR semble cohérent avec notre connaissance du
terrain. Les drains principaux sont correctement représentés et les drains de versants remontent de
maniere différenciée sur les hauts de versants. Ce résultat souligne I'intérét d’utiliser des criteres
morphologiques pour la définition du départ des réseaux en comparaison des méthodes raster pour
lesquelles l'initiation des réseaux s’effectue obligatoirement a une méme surface drainée sur
I’ensemble des bassins. En outre, son tracé est particulierement fluide et correspond a celui des
lignes de thalwegs que I'on devine sur le MNT TIN.

D’un autre c6té, certaines imprécisions sont a relever.

Des drains courts, majoritairement localisés le long des lignes de thalwegs principales (voir fleches
sur la Figure 61) jalonnent le réseau du bassin. Il semble qu’ils soient sur-représentés.

Ensuite, certains drains sont « doublés », du fait de la présence de deux thalwegs paralleles qui
engendrent la création de deux réseaux distincts, dans des zones ou il semblerait que le drain soit
unique (voir cercles blancs sur la Figure 61).

Ces erreurs de représentation sont liées aux erreurs topographiques contenues dans la structure du
MNT et qui sont supérieures a I'écart-type des différences altitudinales générées a la création du TIN.
Elles sont donc conservées dans I'extension finale du RTR. Pour limiter ces sur-détections, il faudrait
ajuster les valeurs seuils de détection des thalwegs en fonction de la différence d’altitude réellement
générée sur chacun des thalwegs traités, ce qui n’est pas traité dans la méthdologie adoptée. De
plus, afin de conserver une méthode généralisable ne faisant aucun postulata a priori sur la qualité
du TIN (en dehors de I'erreur moyenne), et a posteriori sur la qualité du réseau extrait, le réseau RTR
est conservé comme tel.

Dans les paragraphes qui suivent, I'objectif est d’étudier la cohérence du tracé du réseau RTR par
rapport au réseau de référence, afin d’analyser la validité de la méthodologie proposée.

IV.2. Evaluation de I'algorithme NET

Les résultats obtenus avec I'algorithme NET sur les bassins pilotes du Cartaou et du Crébadés sont
analysés dans la partie qui suit. Il s’agit de qualifier les potentialités de la méthode proposée a
reproduire le tracé de référence des cours d’eau de ces bassins.

La Figure 62 présente le réseau RTR en comparaison du réseau de référence et indique les drains
omis et sur-détectés par I'algorithme NET. Cette figure permet d’une part de visualiser la méthode de
sélection des drains omis et sur-détectés, et d’autre part d’analyser plus en détail les écarts de
localisation des différents drains, confluences et départ de réseaux en comparaison du réseau de
référence.

Il convient de noter que la détermination des drains omis et sur-détectés a été réalisée
manuellement en raison des difficultés d’application des méthodes automatiques.
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Metres
180

— — \etres
0 25 50 100

Réseaux extraits

Réseau RTR

=== = Drains non détectés par I'algorithme

essmme Drains sur-détectés par I'algorithme

Réseau de référence

- — ietres
0 125 250 500

Figure 62: Comparaison du réseau RTR avec le réseau de référence

Comme il est possible de le constater sur cette figure, les drains qui se retrouvent décalés par
rapport au réseau de référence, s’ils sont retrouvés dans ce dernier, sont considérés comme
correctement extraits. De cette maniere, les drains sur-détectés correspondent toujours a des drains
supplémentaires et non a des drains mal localisés. C'est donc davantage la topologie du réseau RTR
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qui est comparée a celle du réseau de référence. Dans ce cadre, la comparaison des longueurs de
drains omis et sur-détectés proposée par la méthode de Molly and Steppinski (2007) et Thommeret
(Thommeret et al., 2010) (voir IIl.6) permet de rendre compte de la cohérence topologique du réseau
extrait avec celui de référence. Les différences de localisations, des confluences comme des drains,
ne sont pas pris en compte dans ces calculs. L’analyse qualitative des directions d’écoulements, du
tracé des réseaux et des différences d’extraction permet de compléter I'analyse quantitative des
différences d’extraction.

On observe sur la Figure 62 que le tracé du réseau RTR reproduit correctement celui du réseau de
référence. En effet, la forme du tracé est particulierement fidele a celui du réseau de référence et la
localisation des drains et des confluences est largement respectée. Le tracé du réseau RTR est donc
cohérent avec celui du réseau de référence.

Des écarts a la référence peuvent toutefois étre observés, la majorité se retrouvant concentrée sur la
localisation des départs de réseau. Les drains omis et sur-détectés sont en effet majoritairement
retrouvés sur les hauts de versants, au niveau du départ des drains. En outre, les courts drains
perpendiculaires aux drains principaux repérés précédemment sont effectivement sur-détectés par
I'algorithme.

Le Tableau 7 présente les résultats quantitatifs d’analyse des drains sur-détectés et omis par
I'algorithme NET en comparaison du réseau de référence. Pour mémoire, I'indice FPD rend compte
des drains sur-détectés, le FND des drains omis, Dt représente la différence totale a la référence et
correspond a la somme des FPD et FND tandis que De représente le déséquilibre des différences a la
référence et correspond a la différence entre FPD et FND.

Bassin L FPD FND Dt De
Cartaou 10978 25,5 24,1 49,6 1,4
Crébades 14584 31,4 17,2 48,6 14,2

Tableau 7: Résultat d'extraction de I'algorithme NET: comparaison au réseau de référence

A partir de TIN contenant moins de 1% de la totalité des données du LIDAR (5000 points contre
537000 pour le Cartaou et 4500 points contre 829000 pour le Crébades), I'algorithme NET est
capable d’extraire plus de 50% du réseau de référence sur les deux bassins expérimentaux. Ce
résultat montre la forte capacité de I'algorithme NET a reproduire le réseau de référence a partir
d’'un nombre limité de données altitudinales de base. En outre, avec un écart entre FPD et FND de
moins de 2%, I'équilibre entre sur-détection et omission observé sur le bassin du Cartaou vient
confirmer la cohérence du réseau RTR par rapport au réseau de référence sur ce bassin. Le bassin du
Crébadés présente quant a lui des résultats plus déséquilibrés, avec un écart de 14% entre FPD et
FND.

La résolution utilisée sur le Crébadés peut étre a I'origine de ce déséquilibre entre FPD et FND. En
effet, la tolérance altitudinale entre le LIDAR et le TIN utilisé sur le Crébades ayant été fixée a 2m
(contre 1m sur le Cartaou), le nombre de points utilisé pour la construction du TIN y est réduit. Ceci
peut engendrer des déformations locales ou des imprécisions sur la localisation des formes du relief.
Ces déformations peuvent conduire a la création de vallées artificielles dont la taille est supérieure a
I’écart-type des différences générées a la construction du TIN et qui sont donc conservées pour
I’élaboration du réseau RTR. Le Crébadeés présentant un terrain encore plus accidenté que celui du
Cartaou et la tolérance altitudinale fixée a la création de son TIN étant plus grande, des vallées
artefacts d’une profondeur significative y ont été créées en nombre supérieur, faisant directement
augmenter la sur-détection sur ce bassin.

La méthode NET, en utilisant les propriétés morphologiques des bassins pour |'extraction des
réseaux, semble sensible aux déformations locales contenues dans les TIN.

125



Partie 3 Chapitre IV : Caractérisation hydro-géomorphologique des réseaux hydrographiques potentiels

Dans les paragraphes qui suivent sont comparés les résultats de I'algorithme NET avec ceux d’autres
algorithmes de drainage classiquement utilisés dans la littérature et utilisant une structure de MNT
raster. L'objectif est d’évaluer I'apport de I'algorithme NET par rapport aux méthodologies existantes
sur la détermination des directions d’écoulement sur I'ensemble des zones des bassins étudiés et
pour I'extraction d’un réseau hydrographique le plus proche possible du réseau de référence.

IV.3. Comparaison des résultats de I'algorithme NET avec d’autres algorithmes raster
IV.3.1. Comparaison des MINT utilisés

Avant toute extraction, et comme les algorithmes de drainage utilisés pour la comparaison des
résultats utilisent une structure raster, il est nécessaire de vérifier que les deux MNT générés (raster
et TIN) sont similaires du point de vue de la représentation du relief, afin de s’assurer de la validité
des comparaisons.

IV.3.1.i. MNT raster

Tout comme le MNT TIN, le MNT raster a été créé a partir de la donnée LIDAR triangulée, en
spécifiant une résolution fixée a 12m pour le bassin du Cartaou et a 14m pour le bassin du Crébades,
afin de respecter les résolutions moyennes des deux TIN (voir Tableau 8). Les tolérances altitudinales
sont en effet différentes entre les deux bassins, de 1m pour le Cartaou et de 2m pour le Crébades.
Les MNT raster sont présentés a la Figure 63.

Cartaou Crébadeés
Nombre de points TIN 4782 4577
Surface (m?) 691619 920898
Résolution (nb pt/Km?) 6914 4970
Résolution raster (m) 12 14

Tableau 8: Résolutions des MNT TIN et Raster utilisés

N

N

Bassin du Cartaou Bassin du Crébades

Metres
0 625 125 250 375 500 0 50 100 200 300 0

Figure 63: MINT raster sur les bassins du Cartaou et du Crébades

Les MNT TIN et raster sont quantitativement comparés dans les paragraphes qui suivent.
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IV.3.1.ii. Comparaison des MNT TIN et MINT raster

Des différences entre les deux MNT utilisés peuvent affecter le calcul des directions d’écoulement et
donc I'extraction des réseaux hydrographiques. Une analyse de la similarité de ces structures est
donc menée afin de valider les MNT pour une analyse comparée. Pour cela, a chacun des points du
TIN est récupérée sa valeur altitudinale et I’exposition de sa facette. A ces mémes points, les valeurs
de ces mémes caractéristiques sont récupérées sur le MNT raster. La différence en altitude est
calculée et présentée a la Figure 64. Ensuite, une comparaison de la distribution des expositions est
présentée a la Figure 65.
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Figure 64: Différences d'altitude entre MNT TIN et MNT raster

Les différences d’altitude entre les deux structures générées restent limitées. Cependant, des
différences sont a remarquer entre les deux bassins. Ainsi, pour le bassin du Cartaou, 88% des points
présentent des différences comprises entre 0 et 1m. Sur le Crébades, les différences sont légerement
plus marquées avec 49% des points présentant un écart supérieur a 1m. Cela est d( aux différents
seuils de tolérance fixés sur 'erreur totale générée a la création du TIN (1m pour le Cartaou et 2m
pour le Crébades). Ces seuils ont été déterminés de maniere empirique, grace a notre connaissance
du terrain, en fonction de la cohérence du modelé généré par rapport a cette réalité.

A l'inverse du Cartaou, le MNT TIN généré sur le Crébadés présente des altitudes globalement plus
faibles que sur le MNT raster (76% des différences étant négatives contre 12% pour le Cartaou).
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Figure 65: Comparaison des expositions des MNT TIN et raster

L’exposition est une caractéristique essentielle a examiner pour évaluer la cohérence des deux
structures. En effet, étant le témoin d’une zone de changement de direction d’écoulement, cette
caractéristique doit absolument étre préservée pour assurer une bonne représentation des
morphologies locales et des écoulements surfaciques (Tribe, 1992).
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Les distributions des expositions des deux jeux de données sont cohérentes entre elles. En ce qui
concerne le bassin du Cartaou, les différences concernent essentiellement les expositions nord (6%
de différence), et dans une moindre mesure les expositions nord-est et sud-est (3%). Pour le bassin
du Crébades, les différences maximales sont plus limitées mais davantage réparties, avec des
différences de 4% pour I'exposition sud-ouest, de 3% pour les expositions est et sud-est et de 2%
pour les expositions nord.

Au vu des différences sur les altitudes et les expositions, les deux structures de MNT générées
semblent cohérentes entre elles et donc comparables, et ceci pour les deux bassins étudiés.

IV.3.2. Analyse visuelle globale de la cohérence des directions d’écoulement

Afin d’évaluer 'apport de la méthodologie adoptée, et notamment de la densification du maillage
TIN sur la détermination des directions d’écoulement, une analyse particuliere des directions
d’écoulement est menée dans cette partie.

Pour ce faire, les directions d’écoulement obtenues avec la méthode D8 (O’Callaghan & Mark, 1984)
et celles calculées avec I'algorithme NET sont comparées sur le bassin du Cartaou a la Figure 66, page
suivante. Cette figure permet de cette maniére d’évaluer la cohérence des tracés des arbres de
drainage de ces deux méthodes.
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Figure 66: Comparaison des directions de flux des méthodes D8 et NET

Les deux arbres de drainage présentent de fortes différences.
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Les résultats de I'algorithme D8 montrent des directions d’écoulements paralléles, particulierement
sur les versants, semblant étre éloignées d’une réalité hydrologique et pouvant générer des erreurs
dans le calcul de la surface amont drainée. Cette représentation paralléle des flux limite leur
répartition au sein du bassin. C'est pourquoi les surfaces drainées calculées par I'algorithme D8
présentent des contrastes trés importants entre des drains principaux aux surfaces drainées
particulierement élevées et des écoulements de versants cumulant des surfaces spécialement
faibles.

A l'inverse, le tracé de I'arbre de drainage NET est plus fluide. La représentation de la surface amont
drainée est davantage continue de I'amont vers I'aval, moins abrupte que sur les résultats D8. En
outre, les angles de confluences et la variété des directions d’écoulement semblent permettre un
tracé d’écoulements de surface plus proche d’un tracé réel, davantage fidele au MNT utilisé.

En effet, grace notamment a la densification du maillage TIN, les surfaces drainées calculées avec
I'algorithme NET sont mieux réparties, évitant de brutales et artificielles accumulations tout en
permettant une bonne représentation de la concentration des flux au sein des réseaux. Ainsi, les
valeurs de surface drainées obtenues avec I'algorithme NET sont plus importantes dans les ravines
présentes sur les hauts de versants que sur les résultats de la méthode D8. L’arbre de drainage NET
remonte plus haut sur les versants, suit correctement ces ravines et semble mieux rendre compte de
la concentration des flux dans ces zones.

Mais les différences les plus importantes sont celles présentées dans les cercles de la Figure 66. Dans
ces zones précises, les flux sont soit orientés dans des sous-bassins versants différents (cercles noirs),
soit ils ne rejoignent pas le réseau a la méme confluence (cercles blancs). Ces différences ont des
conséquences trés importantes en hydrologie. Le calcul de la surface amont drainée mais aussi la
délimitation des sous-bassins versants sont notamment conditionnés par la détermination de ces
directions d’écoulement et les résultats de ces deux méthodes seront par conséquents différents. Si
ces différences semblent limitées, elles ont des conséquences d’autant plus importantes que le
bassin étudié est d’une taille réduite. A cette échelle, de légeres différences peuvent avoir
d’importantes conséquences sur les résultats d’extraction et de caractérisation hydrologique des
réseaux.

Finalement, les directions de flux de 'algorithme NET semblent étre plus cohérentes avec la réalité
de terrain au regard du modelé utilisé, améliorant le tracé mais aussi I'accumulation des
écoulements sur I’'ensemble du bassin. Cela semble souligner I'intérét de I'utilisation d’une structure
TIN densifiée pour la caractérisation des écoulements de surface.

Toutes ces observations sont a confronter a I’évaluation quantitative des différences d’extractions
menée au paragraphe 1V.3.5.

IV.3.3. Comparaison des surfaces amont drainées calculées par les différents algorithmes

Les résultats du calcul des surfaces amont drainées obtenues avec I'algorithme NET sont ici comparés
aux résultats obtenus avec les trois algorithmes raster D8 (O’Callaghan & Mark, 1984), DEMON
(Costa-Cabral & Burges, 1994) et D« (Tarboton, 1997).

Afin de comparer leurs résultats, les valeurs de surface drainées calculées par les 4 algorithmes sont
extraites sur 5000 points répartis aléatoirement au sein du bassin. Six classes de surface amont
drainées ont été créées. La proportion des points drainant une surface comprise dans le méme
intervalle que celui de I'algorithme NET a été calculée pour chacun des algorithmes raster. La Figure
67 présente les cartographies des surfaces drainées obtenues avec les différents algorithmes tandis
que la Figure 68 présente les résultats de comparaison des surfaces amont drainées sur les 5000
points aléatoires.
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Figure 67: Comparaison des surfaces amont drainées et de leur localisation
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Globalement, les surfaces amont drainées des différents algorithmes présentent des motifs
similaires. En effet, on observe de bonnes corrélations sur la localisation des départs des zones
drainantes et des intervalles de surfaces amont drainées cohérents entre les méthodes. Cette
remarque souligne 'homogénéité des calculs entre les différents algorithmes.

Cependant, de légéres différences apparaissent aprés une lecture plus approfondie des résultats. La
méthode DEMON présente les aires drainées les plus développées, notamment sur les hauts de
versants. Elle fournit les résultats les plus proches de I'algorithme NET, englobant la plus grande
partie du réseau NET au sein de ses différents intervalles de surface drainée. L’algorithme D8
présente quant a lui les surfaces drainées les plus restreintes, concentrées dans les zones de
convergence. Les résultats de I'algorithme D, moins contraints que ceux du D8, restent cependant
moins développés que ceux de I'algorithme multi-directionnel.

Afin d’obtenir une vision plus précise des différences entre les algorithmes, la proportion des points
ayant une surface drainée compris dans les intervalles de I'algorithme NET sont présentés a la Figure
68.
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Figure 68: Comparaison des surfaces amont drainées

Au vu de la figure précédente, la concordance des résultats entre les différents algorithmes
augmente avec la surface drainée. La plus grande différence avec les résultats de I'algorithme NET
concerne la méthode D8 pour une surface drainée de 500m?. Cependant, c’est au seuil de 1000m?
qgue I'ensemble des méthodes raster présentent le plus de différences avec I'algorithme NET. Cette
surface drainée correspond a des zones de haut de versant. Au contraire, dans les zones aval plus
proche de I'exutoire, la concordance entre les méthodes est presque parfaite, depuis 100 000m?
jusqu’a 1km?.

Deux raisons peuvent étre a l'origine de ce constat. Tout d’abord, les structures de MNT étant
différentes (TIN et raster), la représentation du modelé surfacique étudié differe et engendre par
conséquent des directions de flux différentes. En outre, les méthodes de détermination des
directions d’écoulement different entre chaque algorithme et vient renforcer les différences sur le
calcul des surfaces drainées. Ces différences de calcul ont des conséquences d’autant plus
importantes que les surfaces sont limitées, d’autant que les intervalles choisis sont restreints pour les
faibles surfaces. Ce choix délibéré a été suivi pour tenter de mettre a jour les différences de calcul
des surfaces drainées sur les hauts de versants, notamment pour I'’étude de la localisation des tétes
de réseau et des déclenchements des écoulements. En outre, sur ce bassin, I'encaissement des
vallées devenant globalement de plus en plus marqué a mesure que I'on progresse vers I'aval, leur
morphologie est par conséquent proportionnellement de mieux en mieux préservée le long de ce
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gradient. Ce mécanisme renforce la convergence croissante des résultats en fonction de la surface
drainée.

C'est I'algorithme D8 qui présente les plus grandes disparités avec I'algorithme NET, avec 25% des
points en dehors de I'intervalle 0-500m2. Cependant, cette différence est réduite a seulement 0,4%
pour les plus fortes valeurs de surface drainée. L'algorithme DEMON présente lui les plus fortes
corrélations pour 'ensemble des intervalles étudiés, avec une différence maximale de seulement 5%
concernant l'intervalle 1000-1500m2. Les résultats de I'algorithme D= se situent entre ces deux
extrémes, présentant les plus grandes différences (presque 11%) dans I'intervalle 1000-15000m?2.

IV.3.4. Comparaison des réseaux extraits

Afin de comparer les résultats des différentes méthodes étudiées, un seuillage sur la surface amont
drainée a été appliqué sur I'ensemble des réseaux raster obtenus.

La Figure 69 présente le réseau de référence photo-interprété sur LIDAR, le réseau IGN issu de la
base TOPO, le réseau RTR, et les réseaux hydrographiques obtenus avec les différents algorithmes
(D8, DEMON et D) au seuillage de 1000m? et a partir du méme MNT raster présenté a la Figure 63.

Ce seuillage, réalisé a 1000m?, correspond a la surface amont drainée pour laquelle les plus grandes
différences sont observées entre les différentes méthodes (voir Figure 68). La comparaison des
extractions réalisées a cette valeur de seuillage doit ainsi révéler les différences majeures entre les
résultats des différents algorithmes. Une deuxiéme valeur de seuillage a ensuite été testée, a
1500m?, donc dans une plage de surfaces drainées ou les différences tendent a diminuer entre les

méthodes. Les réseaux extraits avec un seuillage a 1500m? sont présentés en Annexe Il
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Figure 69: Comparaison des réseaux extraits sur le bassin du Cartaou
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Les trois algorithmes raster présentent des réseaux paralleles et des angles de confluences limités. Le
tracé des réseaux est anguleux et ne correspond pas au tracé naturel de réseaux hydrographiques.
Cette critique est classiquement avancée pour les algorithmes raster (Yang et al., 2010; Tribe, 1992;
Wilson & Gallant, 2000). Cependant, il est étonnant de remarquer que les réseaux obtenus avec
I'algorithme D, censé affiner les directions de drainage et les calculs de surface drainée, sont
globalement similaires aux résultats obtenus avec I'algorithme D8, donnant un réseau globalement
trés anguleux. Si son réseau semble légérement plus ramifié que celui du D8, en conséquence des
différences de méthodes de détermination des directions d’écoulement, la vectorisation du réseau
hydrographique (reliant les pixels drainant une surface supérieure a 1000m?) engendre toujours des
angles limités. En effet, les pixels a conserver dans le réseau final sont reliés entre eux par leurs
centroides, limitant toujours le tracé a des angles multiples de 45°.

Le tracé du RTR est quant a lui beaucoup plus fluide et correspond davantage au tracé de réseaux
hydrographiques réels. Les angles des confluences et la morphologie globale du réseau sont en effet
beaucoup plus proches de ceux du réseau de référence.

L'algorithme multi-directionnel DEMON donne des résultats similaires aux deux autres algorithmes
raster, bien qu’ils soient uni-directionnels. Ce résultat peut étre expliqué par le fort encaissement du
bassin étudié. Ainsi, les algorithmes multi-directionnel, particulierement efficaces sur bassins
relativement homogenes, pour les directions de flux sur les versants et pour rendre compte de la
divergence des flux, ne semblent pas améliorer les résultats des algorithmes uni-directionnels sur des
bassins accidentés, ou les zones de divergence sont limitées et les flux trés influencés par la
morphologie locale (Tribe, 1992, Wilson et al.,2008).

Bien que les différences soient limitées en ce qui concerne le tracé des différents réseaux raster, elles
le sont davantage sur la localisation des tétes de réseau, sur les niveaux de ramification et les
longueurs totales extraites.

Comme on peut I'observer sur la Figure 70, le réseau le plus développé est obtenu avec I'algorithme
DEMON, avec un réseau d’une longueur totale de 12,5km, immédiatement suivi par le réseau de
I'algorithme NET avec une longueur totale de 11km. Le réseau le plus limité est le réseau IGN de la
base de données TOPO, avec une longueur totale de seulement 4km tandis que les algorithmes D8 et
D donnent des réseaux d’une longueur comparable, entre 10 et 11km.
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Figure 70: Ordre de Shreve, nombre de confluences et longueur totale des réseaux extraits
Comme le montre la Figure 70, le nombre des confluences et I'ordre de Shreve a I'exutoire sont

directement corrélés avec la longueur totale des réseaux extraits. La différence sur les longueurs de
réseaux extraits est donc a relier directement avec des différences de ramifications et non avec des
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différences liées a I'extension des différents drains, les localisations des départs de réseaux sur les
hauts de versants étant globalement similaires entre les méthodes (voir Figure 69). Le réseau RTR
présente quant a lui un ordre de Shreve et un nombre de confluences particulierement élevés en
comparaison de sa longueur totale. Cette observation est révélatrice du nombre de drains artefacts
présents le long des thalwegs principaux sur ce réseau. La plupart du temps d’ordre 1, ils viennent
s’ajouter a I'ordre du thalweg principal sur toute sa longueur, augmentant ainsi artificiellement les
valeurs des ordres du réseau principal.

Les différences sur le nombre des confluences et I'ordre de Shreve a I'exutoire révelent donc les
différences majeures observées entre les réseaux extraits. Elles concernent essentiellement le niveau
de ramification de ces réseaux, les différences se situant majoritairement sur les hauts de versant en
ce qui concerne les méthodes raster, et le long des thalwegs principaux en ce qui concerne la
méthode NET.

Comme observé précédemment, les zones de haut de versants concentrent les plus grandes
différences a la fois entre les deux structures de modelé utilisées (liés aux effets de bord) mais aussi
entre les résultats de calcul des surfaces drainées des différents algorithmes de drainage (voir Figure
68). C'est pourquoi ces zones sont particulierement intéressantes a étudier ; sensibles aux moindres
imprécisions dans les calculs de surface drainée et donc révélatrices des incohérences entre les
différents algorithmes, elles sont pourtant essentielles a caractériser pour du déclenchement des
écoulements surfaciques en réseau. Le RTR, qui présente des résultats particulierement conformes
au réseau de référence sur ces zones, montre ici sa performance pour I'extraction du réseau
hydrographique d’un bassin et la caractérisation des écoulements.

Enfin, la Figure 70 souligne le faible développement du réseau IGN qui semble étre limité aux drains
principaux, ne prenant pas en compte la grande majorité des apports latéraux. La base de données
TOPO semble ainsi trop limitée par rapport aux autres résultats obtenus, mettant en évidence
I'apport potentiel de I'utilisation de données spatialisées pour la détermination fine des drains
élémentaires des basins versants.

Au regard du tracé des réseaux, de la localisation des confluences et des angles qu’elles forment, il
semble que le réseau le plus proche de la référence soit le réseau RTR issu de I'algorithme NET
proposé dans ce travail. Les algorithmes raster, donnant globalement des résultats similaires mais
souffrant de réalisme sur le tracé des écoulements, extraient cependant des réseaux plus conformes
au réseau de référence que le réseau IGN issu de la base TOPO.

Ce résultat vient souligner I'intérét de l'utilisation des données altitudinales numériques pour une
connaissance plus fine du tracé des réseaux, et notamment de ceux a 'amont des bassins versants,
en comparaison des données disponibles dans les bases de données existantes. Cela augure
également des grandes potentialités de ces outils pour la modélisation hydrologique.

En outre, ces résultats viennent souligner la qualité des extractions fournies par I'algorithme NET en
comparaison des algorithmes raster

La Figure 71 présente une cartographie du réseau D~ en comparaison du réseau de référence et
indique les drains omis et sur-détectés par cet algorithme. La méme cartographie pour les autres
algorithmes raster sont reportés en Annexe IV. Le réseau D> présenté est seuillé a la valeur de
1000m?2.
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Figure 71: Comparaison du réseau D« avec le réseau de référence
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Cette figure met en évidence I'importance des différences de tracés entre le réseau de référence et
le réseau D. La forme du tracé, particulierement anguleuse, ne correspond pas a la fluidité des
lignes du réseau de référence, notamment au niveau des versants. Les drains omis comme sur-
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détectés sont majoritairement localisés dans ces zones alors qu’au niveau des thalwegs principaux, le
réseau est globalement correctement représenté.
En outre, la localisation des départs des drains de versant est rarement respectée.

Sur la Figure 71 sont repérés les décalages les plus importants du réseau D« avec le réseau de
référence. Dans I'encadré 1, les fleches noires mettent en évidence les nombreux drains sur-détectés
sur ce versant. Dans I'encadré 2, les fleches pointent la morphologie particulierement anguleuse des
drains extraits par l'algorithme D<. Rectilighes ou coudés, ces drains ne respectent pas la
morphologie du tracé du réseau de référence. Enfin, I'encadré 3 souléve le probleme du décalage des
confluences, particulierement marqué sur les résultats de I'algorithme D,

Cette cartographie, qui témoigne des différences de représentation entre le réseau de référence et le
réseau de la méthode D=, vient souligner I'efficacité de I’algorithme NET a extraire un réseau le plus
proche possible du réseau de référence (voir Figure 62).

Les réseaux des méthodes raster, de I'algorithme NET ainsi que celui issu de la base de données
TOPO de I'lGN sont comparés de maniére quantitative au réseau de référence dans les paragraphes
qui suivent.

IV.3.5. Analyse quantitative des différences au réseau de référence
La Figure 72 représente les valeurs des indices FPD et FND et I'équilibre des différences a la référence

des différents réseaux obtenus par les méthodes raster sur le Cartaou, aux valeurs seuils de 1000m?
et de 1500m?2.
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Figure 72: Analyse des différences d'extraction des méthodes raster pour les deux valeurs seuils de 1000m? et
1500m?

Ce graphique met en évidence la pertinence de la valeur seuil de 1000m? pour I'extraction d’un
réseau hydrographique proche de la référence par les algorithmes raster. En effet, 3 1500m?, les
méthodes raster omettent une grande partie du réseau de référence, déséquilibrant fortement les
résultats d’extraction, les différences totales pouvant atteindre les 75%. A 1000m?, les erreurs
d’extractions sont équilibrées et limitées a une différence totale de I'ordre de 60%.
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Le seuil de 1000m? est donc le seuil le plus adapté 3 I’extraction des réseaux hydrographiques par les
méthodes raster. Un autre seuillage, inférieur a 1000m? ne semble pas nécessaire pour compléter
I'analyse. En effet, il est probable qu’un seuil inférieur a 1000m? augmente la sur-détection, qui
deviendrait alors nettement plus importante que la sous détection, déséquilibrant les erreurs
d’extraction. L’équilibre étant globalement respecté a 1000m?, c’est finalement cette valeur seuil qui
est retenue pour la comparaison des réseaux avec la méthode NET.

Le Tableau 9 présente les valeurs des indices FPD et FND, la différence totale (Dt) et I'équilibre entre
les sous-détections et les sur-détections (De), déterminés par comparaison avec le réseau de
référence, pour les réseaux raster extraits a la valeur seuil de 1000m?, pour le réseau RTR, et pour le
réseau IGN, sur les deux bassins du Cartaou et du Crébades.

Méthodes L FPD FND Dt De
IGN 3982 0 174,9 174,9 174,9
Deo 9950 24,6 32,1 56,7 7,5
Cartaou D8 10652 34,9 27,6 62,5 7,3
NET 10978 25,5 241 | 496 | 14
DEMON 12988 40,5 17,1 57,6 23,4
IGN 4771 0 149,9 149,9 149,9
i, o s s s o
s > soea e o oy o
il roan e 2 [ ase ] a2
oo . o e o oe

Tableau 9: Caractéristiques des réseaux extraits
Avec:
L : Longueur totale du réseau extrait ; FPD : False Positive Index ; FND : False Negative Index

Les différences mesurées avec la référence pour chacune des méthodes et pour chacun des bassins

(FPD, FND) sont reportées au graphique de la Figure 73 afin de comparer visuellement les résultats
entre les méthodes.
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Figure 73: Analyse des différences d'extraction de I'ensemble des méthodes

Les indices calculés pour le réseau IGN ne sont pas représentés sur cette figure car ils révelent une
trop importante sous-estimation du développement du réseau, avec un indice FND proche de 150%
et méme supérieur (175%) sur le bassin du Crébadés alors qu’il ne présente aucune sur-détection. Ce
déséquilibre important révele une inadéquation du réseau IGN avec celui d’'un réseau
potentiellement actif, particulierement a cette échelle de travail. Il semble davantage correspondre a
un réseau hydrologiquement actif tout au long de I'année, et drainant une surface beaucoup plus
importante. Il ne correspond donc pas a la méme définition du réseau que les autres extractions et il
a été par conséquent sorti de I'analyse.

Les résultats analysant quantitativement les différences avec le réseau de référence soulignent
I’efficacité de I'algorithme NET a extraire le réseau le plus proche de la référence utilisée.

Les différences totales des réseaux extraits par I'algorithme NET sont ainsi les plus limitées (49,6%
contre 56,7% pour la méthode D sur le Cartaou et 48,6% contre 60,7% pour les méthodes DEMON
et D8 sur le Crébades). A titre de comparaison, la méthode D8, qui obtient les moins bons résultats,
extrait seulement 37,5% du réseau de référence tandis que l'algorithme D, en extrayant 43% du
réseau de référence, obtient quant a lui les meilleurs résultats des algorithmes raster sur ce bassin.

De plus, toujours sur le Cartaou, I'algorithme NET présente le meilleur équilibre entre sur-détection
et sous-détection. Néanmoins, ce résultat est a tempérer avec celui obtenu sur le Crébades, ou les
algorithmes D~ et D8 donnent des résultats plus équilibrés. A I'inverse, I'algorithme DEMON donne
les résultats les plus déséquilibrés, et ceci pour les deux bassins étudiés, avec des écarts de I'ordre de
20% entre les indices FND et FPD. Cette observation est a relier avec le probléme de sur-dispersion
des méthodes multi-directionnelles. La méthode DEMON extrait ainsi un nombre important de drains
ayant une surface drainée sur-évaluée, ayant pour conséquence directe d’augmenter la sur-
détection.

Enfin, globalement, il est a noter que les algorithmes a ce seuil surfacique de 1000m? ont tendance a
sur-détecter. Seul I'algorithme D, sur le Cartaou uniquement, omet davantages de drains qu’il n’en
détecte en trop.
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Pourtant ce seuil a été choisi pour sa pertinence a extraire un réseau proche de la référence (voir
Figure 72). L'algorithme D~ semble ainsi particulierement efficace pour limiter la sur-détection de
drains a ce seuil surfacique. Le réseau RTR a lui aussi tendance a sur-détecter, probablement en
raison de thalwegs artefacts contenus dans la structure TIN.

Au vue de I'ensemble des résultats de comparaisons (qualitatives comme quantitatives) du réseau
RTR avec la référence comme avec les réseaux issus des algorithmes raster, la méthodologie
employée dans ce travail permet :

e D’extraire un réseau hydrographique correspondant au réseau « potentiel » des bassins dont
le tracé est proche de celui du réseau de référence

e D’affiner les directions d’écoulements, et ceci dans toutes les configurations et sur
I’ensemble des bassins (versants et thalwegs) par rapport aux méthodes raster existantes

e D’améliorer globalement I'extraction du réseau « potentiel » des bassins en extrayant le
réseau le plus proche de celui de référence en comparaison des méthodes raster employées

L'algorithme NET, maintenant validé, servira a qualifier la morphologie des réseaux et des bassins

pour I'étude de I'origine morphologique des réponses hydrologiques menée dans la Partie 5 de ce
document.
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IV.4. Conclusion

L’analyse des erreurs d’extraction montre la performance de la méthodologie proposée appliquée a
une structure TIN pour I'extraction de réseaux hydrographiques a partir d’'une quantité limitée de
données altitudinales. A I’échelle d’un bassin de I'ordre du Km?, I'algorithme NET, extrayant un
Réseau de Thalweg Reconnectés, est le plus adapté a I'extraction de I'ensemble de son réseau
hydrographique. Sous I’hypothése qu’un réseau hydrologiquement actif peut étre au maximum aussi
étendu que son réseau de thalweg, I'algorithme proposé est ainsi le plus a méme d’extraire le réseau
d’extension maximale potentiellement actif sous épisode pluvieux.

De plus, grace a l'utilisation d’une structure TIN et d’une densification de son maillage, I'algorithme
proposé permet d’affiner les directions de drainage et les calculs de surface amont drainées,
d’obtenir un tracé plus fluide et davantage cohérent avec le tracé des cours d’eau de référence. Cette
observation, vérifiée sur les bassins étudiés, doit encore étre confirmée a des échelles plus
importantes.

L'algorithme NET tire avantages de la combinaison des méthodes d’analyses morphologiques et de
directions d’écoulement. Le réseau RTR extrait est en effet un réseau de thalwegs, de tailles
significativement supérieures aux erreurs généréees a la création des TIN, reconnectés entre eux par
le réseau de drainage qui représente le chemin préférentiel des écoulements de surface. L’approche
adoptée, dont I'objectif est de contraindre le réseau de drainage a un réseau structuré par des lignes
de thalwegs, permet d’extraire ce qui est considéré dans ce travail comme I'extension maximale
potentielle du réseau en eau d’un bassin.

Le RTR est donc une définition intéressante du réseau hydrographique d’un bassin puisqu’il est
capable de correctement représenter le réseau maximal potentiellement actif en cas d’épisode
pluvieux, en admettant qu’un thalweg est une zone de concentration des écoulements pouvant
potentiellement générer un écoulement de surface, pour autant que I'information altitudinale soit
suffisamment révélatrice de la réalité du terrain étudié. Grace aux indices hydro-morphologiques
extraits, une caractérisation des réseaux actifs sous différents épisodes est possible, dans le but de
dégager une typologie des réseaux pouvant aider a la compréhension des processus hydrologiques
des bassins.
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RESUME

L'algorithme NET proposé dans ce travail est capable d’extraire les réseaux hydrographiques d’un
bassin en combinant les méthodes d’analyses de directions d’écoulements et de caractérisation
morphologique. Cette approche, proposée par Tribe (1992) et Thommeret (2010), permettant de
contraindre le réseau de drainage a un réseau structuré par des lignes de thalwegs est appliquée sur
une structure de MNT TIN.

Les résultats montrent que cette méthodologie appliquée sur une structure TIN permet d’extraire le
réseau hydrographique le plus proche de la référence utilisée en comparaison d’algorithmes raster
couramment utilisés (D8 (O’Callaghan & Mark, 1984), DEMON (Costa-Cabral & Burges, 1994), D«
(Tarboton, 1997)). En minimisant les erreurs totales d’extraction et les déséquilibres entre sur-
détection et omissions, I'algorithme NET est le plus a méme d’extraire I'extension maximale du
réseau hydrographique potentiellement en eau, sous I’hypothése que ce réseau potentiel est limité
par le réseau de thalweg des bassins : le Réseau de Thalwegs Reconnectés (RTR).

En outre, la méthodologie adoptée permet de s’affranchir de la détermination de seuils pour
I’extraction des réseaux. En utilisant le maximum des informations topographiques contenues dans
les TIN, a leur erreur pres, I'intégralité des thalwegs extraits est ensuite reconnectée suivant le
réseau de drainage. En évitant les déconnexions, le RTR représente ainsi I'extension maximum du
réseau hydrographique structuré par des lignes de thalwegs.

Grace a I'extraction de parametres hydro-morphologiques, il est possible de caractériser les réseaux
hydrologiquement actifs a travers une série d’épisodes, d’étudier les relations qu’entretiennent ces
parametres avec I’hydrologie de surface du bassin et de tenter de caractériser les zones de départs
des écoulements, sujet de discussion en hydrologie de bassin (Martz, 1995).
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PARTIE 4 :

Etude du drain réel

Il s’agit dans cette partie de présenter les observations réalisées sur le terrain pendant I'ensemble de
la période d’observation de ce travail. Le réseau « réel », c’est-a-dire I'ensemble des drains mis en
eau sur I’'ensemble des campagnes terrain, est ainsi décrit de maniere a révéler les variations spatio-
temporelles des différentes réponses hydrologiques suivies.

Dans un premier chapitre est décrit le contexte hydrologique des bassins expérimentaux étudiés tout
au long de ce travail. Ensuite, le dispositif de suivi des dynamiques de mise en charge du réseau
hydrographique de chaque bassin pilote sera exposé. Pour cela, I'ensemble de I'instrumentation en
place sur les bassins, ses caractéristiques, son utilisation, ses limites et sa localisation seront d’abord
présentés avant d’aborder le protocole de mesures et d’observations in situ sous épisode. Les
méthodes d’analyses de ces données seront enfin exposées.

Dans un deuxiéme chapitre seront présentés les résultats des campagnes de terrain. Les extensions
de réseau sous différents épisodes pluvieux, leurs dynamiques de mises en eau ainsi que les mesures
de débits spatialisées seront exposées et analysées pour tenter de décrire le fonctionnement
hydrologique des bassins expérimentaux.

Chapitre V. Contexte des sites pilotes, instrumentation et mesures in Situ «.ceeveeeieennsieiiennieneennene. 146

Chapitre VI. Caractérisation de la réponse hydrologique des bassins pPilotes....ccccceereecrerrreeenenenenns. 167
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Chapitre V. Contexte des sites pilotes, instrumentation et mesures in situ

Dans ce chapitre seront exposés dans un premier temps les contextes géographiques et
hydrologiques du Gardon d’Anduze et du du bassin pilote du Cartaou. Dans un deuxieme temps sont
présentés les instruments de mesures déployés sur les bassins ainsi que les méthodes de suivi des
épisodes pluvieux.
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V.1. Contexte hydrologique des bassins étudiés
V.1.1. Le Gardon d’Anduze

Le bassin du Gardon d'Anduze est situé dans la partie nord-ouest du département du Gard (voir
Figure 74). Au sein de ce bassin, deux sous bassins expérimentaux, sur les communes de Tourgueille
et de Peyrolles (représentés sur la Figure 74), sont étudiés spécifiqguement et instrumentés. Le bassin
du Cartaou sur Peyrolles et le bassin du Crébadés sur Tourgueille ont ainsi fait I'objet de campagnes
de terrain et de mesures. Leurs caractéristiques sont présentés par la suite (voir V.1.3).

Le bassin versant du Gardon d’Anduze

Situation géographique du bassin versant
du Gardon d'Anduze

Tourgueille,

Réseau hydrographique
o villes

- bassins d'élude

MNT
Valeur

Elevée : 1210

0

1.26 25 7.5

2007 |RUDRIRY uONESIRRY

0
Faible : 123 Kilomaires

Figure 74: Présentation du bassin versant du Gardon d'Anduze

Dans sa traversée des Cévennes, le Gardon d’Anduze posséde différents affluents : le Gardon de
Mialet et ses tributaires (les Gardons de Ste-Croix, de St-Germain, de St-Martin), le Gardon de St-
Jean, la Salindrenque et ’Amous, drainant ainsi une superficie totale de 545 Km? en amont d’Anduze.
En aval de cette commune, le Gardon d’Anduze rejoint le Gardon d’Alés a Ners. Les Gardons de Saint-
Jean et de Mialet s’écoulent en totalité dans le massif des Cévennes et présentent un réseau
hydrographique dense et tres ramifié. Les vallées présentent une morphologie fluviale en gorges
profondes surplombées par des massifs aux crétes aigués. La plaine alluviale, quand elle n’est pas
inexistante, est particulierement étroite, atteignant moins de 100 meétres de large. Le cours d’eau a
gardé son caractére naturel, son faciés est caractérisé par un profil de moyenne montagne formé de
vallées étroites ou s’écoulent des rivieres a réaction rapide (Gard, 2006) et traversant des zones trés
peu urbanisées (DIREN, 2003).

Légerement en amont de la ville d’Anduze, les gorges s’élargissent, autorisant la présence d’'une
plaine alluviale de taille restreinte. La configuration change radicalement en aval de la ville d’Anduze,
la vallée s’ouvrant et laissant la place a une large plaine qui s’étend jusqu’a la ville de Nimes.
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Le bassin versant du Gardon d’Anduze s’inscrit dans des formations cristallines et schisteuses
généralement métamorphisées des Cévennes et localement dans des batholites granitiques (DIREN,
2003).

Les schistes composent toute la partie amont du bassin et représentent environ 64% de sa superficie
totale (Cerdan et al., 2005). Ainsi, dominé au nord-ouest par la barre des Cévennes, toute la partie
amont du bassin versant est constituée de formations métamorphiques de couleur sombre
comprenant diverses variétés de gneiss et de micaschistes. Les granites, concentrés dans la partie
intermédiaire du bassin, représentent quant a eux 14% de la superficie totale du bassin (Cerdan et
al., 2005). Enfin, des formations sédimentaires (calcaires, dolomies, grés) sont présentes dans la
partie aval du bassin, constituant 17% de sa superficie totale (Cerdan et al., 2005).

Entre Saint-Jean-du-Gard et Anduze une série alternant roches relativement tendres (calcaires
marneux, marnes) et roches résistantes (calcaires, calcaires dolomitiques) est présente au-dessus de
conglomérats de base affleurant des calcaires dolomitiques ou s’intercalent des niveaux marneux,
des dolomies et des grés au sommet. Cette série comporte notamment des karstifications
importantes renfermant des aquiferes de puissance variable (DIREN, 2003).

Ces différences géologiques induisent des fonctionnements hydrologiques différenciés dont les
variabilités spatio-temporelles pendant les épisodes pluvieux sont responsables des crues observées
sur ce bassin.

En effet, les formations géologiques jouent un réle prépondérant dans les capacités d’infiltrations
des bassins. Elles représentent le premier vecteur d’information pour I'étude du sol. De par leur
composition, il est ensuite possible de les classer en fonction des types d’écoulements qui
prédominent. Par exemple, les sols sur substrats schisteux favorisent la formation d'écoulements
hypodermiques importants (Roose, 1985 dans Ayral, 2005).

La perméabilité plus ou moins grande du substratum, son état de fracturation, le pendage des
couches géologiques sont également des éléments caractéristiques des variations spatiales des
capacités d’infiltrations sur un bassin versant. La nature du sous-sol et ses capacités de stockage
conditionnent ainsi la nature de I’hydrogramme a I’exutoire d’un bassin versant donné (Ayral, 2005).

Une des caractéristiques principales de ce bassin réside dans le gradient d’altitude entre son point
culminant et son exutoire, de I'ordre de 1000m (Ayral, 2005).

Il est entaillé de vallées linéaires transversales, sub-paralléles avec des pentes prononcées (Séranne,
2001). Les vallées longues et encaissées, dominées par des crétes étroites aux pentes escarpées et
ravinées, appelées les "serres cévenoles", sont représentatives des paysages observés sur ce bassin.
Sur des versants en pente forte, tres érodés, les sols sont peu épais et la roche affleure souvent
(Martin et al., 2008).

L'importance des pentes du bassin du Gardon d’Anduze joue un rble prédominant dans son
fonctionnement hydrologique et dans ses réponses aux précipitations intenses. Responsables de la
forte réactivité des bassins aux précipitations, elles ont été fortement aménagées pour des activités
agro-sylvo-pastorales (Martin et al., 2008).

Les Cévennes, et notamment le Gardon d’Anduze, ont en effet conservé de nombreux
aménagements anciens en pierres seches. Terrasses de cultures, simples murets sous chataigneraie,
de véritable barrages occupent également les thalwegs, dans le but de limiter I'érosion et la vitesse
des écoulements, mais aussi de maintenir suffisamment d’humidité pour les cultures en période
d’étiage : les tancats (Martin et al., 2008). Une étude approfondie du réle de ces ouvrages sur le
fonctionnement hydrologique des bassins est menée par Martin (Martin et al., 2008).

Aprés les abus du paturage et de la surexploitation forestieére du XIXeme siécle, le reboisement des
Cévennes et I'abandon de grandes superficies de terres agricoles des dernieres décennies (DIREN,
2003) ont généré un important recouvrement forestier qui atteint aujourd’hui 80% sur le Gardon
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d’Anduze (Cerdan et al., 2005). Ce fort recouvrement limite a la fois les ruissellements de surface en
augmentant la porosité des sols et en diminuant par interception I'énergie des précipitations mais il
limite également le taux d’érosion des versants en maintenant les sols. Ces mécanismes tendent
globalement a faire diminuer les coefficients de ruissellement.

Du point de vue climatique, le bassin versant du Gardon d’Anduze est situé dans le domaine
méditerranéen, caractérisé par des étés chauds et secs et des hivers plus frais et humides. Les mois
d’été sont les plus secs mais peuvent cependant connaitre des événements exceptionnels tels que
des orages violents accompagnés de pluies brutales. Pour autant, I'automne est la période ou les
intensités de pluies sont les plus fortes, apportant environ les deux tiers du total annuel des
précipitations. Au cours de ces évenements qualifiés de « cévenols », les précipitations journalieres
peuvent dépasser les 400mm (Martin et al., 2008).

L’hiver représente une saison intermédiaire, relativement seche, bien que des épisodes pluvio-
neigeux puissent également survenir en cette saison. Le printemps constitue enfin un maximum
secondaire récurrent, bien moins important que I'automne, mais suffisamment conséquent pour
engendrer des risques d’inondation (DIREN, 2003).

Une analyse plus détaillée des précipitations saisonnieres est proposée en description d’'un des deux
bassins expérimentaux (voir V.1.3.i).

V.1.2. Un bassin soumis a des crues a cinétique rapide

L'ensemble du bassin du Gardon d’Anduze est soumis a des crues rapides générant des débits tres
élevés.
Une terminologie d’une grande variété, « torrentielles » (Vinet, 2004), « subites », « instantanées »
ou «rapides » (Dauge, 1999), « brutales» (Roche, 1986) ou enfin « éclair» (Gaume, 2002)
caractérise ce seul phénomeéne : les crues a cinétique rapide. Ces crues ont des caractéristiques
communes (Ayral, 2005):

¢ Elles sont conséquentes a des épisodes pluvieux intenses et localisés

e Laréponse hydrologique a ces évenements est particulierement rapide

e Les débits spécifiques peuvent étre tres importants

e Elles apparaissent généralement sur des bassins de taille modérée

Dauge (1999) propose néanmoins une classification de ces différents termes pour qualifier différents
types de crues a cinétique rapide (voir Tableau 10).

Typologie Surface du bassin versant Autres caractéristiques

Crues instantanées Quelques Km? Durée de I'évenement de 1 a 2 heures

Crues subites/éclair  Jusqu’a 500 Km? Pluies orageuses intenses, cumul de 100 a
300mm

Crues rapides De 500 a 5000 Km? Evenement de 6 a 36h, temps de

concentration de moins de 12h
Tableau 10: Classification des termes qualifiant les crues a cinétique rapide

En France, les zones concernées par ce type de crues se répartissent principalement autour de I'arc
méditerranéen, de ses départements limitrophes et en zones montagneuses (Gaume, 2002). Les
exemples de ce type de phénoménes ne manquent pas. De 1316 a 1999, ce sont 66 crues
meurtrieres qui ont été référencées en Languedoc-Roussillon (a I'exclusion de la Lozere) faisant
environ 1 millier de victimes (Antoine et al., 2001 dans Ayral, 2005). Sur I'arc méditerranéen, entre
1958 et 1993, Jacq (1994) reléeve 191 évenements dont les cumuls en 24 heures dépassent
localement les 190mm. La variabilité saisonniere est particulierement marquée, avec 66% des
évenements qui se produisent entre les mois de septembre et de novembre (Ayral, 2005).
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Les trois plus importantes crues du Gardon du XXéme siécle sont les suivantes (Ayral, 2005; Gard,
2006) :

e 30 septembre 1958 : tres forte crue cévenole qui a largement marqué les deux sous bassins
d'Anduze et d'Ales. Cet événement constitue la crue de référence pour ces deux bassins
amont. La cote maximum relevée a I'échelle d'Anduze est de 7,60 m.

e 12 septembre 1976 : crue moyenne sur les bassins cévenols, devenant plus forte sur les
Gardons réunis, avec 6,90 m (> 4000 m3/s) a Ners

e 9 septembre 2002 : crue majeure pour l'ensemble du bassin; atteignant jusqu’a 7,50m a
Anduze (3200 m3/s), 9,15m a Ners (7000 m3/s). Cet événement constitue la crue de
référence pour le trongon des Gardons réunis. Les cumuls de précipitations (680 mm en 24h)
restent inégalés sur Anduze depuis 200 ans (Ponce et al., 2008).

Depuis 1650, sur les 136 événements trouvés dans les archives, les 3/4 concernent des crues banales
(observées en moyenne 1 fois tous les 3 ans) et 1/4 sont graves, voire exceptionnelles (observées 1 a
2 fois par siecle). Les crues se déroulent majoritairement en automne (75% et 37 % pour le seul mois
d’octobre), confirmant ainsi I'importance de cette saison pour les épisodes cévenols (Ponce et al.,
2008). Pour les 8 % d’inondations comprises entre janvier et mars, certaines résultent de pluies
abondantes suivies de fonte de neige (cas de I'hiver catastrophique de 1709), ou de pluies
abondantes et saturantes tout au long de I’hiver (situation de 1930), ou encore a des pluies intenses
en janvier ou mars (1956). Enfin 7 crues (6 %) ont eu lieu en ao(t, et 10 d’entre-elles entre fin ao(t et
le 15 septembre (Ponce et al., 2008).

Les départements du Gard, de I'Hérault, du Vaucluse, des Bouches-du-Rhéne, de I’Ardéche et de la
Drome furent touchés, en septembre 2002, par un événement pluvio-orageux intense entrainant des
cumuls excédant par endroits les 400 mm en 24 heures (Huet et al., 2003). Cet événement de grande
ampleur, ol 1 800 Km? de la superficie du département du Gard furent touchés par des cumuls de
400 mm (Neppel, 2003), fit 23 victimes dont 22 dans le seul département du Gard (Ayral, 2005). En
Languedoc-Roussillon, des événements de cette ampleur (cumuls supérieurs a 400 mm en 24 heures)
sont observés en moyenne tous les 6 ans (Neppel, 2003).

Les évéenements pluvio-orageux de I'arc méditerranéen peuvent avoir 3 origines (Ayral, 2005):

e Des précipitations orographiques liée a I'ascendance forcée des masses d’air humides de la
méditerranéen (voir Figure 75)

e Des précipitations de type cyclonique résultant de la rencontre de deux masses d’air de
températures différentes

» Des précipitations convectives. A |'origine des épisodes orageux, ces précipitations sont liées
a I'ascendance de masses d’air provoquée par le réchauffement du sol, et responsable de
leur instabilité

Les événements extrémes qui se produisent sur I'arc méditerranéen sont pour 65 % des cas (Neppel,

1998) des « épisodes cévenols ». A I'origine des précipitations intenses, ils sont liés a la configuration
géographique du massif Central (voir Figure 75).
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Figure 75: Effet orographique

Représentant une barriere orographique, les contreforts du massif Central contraignent les basses
couches atmosphériques et les masses d'air humides et chaudes des dépressions en provenance de
la méditerranée, poussées par les vents marins du sud/sud-est, a une ascendance forcée provoquant
un refroidissement rapide et donc une condensation importante des masses d’air, engendrant de
fortes précipitations sur les versants au vent ol ces masses se sont accumulées.

Orienté sud-ouest/nord-est, ce massif forme aussi une limite entre les masses d’air chaudes d’origine
méditerranéenne et les masses d’air atlantiques plus froides. La rencontre de ces masses dair
provoque des précipitations cycloniques intenses, notamment dans la zone nord-ouest des Cévennes
(DIREN, 2003).

A plus grande échelle, il est possible d’observer des systémes convectifs de méso-échelle en V.

A

- 4 o WK
Figure 76: Image infra-rouge du 9 septembre 2002 centrée sur la France

Des nuages convectifs se forment dans une masse d'air instable. Aux bas niveaux de I'atmospheére
terrestre la température et I'humidité sont supérieures a celles en altitude. Dans ces conditions les
masses d'air se soulévent et subissent une poussée d'Archiméde permettant la poursuite de leur
ascension. Elles condensent alors en altitude pour former un nuage a forte extension verticale.

Un paramétre météorologique va ensuite organiser les nuages en un systeme, généralement en ligne
ou en V, qui persiste plusieurs heures, voir plusieurs jours. La présence d'un front météorologique,
surtout I'approche d'un front froid, est souvent I'élément déclencheur de ces systemes dans les
latitudes moyennes (30 a 60 degrés de latitude).
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Généralement un phénomeéne de saison chaude (fin du printemps ou début de I'automne), il est
conditionné par 'intensité du réchauffement solaire et par I’humidité absolue des masses d’air.

Les évenements de 2002 dans le Gard ont été provoqués par de telles précipitations (voir Figure 76).
La forme en V caractéristique pointe la localisation de I'intensité maximale des précipitations : le
bassin du Gardon d’Anduze. Ces phénomenes sont caractérisés par la violence des précipitations
engendrées et a la persistance du systéme (Ayral, 2005).

Ces phénomeénes sont a l'origine de précipitations orageuses intenses caractérisées par leur
puissance et leur rapidité d’évolution. Le volume des précipitations est trés hétérogéne et les
épisodes sont pour la plupart tres localisés, bloqués par I'orographie locale des paysages cévenols
(FAO, 1977). La période de ces épisodes est principalement automnale, la configuration des
circulations atmosphériques européennes et le taux d’évaporation important sur la méditerranée en
cette saison (lié a une température encore élevée de la mer suite a la saison estivale) créent les
conditions favorables au développement de ce type de phénoméne.

Ces pluies cévenoles engendrent des crues subites et violentes, appelées « Gardonnades » sur le
bassin du Gardon. Dans le domaine méditerranéen francais, ces crues font référence par leur
brutalité. Elles s'expliquent par la conjonction de plusieurs facteurs défavorables (DIREN, 2003):

e une pluviométrie tres irréguliere et trés élevée, sous la double dépendance des climats
méditerranéen et montagnard

. un ruissellement trés important sur des versants a forte pente, sur des bassins de tailles
réduites

e une pente longitudinale tres élevée avec des temps de concentration rapides pour la totalité
des affluents du moyen Gardon

Ces crues, qui se distinguent par leur soudaineté et leur vitesse de propagation, sont caractérisées
par des débits particulierement élevés pouvant atteindre pour des crues exceptionnelles plusieurs
milliers de m3/s (>4000 m3/s a Ners en 1958) (DIREN, 2003).

Finalement, c’est le terme de crue « éclair» qui a été retenu dans le cadre de ce travalil,
correspondant au terme anglais « flash flood », et dont la définition a été donnée par I'|AHS (1974) :
crues dont l'apparition est soudaine, souvent difficilement prévisible, de temps de montée rapide et
de débit spécifique relativement important, généralement liées a des épisodes pluvieux intenses se
manifestant sur des bassins de taille modérée. A cause de leur intensité et de leur rapidité, I'étude de
ces phénomenes est difficile. L'état actuel des connaissances est ainsi loin d’étre suffisant pour
répondre aux exigences de prévision des acteurs de la gestion de crise inondation (Gaume, 2002 ;
Ayral, 2005).

C’est pourquoi le bassin du Gardon d’Anduze est depuis pratiquement une quarantaine d'années
I'objet de différents travaux de modélisation (Tourasse, 1981; Versiani, 1983; Moussa, 1991; Bouvier,
2004; Ayral, 2005; Marchandise, 2005; ILEE, 2006), les temps de montée des crues sur ce bassin étant
tres rapides (5 heures en moyenne) et typique de la région cévenole (ILEE, 2006).
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V.1.3. Les bassins expérimentaux

Dans le cadre de cette étude, deux sous bassins expérimentaux de tailles restreintes (<1km?) seront
suivis (voir Figure 77) et instrumentés (voir Figure 80et Figure 81).

Bassins expérimen

v '-:

taux de Peyrolles

Bassins expérimentaux de Tourgueille
w7 = i

¥y - g g - - . -
[ Bassin versant du Cartaou e ——— [ Bassin versant de Ia Lieure 0 100200 400 600 800

D Bassin versant du Valescure D Bassin versant du Crébades
Figure 77: Présentation des bassins expérimentaux

Il s’agit d’étudier le sous bassin du Cartaou, sur le bassin du Valescure, situé sur la commune de
Peyrolles, et celui du Crébadeés, sur le bassin de la Lieure, situé sur la commune de Tourgueille, dans
la partie la plus occidentale du Gardon d’Anduze. Ces deux sites sont suivis depuis plusieurs années,
notamment par 'UMR Espace (CNRS?) et 'EMA? dans le cadre de 'OHMCV?.

Les sous bassins du Cartaou et du Crébadés sont instrumentés et suivis durant les épisodes pluvieux.
Les bassins du Valescure et de la Lieure ont un dispositif de suivis des hauteurs d’eau a leur exutoire.
lls permettent une analyse multi-échelles des réponses hydrologiques des bassins.

Le Tableau 11 présente les caractéristiques physiques des deux sous bassins et de leur bassin
d’appartenance.

Communes Tourgueille (30) Peyrolles (30)
Bassins versants Lieure Crébades Valescure Cartaou
Surface (Km?) 2,58 0,87 3,88 0,62
Pente (%) 61,3 65,4 43,2 49,5
Altitude max (m) 1219 1219 804 741
Altitude min (m) 527 736 236 299
Longueur du réseau (IGN) (Km) 11,8 4,7 24,2 4,5

Tableau 11 : Caractéristiques des bassins expérimentaux

! Centre National de la Recherche Scientifique
% Ecole des Mines d'Alés
% Observatoire Hydro-météorologique Méditerranéen Cévennes Vivarais
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Les « serres cévenoles » sont représentatives des paysages rencontrées sur les deux bassins étudiés.
Les pentes moyennes sont fortes (>40 %), le bassin de la Lieure possédant des pentes encore plus
importantes (>65 %) que celles du Valescure. Le bassin de la Lieure est situé a plus haute altitude que
celui du Valescure, d’environ 400m. Cette différence d’altitude joue un réle important sur le
fonctionnement de ces bassins.

Tout d’abord, les espéces forestiéres sont différentes. Majoritairement dominé par des résineux
(pins, douglas), des chataigniers, mais aussi par de la végétation de garrigue (genéts, bruyeres...) sur
les versants sud, méme en altitude, le bassin de la Lieure posséde également des hétraies, typique
des altitudes supérieures a 1000m. Sur le Valescure, les especes dominantes sont le chataignier et le
chéne vert. Quelques résineux sont plantés également et I'on retrouve aussi de la végétation de
garrigue, cependant aucune essence d’altitude n’est présente sur ce deuxiéme bassin.

Ensuite, I'altitude du bassin de la Lieure fait qu’il est davantage sujet aux précipitations neigeuses. La
couverture neigeuse, lorsqu’elle est amenée a fondre, peut déclencher des crues sur le bassin sans
précipitations évenementielles intenses, renforgant les volumes ruisselés lorsque des précipitations
pluvieuses apparaissent. Des crues liées a la fonte des neiges peuvent donc davantage apparaitre sur
la Lieure.

Enfin, le bassin du Valescure est légérement plus grand que celui de la Lieure. Inférieur a 5 Km?, il
reste cependant dans une plage de surface comparable.

Soumis a priori aux mémes contraintes climatiques, la position relative a l'intérieur du bassin du
Gardon d’Anduze entraine cependant des différences entre les deux bassins étudiés.

Comme évoqué précédemment, le bassin de la Lieure, en téte du bassin du Gardon d’Anduze, est
situé a une altitude plus élevée et soumis a des températures plus faibles que le bassin de Valescure.
D’autre part le bassin versant de la Lieure est situé dans une zone de schistes sériciteux tandis que le
bassin versant de Valescure est dans la partie granitique du bassin versant du Gardon d’Anduze.

Une épaisseur importante de schistes altérés est en place sur le bassin de la Lieure. Sur le terrain,
cela se traduit par une importante présence de pierriers et un sol particulierement fracturé toujours
en place. Au niveau des écoulements, cela implique un fort potentiel de circulation sub-surfacique et
particulierement rapide, provoqué par les porosités importantes dans les altérites (écoulement sub-
surfacique en macropores).

Le bassin du Cartaou présente quant a lui des épaisseurs d’arénes granitiques importantes,
impliquant un fort potentiel d’infiltration. La perméabilité de ses arénes favorise les écoulements de
profondeur, la formation de nappes et joue probablement un role de stockage des eaux précipitées.
Cependant, méme si son fonctionnement est probablement lié davantage a I'importance des nappes,
des écoulements de sub-surfaces et des zones de saturation peuvent apparaitre localement, d’apres
les études de terrain préalablement menées par I’équipe de I'UMR Espace.

La capacité d’infiltration des sols a par ailleurs été mesurée sur ces deux bassins, a partir de parcelles
soumises a des pluies simulées, dans le cadre de la thése d’Ayral (2005). Les résultats sont trés
différents entre ces deux bassins méme si la forte variabilité spatiale de la mesure de ce paramétre
empéche leur comparaison globale. C’'est ainsi que la saturation des sols est atteinte 3 80mm/h sur le
bassin du Crébades alors qu’elle n’a jamais été atteinte sur le bassin du Cartaou apres des essais
allant jusqu’a 150mm/h. Cette forte capacité d’absorption des sols combinée a de fortes pentes vient
étayer I'hypothese de I'importance des écoulements hypodermique et de profondeur sur ce bassin.

L’ensemble de ces différences peuvent donc avoir des conséquences importantes sur les mécanismes
et les réponses hydrologiques observés sous épisodes.
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V.1.3.i. Régime pluviométrique du bassin du Valescure

La Figure 78 présente les précipitations moyennes mensuelles sur la période précédant ces travaux
(2003-2007). Elles sont issues du traitement des données du pluviographe de terrain suivi par
I’équipe de I'UMR Espace du CNRS et situé sur le Valescure. Le graphique représente le cumul
mensuel moyen sur la période 2003-2007.
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Figure 78: Précipitations moyennes mensuelles sur la période 2003-2007

La saison automnale est la saison la plus pluvieuse, cumulant en moyenne quasiment 700mm. Le
mois le plus pluvieux est le mois d’octobre, avec une moyenne mensuelle supérieure a 300mm il est
suivi du mois de novembre qui en cumule 250mm. Le mois d’avril est le troisieme mois le plus
pluvieux avec un cumul moyen de 150mm. La saison printaniére est ainsi relativement humide sur
cette période, cumulant plus de 250mm. Si la période la plus séche est I'été, avec un cumul moyen
inférieur a 150mm sur la saison, la période hivernale montre un mois de janvier relativement
humide, a la 6°™ position pour le cumul moyen mensuel avec plus de 100mm.

Le méme graphique est présenté pour la période concernant spécifiquement ces travaux (2007-2010)
a la Figure 79.
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Figure 79: Précipitations mensuelles moyennes (période 2008-2010)

156



Partie 4 Chapitre V : Contexte des sites pilotes, instrumentation et mesures in situ

Le régime des pluies sur la période 2008-2010 présente de nombreuses différences avec les années
précédentes. Si I'automne 2008 a été particulierement pluvieux, on observe sur I'ensemble de la
période que la saison hivernale a recu davantage de précipitations que les années précédentes. Il est
a noter que les mois d’octobre, novembre et décembre ne sont pas renseignés pour I'année 2010.
Cependant, I'année 2010 n’a pas connu un automne particulierement pluvieux, les plus fortes
qguantités précipitées étant en février avec un cumul mensuel de pratiguement 350mm, le plus
important de I'ensemble de la période d’étude. Ce graphique traduit donc des saisons automnales
globalement sans épisodes majeurs, a I'exception de 'automne 2008, particulierement pluvieux.

Globalement on observe un glissement des mois les plus pluvieux de la saison automnale a la saison
hivernale sur la période 2008-2010. Les hivers 2008, 2009 et 2010 présentent des cumuls allant de
375 a 700mm. Il faut noter que les épisodes hivernaux génerent a la fois des précipitations pluvieuses
et neigeuses. Ces dernieres, enregistrées par les pluviographes au moment de leur fonte et non au
moment de leur chute, perturbent les mesures.

La saison printaniére, particulierement pluvieuse en 2008 et 2010, semble globalement refléter la
tendance observée les années précédentes, pouvant présenter quelques épisodes pluvieux
importants. La saison estivale quant a elle reste une période trés séche avec le plus souvent des
cumuls inférieurs a 50mm.

V.2. Instrumentation spatialisée et emboitée

Cette partie va décrire I'instrumentation mise en place sur les bassins pilotes durant I'ensemble de
ces travaux afin de rendre compte des dynamiques hydrologiques de ces bassins. L'intérét de cette
instrumentation est de multiplier les points de mesures a I'intérieur de chaque bassin afin d’obtenir
une vision globale et spatialisée des dynamiques hydrologiques sous épisodes.

Les difficultés rencontrées dans I'étude des réponses hydrologiques des bassins versants aux
précipitations sont liées a limportance des variations spatio-temporelles des processus
hydrologiques au sein des différentes entités constituant un méme bassin. Si au départ les
hydrologues considéraient le bassin versant comme une unité homogene, il est aujourd’hui compris
comme un agencement complexe d’entités dans lesquelles se déroulent des processus hydrologiques
variés participant de maniere intermittente a la production d’écoulements de surface et au soutien
des débits (Ambroise, 1999). La seule possibilité d’étudier les variations spatio-temporelles de ces
différents processus est alors de spatialiser le suivi des réponses hydrologiques a I'intérieur méme

des bassins, lors des différents épisodes pluvieux auxquels ils sont soumis.

C'est pourquoi I'approche suivie dans cette étude s’appuie sur des données variées acquises sur
différents points d’observations et de mesures et par des instruments simples distribués a I'intérieur
méme des bassins. Ces données sont issues de différents capteurs, détecteurs et observations. En
effet, en plus des capteurs en place qui permettent le suivi continu des niveaux d’eau dans les
réseaux, des observations sont réalisées sous épisodes sur I'ensemble du réseau hydrographique en
eau du bassin. Elles permettent de caractériser les débits instantanés, d’observer les écoulements
surfaciques et de localiser le lieu de leur naissance.

L'approche suivie permet de cette maniere de rendre compte de la diversité des réponses
hydrologiques et de leurs variations spatio-temporelles.

L'utilisation des différents instruments et méthodologies d’observation, leur justification, leur
répartition et les types de résultats attendus sont présentés dans cette partie. Concernant les
instruments de mesure déployés sur le terrain, certains sont utilisés et éprouvés depuis longtemps
dans la plupart des études en hydrologie, d’autres, moins connus, ont été développés lors d’études
précédentes par des équipes partenaires.
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V.2.1. Les stations limnimétriques

Ces stations, équipées de capteurs de pression, permettent d’obtenir des hauteurs d’eau d’une tres
grande précision (de I'ordre du millimetre) afin de controler la réponse hydrologique de chaque
bassin. Elles sont équipées d’une échelle limnimétrique, d’un capteur de pression hydraulique (0-5m)
et d’'un capteur de pression atmosphérique afin de compenser les variations de pression
atmosphérique pendant les mesures. Les capteurs de pression sont largement utilisés pour les
stations limnimétriques du fait de leur robustesse, de leur fiabilité et de leur facilité d’entretien.

Des courbes de tarage sont élaborées sur chacune de ces stations, de maniere empirique, de fagon a
faire correspondre une valeur de débit a une hauteur d’eau donnée. Ces courbes permettent ainsi
d’obtenir directement les débits a partir des hauteurs d’eau mesurées.

Pour cela, des mesures de débits sont effectuées pour différentes hauteurs d’eau, afin de couvrir la
gamme la plus large possible des débits potentiels des bassins.

Les débits sont mesurés par la méthode de jaugeage par dilution (voir Annexe V). Cette méthode de
jaugeage est en effet particulierement adaptée aux faibles profondeurs, aux fortes pentes, et aux
vitesses élevées provoquant de fortes turbulences (Joerin, 2005).

Les courbes de tarage sont établies depuis la mise en place des stations et continuent d’étre
complétées au fur et a mesure des campagnes de terrain. La difficulté concernant I'établissement de
ces courbes vient du fait que toutes les hauteurs d’eau possibles ne peuvent étre observées avant
occurrence d’'un événement, a savoir une sécheresse prolongée ou une crue majeure. Lors de
I'apparition d’une hauteur d’eau jamais observée, le débit peut étre calculé par extrapolation de la
courbe formée par ces mesures ponctuelles. Le probleme de la fiabilité de la relation obtenue sur des
intervalles de hauteur non mesurées se pose alors et limite I'interprétation du débit correspondant. Il
est donc important de constamment mettre a jour et compléter ces courbes de tarage afin d’obtenir
un éventail le plus large possible des hauteurs d’eau observées, limitant ainsi les erreurs
d’interpolations pour le calcul des débits.

La photographie suivante (Photographie 2) présente la station limnimétrique installée a I'exutoire du
Crébades. Elle est représentative de toutes les autres stations installées sur les deux bassins pilotes.

Les stations limnimétriques sont installées a chacun des exutoires des bassins étudiés (voir Figure 80
et Figure 81).
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A Stations limnimétriques
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D Bassin versant de la Lieure
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Figure 80: Présentation du dispositif de mesure du bassin expérimental du Crébades

Sur le site de Tourgueille, les deux stations placées aux exutoires du Crébades et de la Lieure ont été

installées en début de thése, en collaboration avec I'équipe de 'UMR ESPACE, et sont gérées en
collaboration par les deux équipes.
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Figure 81: Présentation du dispositif de mesure du bassin pilote de Peyrolles

Sur le site de Peyrolles ces stations sont gérées depuis 2004 par I’'équipe de I’'UMR ESPACE. Elles sont
placées aux exutoires du bassin du Cartaou et du Valescure.
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V.2.2. Les capteurs capacitifs

Un limnimetre spécifique a été congu a l'initiative de I'UMR TETIS par I'Institut de Mécanique des
Fluides de Toulouse (IMFT) en 2003 (voir Photographie n°3). Ce capteur capacitif permet de mesurer
une hauteur d'eau, en totale autonomie (2 piles classiques AAA), sur un pas de temps variable entre
1 et 10 minutes et pour une durée de 23 jours a 6 mois. Son implantation est simple et discrete, et le
rend facile d'utilisation. Les premiers tests métrologiques sur ce capteur ont montré (cadre des
projets MOBHYDIC, ECCO, PNRH), dans diverses conditions, une précision centimétrique sur la
mesure de hauteur mais aussi et surtout une bonne reproduction de la dynamique des écoulements
(limnigrammes), notamment en ce qui concerne les montées de crues (Ghesquiére, 2004).

Ces capteurs mesurent une capacité électrique, fonction de la hauteur mouillée. Le principe est
équivalent au fonctionnement d’un condensateur. Ainsi, deux conducteurs sont séparés par un
isolant, ici du téflon. Ce systeme, capable de rendre et de recevoir une charge électrique,
proportionnelle a la tension, est caractérisé par sa capacité di-électrique, qui dépend de la surface de
conduction. L'eau étant conductrice et I'air isolant, la capacité électrique sera fonction du rapport
entre la longueur immergée et la longueur émergée. C’est ainsi que la hauteur d’eau est déterminée
en chacun des points équipés de ce ca pteur.

Dans un contexte d’amélioration permanente de la précision des informations tirées de I'analyse des
données satellitales, dont la résolution tent a augmenter d’années en années, et afin d’utiliser ces
potentialités pour étudier plus finement les relations entre des informations fines et spatialisées
décrivant les paramétres de surface des bassins et les dynamiques hydrologiques observées sur le
terrain, il est nécessaire de multiplier les points de mesures et d’observation a I'intérieur méme des
bassins.

L’objectif dans cette étude est donc de distribuer le plus grand nombre possible de capteurs légers,
permettant de multiplier les points de mesure au sein des bassins, afin d’obtenir une vision
spatialisée la plus compléete possible des dynamiques de mises en eau des réseaux. Dans ce contexte,
le nombre des capteurs est privilégié.

Si la valeur des débits est incertaine sur ces points de mesure, la dynamique de mise en eau des
drains, correctement révélée par ces capteurs capacitifs, est particulierement intéressante pour
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I’étude du déclenchement des écoulements au sein des drains et des vitesses de réponses des
bassins et de leurs réseaux hydrographiques. L'intérét de ces capteurs, au-dela de la qualité de la
donnée fournie, est donc de pouvoir les distribuer sur I'ensemble d’un bassin afin de multiplier les
points de mesure et de spatialiser les dynamiques de mise en eau des drains surveillés.

Pour cela, une premiere phase de terrain, nécessaire a la localisation des drains (voir V.3), a permis
de localiser les thalwegs principaux, ravines et autres griffures, susceptibles d’accueillir en leur sein
des écoulements surfaciques.

Ensuite, le protocole d’installation visait a déterminer les principales ravines susceptibles de
participer activement a la mise en charge du réseau des bassins. L’expérience et la connaissance fine
du terrain de I'équipe de 'UMR Espace a ainsi permis d’aider au positionnement des capteurs.
Cependant, deux limites se sont imposées. Tout d’abord, en nombre limité par rapport au nombre de
drains potentiellement actifs, les capteurs capacitifs nont pu étre installés systématiquement sur
I’ensemble des drains a surveiller. En outre, les difficultés pratiques liées a l'installation de ces
capteurs ont empéchées le suivi permanent de la mise en eau de certains drains.

Ces capteurs ont été installés essentiellement sur le bassin du Cartaou (voir Figure 82). En effet, en
nombre limité, ces capteurs ne pouvaient pas étre installés en méme temps sur les deux bassins
expérimentaux et rendre compte de la dynamique de mise en charge de I'ensemble des deux réseaux
hydrographiques. Le bassin du Cartaou a été choisi car il comporte déja de nombreux capteurs,
notamment ceux de I'équipe de 'UMR Espace, venant compléter le dispositif de mesure en place.
Cela implique que les observations de terrain sous épisodes sont menées en priorité sur le bassin du
Crébades. Ces capteurs sont au nombre de 8 depuis I'année 2010 et sont déployés sur plusieurs
points du réseau (voir Figure 82).

162



Partie 4 Chapitre V : Contexte des sites pilotes, instrumentation et mesures in situ

Bassin expérimental du Cartaou
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Figure 82: Localisation de I'instrumentation sur le bassin du Cartaou

Pour chaque capteur, une courbe de tarage est réalisée de la méme maniére que pour les stations
limnimétriques. En effet, bien que les dynamiques de montée des eaux soient tres informatives en
tant que telles, il est intéressant de pouvoir connaitre la dynamique des débits lors d’épisodes de
crue, notamment pour la modélisation des mécanismes de production des écoulements.

Cependant, avant d’obtenir un réseau de capteurs fiable et d’obtenir des mesures de débits valables,
de nombreuses calibrations et jaugeages sont a effectuer. Le temps nécessaire au perfectionnement
de ce réseau dépend fortement des efforts menés sur le terrain mais aussi du niveau de mise en
charge des réseaux tout au long de la période d’observation. En outre, les possibilités d’installation
de ces capteurs sont limitées par la configuration locale des réseaux. Les possibilités de contréle aval
des embacles n’est par exemple pas possible sur toutes les ravines étudiées. Certains troncons, dont
les écoulements s’effectuent visiblement en sub-surface ou en profondeur ne permettent pas
I'installation de capteur reflétant les débits de surface. Enfin, I'évolution rapide de la morphologie du
lit sur ces bassins, liée a I'importance des forces érosives sous épisodes, empéche I'établissement
d’une courbe de tarage fiable et pérenne. Ce réseau de capteur et les courbes de tarages associées
sont donc en perpétuelle mise a jour.
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V.2.3. Les échelles a maximum

Les échelles a maximum permettent de repérer la hauteur maximale atteinte par un cours d’eau lors
d’un épisode pluvieux. Leur colt est faible, leur fonctionnement simple et leur installation est
comparable a celle d’un capteur capacitif. Une échelle a maximum est constituée d’un ruban adhésif
qui se décolore avec le passage de I'eau. Une marque nette sur le ruban est donc observable a la
hauteur maximale de la ligne de surface du cours d’eau.

Ces échelles ont été installées soit sur des ravines dépourvues d’instrumentation, soit en amont de
capteurs capacitifs déja en place (voir Figure 82), afin de rendre compte de I'extension maximale
atteinte par le réseau suite a un épisode pluvieux. Elles permettent, sous réserve de connaitre les
mesures de la section des drains, de reconstituer les hauteurs maximales atteintes pendant un
épisode sur les ravines étudiées et donc d’estimer les débits de pointes en suivant la formule de
Manning et Strickler (voir Eq.1 dans 0). Cette formule, utilisée sur le Gardon d’Anduze, donne des
incertitudes de I'ordre de 50% (Gaume, 2002), en raison de la difficulté a déterminer le paramétre de
Strickler Ks. Des études particuliéres ont été menées dans le cadre de ce travail sur la détermination
de ce parameétre. Elles ont permis de fixer sa valeur et de diminuer les incertitudes sur les
estimations de débits.

Pour les mémes raisons que pour les capteurs capacitifs, ces échelles sont disposées uniquement sur
le bassin du Cartaou. La complémentarité de I'ensemble de ces capteurs, tant sur leur
fonctionnement que sur leur localisation, permet d’obtenir une vision spatialisée de I’état du réseau
sur I'ensemble du bassin en période de crue.
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V.3. Observations et jaugeages sous épisodes pluvieux

Une premiere phase de terrain, nécessaire a la localisation des points d’observations, a tout d’abord
été menée. Il s’agissait de localiser précisément I'ensemble des drains de chacun des bassins
expérimentaux.

Chaque dépression, ravine, et thalweg rencontrés ont ainsi été identifiés, numérotés et
systématiquement suivis. Sur les points de mesures ol sont installés les capteurs capacitifs, des
sections du lit ont été mesurées au tachéometre afin de reproduire la morphologie du trongon.

Le couvert végétal des bassins, empéchant toute localisation par GPS, en dehors des pistes DFCI,
rend complexe la localisation précise de I'ensemble des points d’observation rencontrés sur le
terrain. Les données LIDAR triangulées ont été utilisées a cet usage. Le TIN issu du LIDAR a ainsi servi
de support de photo-interprétation pour l'aide a la localisation des points d’observation.
Majoritairement situés sur des ravines, les points sont aisément localisables a partir du LIDAR. Seuls
quelques légéres dépressions et petites ravines peuvent en effet subir de légeres erreurs de
localisation. En outre, le LIDAR permet une vision compléte et homogene de I'ensemble d’un bassin.
Sur le terrain, les difficultés d’acceés et parfois le manque de visibilité peut engendrer des oublis ou
des erreurs de représentation. Le LIDAR a permis de gommer ces imperfections et de révéler
certaines zones non visitées sur le terrain. Une fois I'inventaire des drains terminés, les points
d’observation identifiés ont servi de base de suivi des épisodes pluvieux et des réactions
hydrologiques. Sous certains épisodes, des points d’observation ont été rajoutés suite a I'observation
d’écoulements surfaciques sur des points non identifiés préalablement.

Le suivi des épisodes pluvieux est indispensable dans la compréhension de la variabilité temporelle
des réactions hydrologiques des bassins versants.

C’est pourquoi des observations sont menées sur le terrain dés qu’un épisode pluvieux est en cours
sur les bassins expérimentaux. Pour des raisons liées a [lincertitude des phénomeénes
météorologiques, certaines observations ont pu étre réalisées sous épisodes tandis que d’autres ont
été effectuées dans les heures ou jours suivant le pic de crue. En outre, des observations sont
menées en périodes intermédiaires (n’observant pas de précipitations majeures), dans le but
d’établir I’état hydrologique des bassins avant épisodes.

Pendant les campagnes de terrain, pour chacun des points d’observation, lorsqu’'un écoulement
continu est mesurable, des jaugeages sont effectués, par empotement ou par dilution, en fonction de
I'importance du débit et de la configuration locale du drain.

Lorsque le débit n’est pas directement mesurable, des observations qualitatives sur le volume des
écoulements sont effectuées sur les différents points d’observation (qui correspondent aux
différentes ravines observées). Ces observations sont codées comme ci-dessous :

-0 : pas d’écoulement ni de traces d’écoulement

-1 : ravine humide

-2 : suintements de gouttes d’eau observables

-3 : écoulement continu non mesurable (débit trop faible)

-4 : écoulement continu non mesuré (problémes techniques)

Ces observations sont menées afin de qualifier les écoulements observés au sein des différents
drains en eau du réseau mais aussi dans le but d’analyser I’évolution du réseau hydrographique en
étudiant ses différentes extensions, fonction des périodes observées. C'est ainsi que les sources des
écoulements sont suivies systématiquement afin de les localiser précisément et d’étudier par la suite
I'influence des caractéristiques morphologiques sur leur répartition et donc sur les mécanismes de
déclenchements des écoulements surfaciques.
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Dans le cadre de ces campagnes, les débits maximums atteints pendant la pointe de crue sont
retrouvés a partir de la hauteur des laisses de crue en utilisant la formule de Manning-Strickler:

Eq.1) Q = K,. (4. R)?/3.51/2

Avec:
-Q : le débit (m*/s)
-Ks : le coefficient de Strickler (ml/a/s), estimé a dire d’experts
-A : la surface mouillée en m?
-R : le rayon hydraulique, définit par le rapport de la surface mouillée sur le périmetre mouillé :
-S : la pente locale du réseau (m/m), estimée a I'échelle de la dizaine de métres
Eq.2)R=A/P
Avec:

-P : le périmétre mouillé (m)

Lors de l'utilisation de cette équation, la vitesse est systématiquement calculée, par la formule
suivante :
Eq.3)V = K. R%/3.51/2
Avec:
-V : la vitesse en m/s

Les débits observés et mesurés sont ensuite classés suivant le Tableau 12.

Indice Observation correspondante
0 Pas d'écoulement
1 Présence d'humidité
2 Suintements
3 Ecoulement trop faible pour la mesure
4 Ecoulement dont la mesure n'a pas été techniquement possible
5 <1Ll/s
6 1<>5L/s
7 5<>10L/s
8 10<>20L/s
9 20<>501L/s
10 50<>100L/s
11 100 <> 200 L/s
12 >200 L/s

Tableau 12: Indice d'écoulements

Cette phase d’observations et de mesures est extrémement importante pour la compréhension des
processus hydrologiques qui gouvernent la réponse des bassins aux précipitations. Elle permet, en
dehors des capteurs disposés sur le terrain, d’obtenir de nombreuses données hydrologiques
distribuées sur I'ensemble du bassin. Ces données (observations qualitatives, hauteurs maximales,
débits) permettent d’établir des cartes sur l'intensité des écoulements observés, en fonction de
chaque épisode, et de comparer I'importance de mise en charge des réseaux et leurs extensions.

La combinaison de ces données permet de cette maniere d’obtenir une image de la situation
hydrologique du réseau hydrographique sur chacun des bassins et en fonction des épisodes, et donc
de permettre I'analyse des processus en jeu lors des évenements de crue.

Le chapitre suivant présente les différentes observations de terrain réalisées pendant I'ensemble de

ce travail. Il propose une analyse des réponses hydrologiques observées permettant d’élaborer des
hypothéses de fonctionnement des bassins expérimentaux.
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Dans ce chapitre seront présentés les différents évenements observés pendant ces travaux, sur les
deux bassins pilotes du Cartaou et du Crébadés. Une analyse détaillée des différentes extensions de
réseau observées sera menée au regard des précipitations et de I'état hydrologique des bassins.
L’étude des débits mesurés et de leur localisation fera I'objet de paragraphes particuliers. Enfin, une
analyse de la réactivité des bassins menée grace a I'étude des déclenchements des différents
instruments en place viendra compléter les analyses précédentes afin de proposer des hypotheses
de fonctionnements hydrologiques sur les deux bassins étudiés.
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VI.1. Analyse spatialisée de I'état hydrologique des bassins

La Figure 83 présente les différentes caractéristiques des réponses hydrologiques suivies sur les
bassins pilotes et présentées dans ce chapitre.

Suivi hydrologique des bassins

( Observations et mesures sous événement ) ( Données des cannes limnimétriques J
Débits mesurés Extension du réseau en eau Réactivité des réseaux
- Comparaison des événements/bassins - Comparaison des événements
- Analyse des extensions au regard des précipitations - Analyse des temps de réaction et de réponse

- Analyse des occurences de mise en eau des différents drains

- Spatialisation des débits
- Comparaison des événements/bassins

Figure 83: Caractérisation de la réponse hydrologique des bassins suivis

Dans la suite de ce travail vont étre présentés les résultats obtenus grace au traitement des données
relevées par les différents capteurs et par I'analyse des données recueillies sur le terrain lors des
campagnes de mesures sous épisodes. Le contexte hydro-météorologique des différents épisodes
observés, les différentes extensions de réseau, les débits mesurés et leurs localisations, et enfin la
réactivité des différents réseaux sont exposés dans ce chapitre.

La spatialisation des débits permet de comparer les différentes zones des bassins sur leur capacité a
générer des écoulements surfaciques plus ou moins importants. La variabilité des contributions des
différents versants est ainsi suivie sur chacun des épisodes et rend compte de la variabilité des
réponses hydrologiques au sein des bassins en fonction des précipitations évenementielles.

Le suivi des différentes extensions de réseau et du déclenchement des différents drains en fonction
des épisodes permet également de spatialiser les processus hydrologiques en cours au sein des
bassins. En effet, le déclenchement différencié des drains du réseau hydrographique, fonction des
caractéristiques spécifiques de ces drains et des évenements pluvieux, est dépendant de seuils
controlant le fonctionnement hydrologique des versants qui les alimentent. La production
d’écoulements superficiels au sein du réseau est ainsi conditionnée par les processus hydrologiques
au sein des versants. La spatialisation des mises en eau des différents drains permet donc de
témoigner des variations spatio-temporelles des processus responsables de leur mise en eau. En
outre, elle permettra, dans la derniére partie de ce travail, d’analyser les caractéristiques
morphologiques potentiellement responsables de leur déclenchement.

L'occurrence de mises en eau des différents drains, témoignant de leur pérennité, est déterminée
apres étude des différentes extensions de réseaux en eau. En croisant ces informations avec celle des
débits, il est possible de caractériser les fonctionnements différenciés des différents drains des
bassins aux mémes épisodes. Les caractéristiques morphologiques pouvant expliquer la pérennité
des réseaux et leur fonctionnement seront également abordées dans la partie 5 de ce document.

Enfin, les données recueillies par les capteurs capacitifs sont utilisées pour étudier les vitesses de
réaction des différents drains du réseau aux précipitations. Les décalages temporels entre pluies et
montées du niveau d’eau sont analysés également de maniére spatialisée, afin de déterminer les
variations spatio-temporelles des réactivités des différentes zones des bassins. L'étude des vitesses
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de réaction du réseau hydrographique permet d’approcher les processus prédominants au sein des
versants et leur évolution au cours des épisodes.

L'ensemble de ces observations et mesures permettent d’identifier les variations spatio-temporelles
des chemins de I'eau au sein des bassins étudiés. Elles seront mises au regard des caractéristiques
morphologiques extraites des MNT TIN par I'algorithme NET spécialement développé dans cette
étude dans la derniére partie de ce document.

VI.2. Les différentes périodes d’observation

Les tableaux qui suivent (Tableau 13 et Tableau 14) récapitulent les différentes périodes
d’observation de terrain réalisées tout au long de ces travaux sur les bassins du Crébades et du
Cartaou. Il reprend les données de pluie de I'épisode et un indice des pluies antérieures (IPA), calculé
de la maniere suivante (Chevalier, 1983):

IPA;= k. IPA;.1+ C,;
Avec :
Cyi: Cumul de pluie du jour j (mm)
k : constante de rabattement

L'IPA a été élaboré dans le but de fournir un indice d’humidité des bassins, en tenant compte des
précipitations du jour et des précipitations antérieures, une constante de rabattement permettant
de limiter I'influence des précipitations les plus anciennes. Son utilisation dans les zones sahéliennes
permettait de rendre compte des phénomeénes d’évapotranspiration responsables d’'une diminution
importante des teneurs en eau des sols. L'IPA a également été utilisé dans cette étude pour donner
une indication sur I'état hydrologique des bassins.

Dans le calcul de I'lPA, la valeur de la constante de rabattement (k) détermine la période de pluie
antérieure ayant une influence sur la valeur de I'indice au jour j. Ainsi, pour une constante égale a
0.9, seules les 30 derniers jours de pluies ont un impact significatif sur la valeur de I'lPA. Cette valeur
de k a été déterminée par Marchandise (2004) pour le Gardon d’Anduze et sera retenue dans cette
étude.

Le Tableau 13 présente les observations menées sur le bassin du Crébadés. Le terme « N.d » désigne
les valeurs qui n’ont pas pu étre obtenues, liées a des problémes de dispositifs de mesures.

Date Cumul jour IPA Intensité max. Débit max. Période d’observation
(mm) (mm) (mm/h) (L/s)
29/07/2008 Intermédiaire
22/10/2008 28 37 46 99,0 Pendant I'épisode
02/11/2008 124 358 62 882,3 Pendant I'épisode
12/02/2009 0 447 0 N.d 2j aprés 'épisode
29/05/2009 Intermédiaire
03/09/2009 Intermédiaire
22/10/2009 Nd. N.d N.d N.d Pendant I'épisode
08/09/2010 Intermédiaire

Tableau 13: Périodes d'observation sur le bassin du Crébadés

Sur ce bassin, quatre événements ont pu étre observés. Deux épisodes se sont déroulés a 'automne
2008 sur un bassin présentant des états hydrologiques variés (IPA de 37 a 358mm), soumis a des
précipitations tout aussi variables (de 28mm a 124mm) et générant des débits de 99 L/s a
pratiguement 900 L/s. Une autre observation a été menée le 12 février 2009, 2 jours aprés un
épisode apportant des précipitations pluvio-neigeuses sur un bassin présentant déja une couverture
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neigeuse assez importante. La valeur de I'IPA a cette date apparait d’ailleurs particulierement forte. Il
est possible que les précipitations neigeuses aient perturbé la mesure de ces précipitations.
Malheureusement, comme pour le dernier épisode automnal suivi a 'automne 2009, un probleme
sur les capteurs de mesures a I’exutoire empéche I'analyse de la dynamique des débits sur cet
épisode tandis qu’un défaut d’enregistrement du pluviographe ne permet pas de connaitre les
intensités pluviométriques de I'épisode du 22 octobre 2009.

Plusieurs observations de terrain ont également été menées en périodes intermédiaires afin de
dresser des « état zéro » des conditions hydrologiques du bassin, notamment en prévision des
épisodes automnaux.

Le tableau suivant présente les différentes périodes d’observation de terrain réalisées tout au long
de ces travaux sur le bassin du Cartaou.

Date Cumul jour IPA Intensité max.  Débit max. Observation
(mm) (mm) P (mm/h) (L/s)

29/07/2008 6 Intermédiaire
23/10/2008 0 158 114 454,4 Pendant I'épisode
03/02/2009 82 254 12 711,4 Pendant I'épisode
28/05/2009 11 Intermédiaire
28/08/2009 7 Intermédiaire
23/10/2009 0 157 54 65,7 Pendant I'épisode
12/02/2010 72 Intermédiaire
22/02/2010 26 161 12 102,1 Pendant I'épisode

Tableau 14: Périodes d'observation sur le bassin du Cartaou

Sur ce bassin, quatre événements ont aussi pu étre observés. Deux épisodes automnaux, les 23
octobre 2008 et 2009, pour des précipitations antérieures équivalentes (IPA de 150mm et un cumul
de 180 mm sur les trois derniers jours précédents I'épisode), ont généré des débits maximum tres
différents (454 L/s contre 66 L/s). Deux épisodes hivernaux, les 3 février 2009 et 22 février 2010 ont
également été observés. L'épisode du 3 février 2009, impliquant une fonte de la couverture
neigeuse, est I'épisode le plus important sur ce bassin, présentant un débit a I'exutoire de plus de
700L/s. De méme que pour le bassin du Crébades, plusieurs états hydrologiques en périodes
intermédiaires ont également été décrits sur ce bassin.

L’objectif est de ces campagnes est de caractériser les réponses hydrologiques événementielles des
bassins. Le suivi épisodique des réponses hydrologiques permet en effet I'étude des variations
temporelles des processus responsables des écoulements de crue. En outre, des seuils de
fonctionnement des bassins, responsables de la prédominance de certains processus, ne peuvent
étre observés qu’en période de crue.

Dans la partie qui suit seront donc présentés les résultats obtenus sur les épisodes les plus
importants observés sur chacun des bassins pilotes, le traitement du reste des événements étant
reporté en Annexe VII.

Les débits mesurés et leur localisation, I'extension du réseau en eau et les temps de réaction du

réseau aux différents instruments seront donc abordés dans les paragraphes suivants pour chacun
des évenements traités.
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VI.3. Bassin du Crébades
VI.3.1. Extensions du réseau hydrographique en eau

Dans ces paragraphes sont étudiées les différentes extensions de réseaux observés en eau,
observées sur chacun des épisodes observés. L'objectif est d’analyser la mise en eau des différents
drains répertoriés en fonction des évenements suivis afin d’étudier les dynamiques de mise en eau
des troncons du réseau « potentiel » sous épisodes. Autrement dit, il s’agit d’analyser les
dynamiques de mise en charge des différents drains du réseau morphologique. Cette approche
permet en outre de définir la pérennité des drains, en fonction du nombre de fois ou leur mise en
eau a été observée.

La Figure 84 présente les différents réseaux en eau observés sur le bassin du Crébades et indique le
nombre des mises en eau des différents trongons observées (correspondant au terme
« occurrence »). Les réseaux sont présentés dans |'ordre décroissant de leur longueur totale (Ltot),
celui observé le 29 Juillet 2008 n’étant pas représentée sur cette figure.
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Figure 84: Comparaison des réseaux observés sur le bassin du Crébades

e Sources des réseaux en eau
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Avec une longueur totale de 4277m, 16 sources et 15 confluences, le réseau en eau le plus
développé est celui de I'épisode du 2-3 novembre 2008, présentant une densité de drainage de 4,7
Km/Km?2. A l'inverse, le réseau le plus restreint est celui du 29 Juillet 2008; avec 4 sources et 3
confluences, sa densité de drainage est de 1,6 Km/Km?2.

Le bassin du Crébadeés est constitué de deux sous bassins dont les thalwegs principaux se rejoignent
juste en amont de I’exutoire, le bassin le plus au nord étant d’une superficie bien inférieure a celui au
sud (397 200m? contre 519 120m?). Au vu des différentes extensions de réseau, le réseau du sous
bassin sud est régulierement plus développé que celui du sous bassin nord. Hormis le 2-3 novembre
2008, événement pendant lequel le réseau en eau du bassin nord présente des ramifications en téte
de bassin, le reste de I'année, seul le thalweg principal de ce sous bassin est en eau. A l'inverse, le
réseau du sous bassin sud est régulierement plus ramifié, présentant davantage de confluences et de
sources d’écoulement, certaines stables tout au long de I'année. Cette observation traduit un
fonctionnement hydrologique différencié des deux sous bassins. L'un présente un réseau dont le
développement est régulier et homogene, I'autre un réseau généralement restreint au thalweg
principal mais davantage réactif lorsque soumis aux plus importantes précipitations observées,
présentant dans ce cas un réseau ramifié en téte de bassin. Ces observations indiqueraient une plus
grande stabilité et une plus faible réactivité du réseau du sous bassin sud, moins accidenté que le
sous bassin nord qui présente pour sa part un réseau plus réactif mais moins pérenne.

Analyser I’évolution des longueurs de drains en eau en fonction de leur nombre de sources permet
d’évaluer si les différences de longueurs observées sont liées a une élévation des sources du réseau
(les départs de réseaux sont situés plus haut a 'amont) ou bien si ces différences sont dues a une
plus grande ramification du réseau (révélée par le nombre de ses sources). La Figure 85 présente
ainsi la longueur totale des différents réseaux en eau observés en fonction de leur nombre de
sources.

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500 va—
1000

500

Led

> u

Longueur du réseau en eau (m)

O T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Nombre de sources du réseau en eau
403/11/2008 <©12/02/2009 @ 29/05/2009 m 08/09/2010
A 22/10/2009 X 03/09/2009 +29/07/2008
Figure 85: Longueur des réseaux en fonction du nombre de leur source

Au vue des observations réalisées, les longueurs de réseau en eau augmentent avec le nombre de
leurs sources. Cette observation est appuyée par I'étude des différentes extensions de réseaux
présentée a la Figure 84. En effet, si les différences de longueurs entre les deux réseaux les moins
développés sont liées a une élévation de leurs sources, globalement la longueur du réseau en eau
augmente avec l'apparition de nouveaux drains, donc de nouvelles sources. Les différences de
longueurs entre les différents réseaux observés sont ainsi majoritairement expliquées par des
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différences de ramification. C’'est ainsi qu’au réseau principal que l'on retrouve de maniere
récurrente a travers les différents épisodes observés s’ajoutent de nouveaux drains issus de
déclenchements d’écoulements surfaciques a partir de sources nouvelles. En réalité, cette
observation est surtout valable pour le sous bassin sud. En effet, dans le sous bassin nord, hormis
pendant I'épisode du 2-3 novembre 2008 et un drain actif début septembre 2009, le thalweg
principal ne posséde aucun affluent hydrologiquement actif. L'unique source évolue donc d’amont
en aval le long du méme linéaire avant un réel développement de nouvelles ramifications en téte de
bassin observé uniquement le 2-3 novembre 2008. En période intermédiaire c’est donc
essentiellement le thalweg principal du bassin nord qui est actif, les drains de versants ne présentant
aucun écoulement surfacique.

Il n’est malheureusement pas possible d’analyser la relation entre la longueur des réseaux en eau et
la valeur de I'IPA sur ce bassin, les données de pluviométrie étant incomplétes. Une telle analyse est
menée sur le bassin du Cartaou (voir Figure 99).

Le graphique suivant présente la pérennité des drains des différents réseaux observés et leur
proportion au sein de ces derniers.
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Figure 86: Occurrence de la mise en eau des drains suivis

La Figure 86 met en évidence le caractére particulier de I'épisode du 2-3 novembre 2008 par rapport
a I'ensemble des évenements suivis. Ainsi, un tiers de 'ensemble du réseau en eau de cet événement
n’a été observé qu’a cet épisode uniquement. Ces drains temporaires sont majoritairement situés en
téte du sous bassin nord. En outre, plus de la moitié de ce réseau a été observée en eau au maximum
2 fois sur 'ensemble des épisodes.

De ce fait, ce graphique met également en exergue le nombre réduit d’épisodes extrémes observés
sur la période. Ainsi, seul I'épisode du 12 février 2009 présente lui aussi des drains dont la mise en
eau est unique. En outre, excepté pour le réseau du 2-3 novembre 2008, plus de 50% des réseaux en
eau de chaque épisode sont des trongons observés en eau a chaque campagne de terrain.

Cette observation générale montre globalement une période 2007-2010 assez pauvre en épisodes de
crue. La plupart des observations met clairement en évidence la redondance de la plupart des
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troncons du réseau pérenne. L'évéenement du 2-3 novembre 2008 représente quant a lui le seul
épisode de crue automnale observée pendant ces travaux.

Si les drains les plus fréquemment en eau sont majoritairement situés sur le sous bassin sud, la
majorité des drains temporaires (occurence=1) sont localisés dans le bassin nord et sont liés a
I’évenement du 2-3 novembre 2008 (voir Figure 87).
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Figure 87: Répartition des occurrences de mise en eau des drains des deux sous bassins du Crébadés

Ce graphique met clairement en évidence la stabilité des drains du sous bassin sud, contenant plus
de 75% des trongons les plus fréquemment mis en eau (occurence=7) et l'intégralité des trongons
observés sur 6 campagnes de terrain. A I'inverse plus de 60% des drains temporaires observés une
seule fois sont en téte de bassin nord et sont directement issus de I'événement du 2-3 novembre
2008. Les drains observés seulement 2 fois en eau sont également majoritairement situés sur le
bassin nord. Enfin, le thalweg principal de ce sous bassin, observés 5 fois en eau, représente 80% des
drains observés a cette occurence.

Révélant les différences de pérennité des réseaux entre les deux sous bassins, ce graphique met une
fois de plus en exergue I'importance de I'évenement du 2-3 novembre 2008 par rapport a 'ensemble
des épisodes suivis.

C’est pourquoi est présenté dans la suite de ce travail une analyse hydrologique évenementielle,
spécifiguement basée sur cet épisode. Aprés une mise en contexte hydro-météorologique de
I’épisode, la partie suivante traite de I'extension du réseau en eau, des débits mesurés et de leurs
localisations, et enfin des temps de réaction et de réponses du réseau aux différentes averses de cet
événement.
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V1.3.2. Situation hydrologique de I'automne 2008

Deux événements importants ont touché les Cévennes en 2008, la troisieme semaine du mois
d’octobre et dans les premiers jours du mois de novembre. L'OHMCV reléve ainsi que « deux
épisodes pluvieux importants les 21-22 octobre et 1-2 novembre 2008 ont occasionné de nombreux
dégats » dans la région des Cévennes (OHMCV, 2009).

Le premier évenement était localisé au pied des Cévennes : la Grand Combe (sur le Gardon d’Alés) a
ainsi recu 470mm et le Vidourle a Quissac a débordé.

Le second événement a concerné une zone bien plus large que le premier: une grande partie de la
région des Cévennes et du Vivarais et également les départements de la Loire et de la Haute-Loire
étaient aussi concernés. Les cumuls les plus importants ont été relevés en Lozére (480 mm a la Croix
de Berthel) (OHMCV, 2009).

Ce deuxieme évenement, observé sur le bassin du Crébades, est analysé dans les paragraphes qui
suivent.

VI.3.3. Présentation de I’événement du ler au 3 novembre 2008

La Figure 88 présente les intensités pluviométriques et les débits mesurés a I'exutoire du bassin du
Crébades sur la période du 1* au 3 novembre 2008.
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Figure 88: Pluie et débits de I'évenement de début novembre sur le bassin du Crébadés

L’épisode pluvieux a commencé le ler novembre et s’est terminé le 3 novembre au matin. L'intensité
pluviométrique maximum de 62,4 mm/h est atteinte le 1° novembre vers 18h. Le cumul total sur
I’évenement est de 410,2 mm. Le débit maximum est atteint le 1er novembre peu aprés 18h avec
une valeur de 882 L/s, formant un débit spécifique de 0,96m>/s/Km?.

176



Partie 4 ChapitreV| : Caractérisation de la réponse hydrologique des bassins pilotes

400

350 /

300

y =0,2374x% - 2,0741x + 5,3989
R?=10,9985

250
200
150
100

Débits mesurés (L/s)

w1
o

0 m T T T T 1

0 10 20 .30 40 50
Hauteur mesurée (cm)

Figure 89: Courbe de tarage de la station exutoire du Crébades

La Figure 89 présente la courbe de tarage de la station exutoire du Crébades reliant la hauteur de la
lame d’eau aux débits correspondants, mesurés par jaugeage par dilution (voir Annexe VI). Une
fonction de type polynomiale de degré 2 permet d’établir la relation entre hauteurs et débits avec un
coefficient de détermination de 99.85%. Cette fonction a été utilisée pour |'obtention des débits
présentés a la Figure 88. Si la relation établie permet de correctement refléter I'évolution des débits
mesurés en fonction de la hauteur d’eau, elle ne s’applique qu’aux données actuellement disponibles
dans l'intervalle des hauteurs d’eau pour lesquelles les débits ont été mesurés. Il faut noter que
I’extrapolation des débits a des hauteurs non mesurées est sujette a précaution car la fiabilité de la
relation a d’autres intervalles n’est pas connue.

La période d’observation de terrain s’est déroulée entre le 2 novembre au matin et le 3 novembre au
soir, soit a partir de 16h aprées le pic de crue. Deux averses supplémentaires dont les intensités
maximum ont été supérieures a 40mm/h se sont déroulées pendant la campagne d’observations.
Bien que d’intensité équivalente a celle de la nuit du ler au 2 novembre, ces deux derniéres averses
n’ont pas provoqué une hausse des débits comparable. Leur durée, nettement plus réduite que les
précédentes, pourrait étre a I’origine de ces différences de réaction a I'exutoire.

La période d’observation correspond donc davantage a une phase de récession des débits, de
vidange du bassin et de ressuyage des sols plutot qu’a une phase d’humectation et de recharge.
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VI.3.3.i. Extension du réseau hydrographique en eau

La cartographie suivante (Figure 90) présente I'extension maximale du réseau hydrographique
observé en eau et les débits maximum mesurés et observés sur les deux jours d’observation.
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Figure 90: Extension du réseau hydrographique du Crébades et débits mesurés les 2 et 3 novembre 2008

Sur cette cartographie sont présentés a la fois les débits effectivement mesurés mais aussi les
observations faites sur les types d’écoulements. Ces données sont représentées selon l'indice
hydrologique précédemment décrit (Tableau 12). Les étoiles localisent des points d’observations ou
des exfiltrations sont régulierement observées, sous épisodes ou pendant les périodes
intermédiaires. Lorsqu’elles produisent un débit suffisant, ces exfiltrations alimentent le cours d’eau

le plus proche. Dans le cas inverse, I’eau se ré-infiltre plus en aval.
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Sur le terrain, un fort contraste entre les versants exposés au sud, présentant de fortes pentes et une
végétation de maquis clairsemée, et ceux exposés nord, avec des pentes globalement plus douces et
un couvert forestier important, est clairement identifiable. De méme, sur le sous bassin sud, le
réseau présente un développement différencié en fonction de I'orientation du versant: les versants
nord présentent davantage de drains que ceux exposés au sud. A l'inverse, dans le sous bassin nord,
le développement du réseau ne semble pas influencé par I'orientation des versants.

Le réseau en eau du bassin nord, d’'une longueur totale inférieure a celui du bassin sud (1892m
contre 2358m), présente pourtant davantage de ramifications, notamment dans sa partie haute, en
comparaison du bassin sud ou les sources du réseau sont situées relativement plus bas en altitude.
Le sous bassin sud, plus large, est en réalité plus développé dans sa partie inférieure que le sous
bassin nord, créant cette différence de longueur totale. Les hypothéses pouvant expliquer le
développement différencié des réseaux des deux sous bassins seront développées dans la suite de
cette partie, appuyées sur différents résultats présentés dans les paragraphes qui suivent.

VI.3.3.ii. Analyse des débits mesurés

La Figure 91 présente les débits mesurés lors de la période d’observation de cet événement.

1000,0

100,0 -

10,0 - —

1,0 - HHUHH HHHHEHEHHEHHH =

Débits (L/s)
|
|

01 - HHUHH HHHHEHHEHEHEHHHHHHHH

o m o0 ™ <
<t on on o

13
R8
R4

N o~ ~ S n oo W O

m < — < N N oo <

o <
~
o

Points d'observation

27
28
41
43
26
44
37AV
NP18
NP24
R18

Figure 91: Débits ordonnés, mesurés les 2 et 3 novembre 2008 sur le bassin du Crébades

Les couleurs des barres de I'histogramme font référence aux cercles de méme couleur sur la Figure
90. On constate ainsi que sur les quatre débits les plus importants, supérieurs a 100 L/s, trois sont
situés dans le bassin nord, jusqu’a une altitude assez élevée, tandis que le 4°™ débit est mesurée 3
I’exutoire du bassin sud. Les débits supérieurs a 50 L/s sont observés sur les deux sous bassins bien
gue cette classe de débit soit représentée a des altitudes supérieures dans le bassin nord. La méme
remarque peut étre appliquée aux débits compris entre 8 et 20L/s.

Le bassin nord, en plus d’une ramification située plus a I'amont sur le versant que sur le sous bassin
sud, présente donc les débits les plus importants du bassin sur cet épisode.

Plusieurs facteurs peuvent expliquer ces différences observées entre les deux sous bassins.

179



Partie 4 ChapitreV| : Caractérisation de la réponse hydrologique des bassins pilotes

La premiere hypothése concerne la variabilité spatiale des précipitations. Il est tout a fait possible
d’imaginer que le bassin nord ait recu plus de précipitations que le bassin sud, expliquant a la fois les
différences sur la valeur des débits et I'importance du développement du réseau hydrographique en
eau, notamment en téte de bassin.

Toutefois, la différence observée sur les débits spécifiques aux exutoires étant particulierement
importante (0,91 m?/s/Km? & I'exutoire du bassin nord contre 0,46 m®/s/Km? & I'exutoire du bassin
sud), il semble que la seule variabilité pluviométrique ne puisse pas pouvoir expliquer ces écarts.

Une deuxiéme hypothése concerne la morphologie globale des deux sous bassins.

Le sous bassin sud présente a la fois davantage de versants exposés au nord et des pentes
globalement plus douces que le sous bassin nord. Ces caractéristiques facilitent la formation de sols
plus profonds et I'installation de surfaces forestiéres plus importantes.

Une plus grande profondeur de sol permet un stockage plus important des eaux précipitées et
augmente par conséquent les potentialités de production d’écoulements sub-surfaciques, en nappe
ou suivant les macroporosités (augmentées par la présence de racines de la végétation arborée). En
outre, elle favorise les infiltrations plus en profondeurs qui peuvent alimenter des nappes aval,
notamment en bas de versant. En fonction du niveau piézométrique et de la topographie des
versants, ces nappes peuvent générer des écoulements surfaciques par exfiltration.

L’hypothese est que ce mécanisme serait responsable de la configuration du réseau en eau observé
sur le sous bassin sud. Il permettrait d’expliquer a la fois le faible développement du réseau sur ses
hauts de versants et sa plus grande importance dans la partie inférieure, la présence d’écoulements
surfaciques étant liée a I'exfiltration d’eau précédemment infiltrée en amont sur ses versants.

Au contraire, le bassin nord, plus accidenté, possede davantage de versants exposés au sud.
L'importance des pentes de ces versants limitant I'épaisseur des sols, ils exhibent régulierement la
roche mére a nu. Les possibilités de stockage ainsi limitées par I'importance des pentes et I'absence
de sol font que ces zones sont potentiellement plus réactives aux précipitations.

Pourtant, dans ce sous bassin, le réseau est aussi développé sur les versants exposés au nord que sur
ceux exposés au sud bien qu’ils présentent des différences importantes en terme de profondeur des
sols. Suivant I'hypothése évoquée précédemment, les hauts de versants exposés au nord auraient d
moins réagir que ceux exposés au sud, et donc présenter un développement plus réduit de leur
réseau hydrographique en eau. Une explication de la mise en eau de ces drains est menée dans la
Partie 5 de ce document.

Une derniere hypothése concernant la topographie des versants, et plus particulierement les
ruptures de pente qui peuvent y apparaitre, peut ici étre avancée.

Les points d’observations figurés par des étoiles sur la Figure 90 localisent des exfiltrations
provoquées par des ruptures de pente accidentelles sur les versants.

Le premier point est situé dans le bassin sud, au bas d’un versant forestier orienté a I'est et
présentant une pente légerement supérieure aux pentes des versants avoisinants. De nombreuses
exfiltrations proviennent des pieds de chataigners ol le sol a été érodé par ruissellement autour des
troncs, provoquant ainsi une rupture de pente marquée. Ces écoulements, trop faibles pour
participer aux débits du drain aval, s’infiltrent directement aprés avoir été exfiltrés.

Le méme type d’exfiltration est observé sur le sous bassin nord, cette fois au sein d’'un versant
exposé au nord, présentant de fortes pentes et une densité arborée importante. La rupture de pente,
toujours formée par la présence d’un chataigner, permet I'exfiltration d’écoulements de sub-surface
provenant de I'amont du versant. Cette fois, le débit des exfiltrations participent a celui du drain
situé a I'aval, développant ainsi le réseau de cette partie du versant.
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Des ruptures de pente accidentelles sur un versant peuvent donc jouer un réle important dans la
présence et la naissance d’un écoulement surfacique. Le sous bassin nord, plus accidenté en téte de
bassin, présentant de nombreuses ruptures de pente, pourrait ainsi faciliter I'exfiltration d’eau de
sub-surface ou provenant des multiples fissures des schistes, notamment sur les hauts de versants.
Cette deuxiéme hypothese pourrait expliquer la présence d’un réseau particulierement développé
sur les hauts de versants exposés au nord.

Les deux sous bassins semblent donc suivre des fonctionnements hydrologiques différents, liés
notamment a I'exposition et la topographie des versants : I'un capable de stocker davantage d’eau
dans ses épaisseurs de sols, favorisant les écoulements sub-surfaciques et en profondeur, capable de
juguler la dynamique des précipitations ; I'autre plus réactif, limitant les infiltrations par absence de
sol et exfiltrant plus rapidement I'eau précipitée en raison d’une topographie plus accidentée.

Ces hypotheses seront a confronter aux caractéristiques morphologiques des ces deux sous bassins
dans la Partie 5 de ce document.

Si ces hypothéses sont vérifiées, alors les débits et donc le développement du réseau au sein du sous
bassin nord devraient diminuer aussi rapidement que le versant a réagi aux précipitations, par une
exfiltration accélérée des volumes précipités. Or, les débits en téte de bassin (partie nord et sud) ont
été mesurés dans la matinée du 3 novembre, soit plus de 10 heures aprés la derniére averse. Si le
sous bassin nord semble plus réactif, ces observations tendent a prouver qu’il est toutefois capable
de soutenir les débits au sein du réseau hydrographique plusieurs heures apres une précipitation.

Dans la suite de ce travail est analysée la réactivité des réseaux aux précipitations grace a I'analyse

croisée des données pluviométriques et limnimétriques, fournies par les instruments disponibles
pendant cet évenement.
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VI1.3.3.iii. Temps de réaction et temps de réponse

Les capteurs capacitifs disponibles sur cet événement sont les TC2 et TC3, situées sur le sous bassin
nord (voir Figure 92) et des données de hauteur d’eau sont disponibles a la station située a I'exutoire
du bassin.
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Figure 92: Localisation des capteurs en place sur le bassin du Crébadés du 1% au 3 novembre 2008

Pendant cet épisode, aucune donnée n’est disponible sur le sous bassin sud. Les capteurs ont été
détériorés par l'intensité des débits (TC1), ou ont donné des valeurs aberrantes (TC4), sGrement liées
a la qualité de I'installation du capteur, qui venait juste d’étre mis en place a cette époque.

Les limnigrammes présentés a la Figure 92 montrent des réactions différenciés du réseau. S'il est
possible de retrouver les différents pics de hauteurs d’eau aux différents instruments, les profils de
montée du niveau d’eau restent tres différents. A la canne TC3, on observe une série de pics formant
comme des « marches d’escaliers », la hauteur de I'eau ne diminuant pas entre chaque pic. A la
canne TC2, le niveau de I'’eau augmente rapidement et diminue de la méme maniere. Le pic principal,
le 1°" novembre aux alentours de 18h, se distingue nettement des autres pics par sa hauteur et sa
brieveté. On observe également un effondrement brutal du niveau d’eau le 2 novembre en milieu de
journée, probablement d( a I'’évacuation d’'un embacle situé a I'aval du capteur. Permettant de
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maintenir un certain niveau d’eau durant I'épisode, il le fait brutalement chuter lorsqu’il se détruit,
pouvant engendrer ce type de profil sur un limnigramme. A la station, les pics de hauteur d’eau sont
réguliers et clairement découpés. Aucun obstacle ne semble avoir perturbé la mesure.

A partir des données de hauteur d’eau des capteurs et des données du pluviographe installé sur le
bassin, il est possible de déterminer le décalage temporel entre (voir Figure 93) :
e Le départ des précipitations et le départ de la montée de I'eau au sein du réseau, appelé ici
temps de réaction (Trn)
¢ Le moment du pic d’intensité pluviométrique et le moment du pic de hauteur d’eau atteint
en réponse a cette précipitation : le temps de réponse (Trp)

A

anbujawolan|d ausuau|

Débits/Hauteur

V)Temps

Trn Trp

Trn: Temps de réaction
Trp: Temps de réponse

Figure 93: Calcul des temps de réaction et de réponse

Il est a noter que certains départs de montée du niveau d’eau et certaines hauteurs d’eau maximum
sont atteints avant le début des pluies ou le pic d’intensité, donnant des temps de réaction et de
réponse négatifs. Ceci peut s’expliquer par la variabilité spatio-temporelle des précipitations. Ainsi, il
est tout a fait possible qu’une onde de pluie passe a I'endroit des instruments avant d’étre relevée
par le pluviographe. Dans ce cas, lorsque Trn et Trp sont négatifs, ils sont ramenés a la valeur 0,
traduisant une réaction instantanée.

Pour la détermination de ces temps, les précipitations sont séparées en averse. Une précipitation
appartient a une averse différente des précipitations antérieures des lors :

e gu’il y a absence de pluie pendant au moins 5 minutes pour des intensités >15mm/h

» qu’il y a absence de pluie pendant au moins 10 minutes pour des intensités >5mm/h

e gu’il y a absence de pluie pendant au moins 30 minutes pour des intensités <5mm/h

Les temps nécessaires a la séparation des averses sont ainsi d’autant plus importants que les averses
sont d’intensités réduites. Pour de faibles précipitations régulieres dans le temps, il est en effet
impossible de séparer les précipitations en averses si les périodes de transitions (sans précipitations)
ne sont pas suffisamment longues. Déterminés empiriquement par I'analyse croisée des intensités
pluviométriques et des réactions des réseaux pour les différents épisodes étudiés, ces seuils ont été
soumis a validation aprés chaque nouvel événement analysé. L'étude d’évenements supplémentaires
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nécessite donc la réévaluation constante de ces seuils. Ils seront appliqués a I'ensemble des analyses
menées dans la suite de ces travaux.

Les moments de déclenchements et d’intensités maximales des averses sont déterminés par analyse
des intensités pluviométriques au pas de temps de 5 minutes. lls sont ensuite comparés aux
moments des déclenchements et des pics de niveau d’eau enregistrés par les capteurs capacitifs et a
la station. Les temps de réaction et de réponse sont ensuite calculés afin de suivre leur évolution au
fur et a mesure de I'épisode et des différentes averses associées.

La figure suivante (Figure 94) présente le découpage des différentes averses qui ont eu lieues entre le
31 octobre et le 3 novembre 2008 et les temps de réaction et de réponses associés. Les intensités
pluviométriques présentées sont calculées sur un pas de temps de 5 minutes.
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Figure 94: Temps de réaction et de réponse aux averses de |'épisode du ler au 3 novembre 2008 sur le
Crébades

Cet événement débute le 31 octobre a 10h55 et se termine le 3 novembre a 22h30. D’une durée
importante (3 jours et demi), il est constitué d’une série de 7 averses, découpées selon la Figure 94.
Les temps de réaction et de réponses des réseaux, importants en début d’épisodes (pres de 6h),
tendent a diminuer fortement au cours de I'évenement, pouvant aller jusqu’a des réactions
instantanées sur certaines averses.

Chacune des averses et des réactions des différents instruments sont présentées en détail dans le
Tableau 15.
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Averse Début Durée Description de I’averse et Réaction du réseau
intensités maximales
(imax)
1 31/10/2008 11h Longue averse d’intensités  Tres lente réaction du réseau.
10h55 irréguliéres et modérées Trn et Trp entre 4 et 6h
sauf TC2 : réactions instantanées
imax : 24mm/h a 16h30
2 01/11/2008 7h20 Longue averse irréguliere Trn/Trp averse 2< Trn/Trp averse 1
5h d’intensités supérieures a Trn (TC2 et Station) : 40min
I'averse 1 Trp (TC2 et Station) : 15min.
TC3 : réactions instantanées
imax : 26mm/h a 11h25
3 01/11/2008 3h50 Beaucoup plus courte et Un seul pic de hauteur d’eau
13h05 intense que les deux
premieres averses. Trn TC3 : 10min
Trn TC2 et Station : 50min
Deux premiers pics de Trp tousinstruments : instantanés
41mm/h (14h15 et 15h),
un troisiéme de 26mm/h a
16h10
4 01/11/2008 2h15 La plus forte intensité de Trn:entre7 et41min
17h05 I'ensemble de I'évenement Trp:de 12 a 30min.
est atteinte durant cette Ces temps de réponse,
averse qui a provoqué le relativement élevés pour l'intensité
pic de crue pluviométrique et I’état
hydrologique du bassin qui essuie
imax : 62mm/h a 17h50 la sa quatrieme averse, sont plus
importants que I"averse
précédente de moindre intensité
5 01/11/2008 6h50 Averse longue et Deux pics de hauteur d’eau
22h30 irréguliere Trn : de 20min a 3h
Trp : de 13min a 68min
Deux pics d’intensité de Trpaverse5 =Trp averse 4
43mm/h a 00h25 et 2h30 Trn averse 5 > Trn averse 4
6 02/11/2008 3h10 Averse courte et intense Trn averse 6 < Trn averse 5
13h20 Trp averse 6 > Trp averse 5
Deux pics d’intensité de Trp=Trn: de 54min a 76min
36mm/h a 13h50 et de Trp Station<Trp TC2 et TC3
46mm/h a 14h40
7 02/11/2008 2h30  imax:43mm/h a 22h10. TC3 n’a pas réagit a cette
20h00 précipitation

Trn TC2 et Station : entre 72min et
125min
Trp TC2 et Station : 10min et 8min

Tableau 15: Description des averses et des réactions des différents capteurs les 1°" et 2 novembre 2008 (Bassin
du Crébadeés)

La premiere averse de cet épisode est particulierement longue et de faible intensité et génére des
réactions tres lentes du réseau. A la station, le niveau d’eau monte méme trop faiblement et trop
régulierement pour déterminer le temps de réaction. La deuxiéme averse se différencie de la
premiére par de nombreux pic d’intensité supérieurs a 20mm/h. En comparaison de la premiére
averse, le bassin réagit nettement plus rapidement. La troisieme averse, plus courte et intense,
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confirme la tendance a une plus grande réactivité du bassin. La quatrieme averse, pourtant la plus
intense de tout I'évenement, n’a pas provoqué une réaction plus rapide des réseaux que la
précédente averse. Les temps de réaction et de réponses restent toutefois les plus faibles de
I’ensemble de I’évéenement avec la précédente averse. Survenant 3h apres la quatriéme, la cinquiéme
averse, dont l'intensité est relativement plus faible que les averses précédentes et la durée bien plus
importante, génére une réaction plus lente du bassin que précédemment. La sixieme averse, 15h
apres la précédente, pourtant de forte intensité, vient confirmer la tendance d’une baisse de
réactivité du bassin. La septiéme et derniere averse, pourtant comparable a la précédente, engendre
des temps de réaction relativement lents mais des temps de réponses bien plus courts.

Globalement, les temps de réaction et de réponse diminuant au cours de I'épisode, il est possible
gu’ils soient fortement dépendants de I'humectation progressive du bassin. Cependant, la réactivité
du bassin est aussi accélérée par les fortes intensités pluviométriques des averses, indépendamment
de I'état hydrologique du bassin, comme le montrent les averses 3 et 4.

La durée entre deux averses peut également influer sur la réactivité du bassin. Une période sans
averse permet la vidange des nappes, le ressuyage des sols et implique par conséquent une
désaturation rapide du bassin. La rapidité de cette vidange est augmentée par l'importance des
pentes et du couvert végétal favorisant les écoulements en macropores. Ce phénomene de vidange
tend a faire diminuer fortement la réactivité des réseaux. C'est pourquoi la réactivité a tendance a
diminuer en fin d’épisode, les derniéres averses étant séparées par des périodes relativement
longues sans précipitations.

En outre, les temps de réaction sont en général plus importants que les temps de réponses.

Le temps de réaction correspond au temps nécessaire a I'eau (en surface ou en sub-surface) pour
passer du versant (son point de chute) au réseau principal (sur lequel sont situés les capteurs), dans
lequel elle va provoquer une montée du niveau d’eau. Ce temps révele donc celui de la connexion
hydrologique des versants au réseau principal. De ce fait, le temps de réaction ne peut étre
instantané uniquement dans le cas ou la saturation du bassin est déja avancée avant I'apparition de
I"averse.

En ce qui concerne les temps de réponses, dans I’"hypothese d’une saturation progressive du bassin,
les nappes de versant ont une plus grande probabilité d’étre connectées avec celles du réseau
hydrographique au moment du pic d’intensité pluviométrique qu’au départ de l'averse. Une fois
connectées, la vitesse de 'onde de crue provoquée par la surpression appliquée sur le haut de la
nappe et provenant d’'une augmentation des intensités pluviométriques (pics de précipitations) est
alors bien supérieure a la vitesse réelle de I'eau (Beven, 1989). Ce phénomeéne d’intumescence de
nappe pourrait ainsi expliquer les réactions instantanées des réseaux aux pics d’intensité
pluviométriques. En outre, il permet d’expliquer I'importance des temps de réaction en comparaison
des temps de réponse. Suivant cette hypotheése, il est probable que la réactivité des réseaux, soumis
aux régimes des précipitations, est largement influencée par la connectivité hydraulique de sub-
surface entre versants et réseaux, donc par la saturation globale du bassin.

En résumé, il semble que I'imbrication des processus d’humectation et de vidange (fonction de la
durée et de l'intensité des précipitations dans la chronologie de I'épisode) mais aussi la connectivité
des chemins hydrologiques entre versants et réseaux soient responsables de la réactivité du bassin
aux précipitations. La complexité de ces processus, variables dans le temps et dans I'espace, peuvent
ainsi générer des réactions différenciées pour des pluies équivalentes (exemple des deux derniéres
averses).

Afin d’approfondir la compréhension de la réactivité du réseau, une analyse de l'influence de I'état
hydrologique du bassin sur les temps de réaction et de réponses est menée a travers la Figure 95.
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Pour cela, un nouvel indice, inspiré de I'IPA, a été utilisé dans le but de rendre compte des
phénoménes de ressuyage des sols ayant cours lors des épisodes, pendant les périodes sans
précipitations entre deux averses. Cet indice, appelé Indice des Averses Antérieures, permettant de
rendre compte de linfluence des différentes averses d’'un épisode sur I'état hydrologique des
bassins, est utilisé comme témoin de 'humidité des sols a I’échelle de I’évenement.

Son calcul correspond a celui de I'lPA, appliqué sur les données de précipitations a un pas de temps
de 5 minutes :

IAA = k. IAA.; + Cp
Avec:
k : constante de rabattement (0,9)
Cp : cumul de pluie entre I'instant t-1 et I'instant t (pas de temps de 5 minutes)

Cet indice n’a pas été calibré dans le cadre de ce travail : la constante de rabattement a été
conservée a 0,9. Les précipitations antérieures jusqu’a 2h30 ont donc un impact sur la valeur de cet
IAA.
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Figure 95: Temps de réaction, temps de réponse et indice des averses antérieures

Globalement, les temps de réaction et de réponses diminuent avec I'augmentation de I'lAA, leur
variabilité se réduisant également fortement avec cet indice. Ainsi, 'ensemble des temps de
réponses et de réaction aux IAA les plus élevées (>13mm) sont compris entre 0 et 50min tandis
gu’aux IAA les plus faibles (<7mm), ils présentent des valeurs allant de 0 a 350min.

Le synchronisme des instruments s’accroit donc avec une augmentation de I'lAA. En effet, plus I'|AA
est élevé, plus les instruments ont des temps de réponses équivalents. Cette observation semble a
priori cohérente avec I’hypothése énoncée précédemment. En effet, plus I'lAA est élevé, plus on
s’attend a ce que le bassin soit saturé. Dans ces conditions, les nappes, lorsqu’elles existent, sont
davantage connectées entre elles. Cette connexion, notamment dans les bas de versant, permet de
connecter les nappes de versant avec les nappes du cours d’eau principal. Lorsque cette connexion
est établie, le réseau est d’autant plus réactif aux variations de volume d’eau provenant du versant.
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Cette derniére observation vient donc soutenir 'importance de I’état hydrologique du bassin sur sa
réactivité aux précipitations.

Enfin il est a noter que les instruments se déclenchent, la plupart du temps, au niveau chronologique,
de l'aval (station) vers I'amont (TC3). En effet, les temps de réaction et de réponse sont
généralement plus faibles a la station qu’a TC2 et TC3, quelle que soit la valeur de I'lAA. De plus,
hormis certains déclenchements synchrones, les temps de réactions et de réponse sont variables
pour une méme précipitation.

Si I'on admet un bassin relativement imperméable provoquant essentiellement des écoulements de
surface et une relative homogénéité spatiale des précipitations, on s’attend a ce que les zones amont
se déclenchent soit avant les zones a I'aval, soit de maniére synchrone avec celles-ci, en fonction de
la longueur des chemins hydrologiques qui menent aux différents points de mesure.

C’est pourquoi il semble davantage cohérent d’imaginer une prépondérance des écoulements sub-
surfaciques et en nappe sur ce bassin. lls deviennent des écoulements de surface lorsqu’ils rejoignent
le réseau, par exfiltration. Cette exfiltration peut étre générée sur une zone de rupture de pente,
lorsque le niveau piézométrique coupe la surface topographique ou par intumescence de nappe en
bas de versant. Le bassin se remplissant « par le bas » (Ambroise, 1998), il exfiltrerait son eau en
premier lieu dans les zones aval, en bas de versant, puis avec son remplissage, les exfiltrations
migreraient vers 'amont. Cette hypothése est renforcée par la présence d’une végétation dense et
d’une épaisse couche d’altérites en place sur I'ensemble du bassin. Ces facteurs augmentent en effet
les possibilités d’écoulements sub-surfaciques suivant les macropores et la vitesse des écoulements
au sein de ceux-ci.

L'analyse évenementielle de la réaction du bassin du Crébadés a donc permis de poser des
hypothéses sur un probable fonctionnement différencié entre les deux sous bassins nord et sud et

sur les chemins préférentiels de I'eau sur ce type de bassin.

Dans la suite de cette partie sont présentés les résultats obtenus sur le bassin du Cartaou et
montrent les similarités et différences de fonctionnement de ces deux bassins expérimentaux.
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VI.4. Bassin du Cartaou
VI.4.1. Extensions du réseau hydrographique en eau

Les Figure 96 et Figure 97 présentent les différents réseaux observés sur le bassin du Cartaou en
fonction de la pérennité des drains les constituants. Les réseaux sont présentés dans l'ordre

décroissant de leur longueur totale (Ltot).

Episode du 22 Février 2010 Episode du 3 Février 2009

Ltot: 3970m N Ltot: 3671m

Etat du 12 Février 2010 Etat du 29 Mai 2009

@ Sources du réseau

Occurences de mises en eau

—_—
— 2
— 3
— 4
- 5
-— 0
- 7
- 8

Ltot: 2246m

Ltot: 3464m

Métres.
0 50 100 200 300 400

Figure 96: Comparaison des réseaux observés sur le bassin du Cartaou (1)
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Episode du 23 Octobre 2008 Episode du 23 Octobre 2009

Ltot: 2191m N Ltot: 1840m

Etat du 29 Juillet 2008 Etat du 28 Aout 2009

@ Sources du réseau

Occurences de mises en eau
1

0N b WN

Ltot: 488m

Ltot: 1678m

Métres
0 50 100 200 300 400

Figure 97:Comparaison des réseaux observés sur le bassin du Cartaou (2)

Avec une longueur totale de 3970m, 21 sources et 20 confluences, le réseau en eau le plus
développé du bassin du Cartaou est celui de I'épisode du 22 février 2010, présentant une densité de
drainage de 5,7 Km/Km2. A l'inverse, le réseau le plus restreint est celui du 28 ao(it 2008; avec une
seule source, sa densité de drainage est de 0,7 Km/Km?. Le réseau d’extension maximale observé sur
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le bassin du Cartaou est donc nettement plus dense (de plus de 1 Km/Km?) que celui observé sur le
bassin du Crébadeés.

Le bassin du Cartaou présente en effet, en comparaison du Crébades, de nombreux drains en eau sur
ses versants. Le drain principal, correctement représenté par le réseau observé le 29 juillet 2008, est
ainsi alimenté tout au long de son parcours jusqu’a l'exutoire par des apports latéraux,
particulierement en provenance des versants ouest. Ces versants, moins pentus que les versants est,
présentent des zones de terrassement, autrefois utilisées pour la plantation de chataigniers et de
cultures vivriéres. Au contraire, les versants est présentent de fortes pentes et des épaisseurs
importantes d’arénes granitiques le long de la piste DFCI qui les parcourt.

L'hypothese pouvant expliquer la dissymétrie des apports latéraux au thalweg principal est une
infiltration plus importante des eaux sur les versants est, favorisée par une épaisse couche
perméable d’arénes granitiques. L'eau infiltrée percolerait rapidement en profondeur sous I'effet de
la gravité, importante en raison de la pente, et rejoindrait directement la nappe du thalweg principal
en bas de versant.

Les observations de terrain menées apres |'épisode le plus important enregistré par I'équipe de
I'UMR Espace sur ce bassin en 2006 montre que ces versants ont justement largement participés a la
crue, présentant des zones d’érosion et de glissements marqués suite a un ruissellement surfacique
particulierement important. Inactifs pendant I'ensemble de la période d’observation, ils seraient
particulierement réactifs dans le cas d’'un épisode majeur.

Cette réactivité ne saurait étre expliquée par un dépassement de la capacité d’infiltration du sol.
D’une part les simulations de pluies menées sur ce bassin ont montré que la saturation n’a jamais été
atteinte (soit une capacité d’infiltration supérieure a 150mm/h) ; d’autre part I'importante épaisseur
d’arénes granitiques et un recouvrement végétal de pratiquement 100% autorise a penser que les
écoulements se font en priorité dans les sols, en sub-surface et méme en profondeur. Un
ruissellement sur des surfaces saturées en bas de versant serait alors une hypothése envisageable.
Les versants est, relativement courts, une fois saturés « par le bas », auraient immédiatement réagi
aux fortes précipitations et provoqué ces importants écoulements de surface.

Un autre phénomene pourrait également étre a I'origine de la forte réponse de ces versants sur cet
épisode. Tromp-van Meerveld et McDonnell (2006) ainsi que Graham et McDonnell (2010) proposent
un mécanisme pouvant expliquer la formation de ruissellements superficiels sur le bassin versant de
Panola (USA), ou les écoulements de sub-surface et de profondeur semblent prédominer : le « fill and
spill ».

Dans un premier temps, I'eau pénetre facilement dans des sols présentant des conductivités
hydrauliques élevées. L'eau infiltrée vient ensuite s’accumuler dans la microtopographie du
substratum lorsque sa perméabilité diminue fortement. Une fois que cette microtopographie est
remplie et connectée aux zones saturées du versant, les écoulements de sub-surface peuvent
atteindre des vitesses importantes et formés un véritable réseau hydrographique au sommet du
substratum. En fonction du volume de ces écoulements et de la topographie des versants, ces
écoulements peuvent s’exfiltrer et produire des ruissellements rapides de surface contribuant aux
débits de crue. Ce mécanisme a également été observé sur d’autres sites au Japon (Uchida et al.,
2005).

Sur les versants ouest, la piste DFCI tout comme les terrasses favorisent I'accumulation de matériaux
a I'amont et créent une rupture de pente qui, particulierement dans le cas de la piste, peut favoriser
I'exfiltration d’eau contenue dans les épaisseurs de sol. Suivant les lignes de niveaux, ces ouvrages
ont vraisemblablement une influence sur les écoulements, dans les sols comme en surface.

La Figure 98 présente la longueur totale des différents réseaux en eau observés en fonction de leur
nombre de sources.
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Figure 98: Longueur des réseaux en eau en fonction de leur nombre de sources
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Comme pour le bassin du Crébades, les longueurs de réseaux en eau augmentent progressivement
avec le nombre de leurs sources. Cette observation vient appuyer celle des différentes extensions de
réseaux présentée aux Figure 96 et Figure 97. En effet, globalement la longueur du réseau en eau
augmente avec la ramification du réseau, donc avec |'apparition de nouveaux drains issus de
nouvelles sources. Contrairement au bassin du Crébades, clairement composé de deux sous bassins
aux réseaux présentant des niveaux de ramifications différents, ici un seul thalweg principal est
jalonné d’apports transversaux dissymétriques. Les différentes extensions de réseaux observées sont
donc essentiellement fonction du nombre de drains en eau des versants ouest qui alimentent le
drain principal.

La Figure 99 présente les différentes longueurs de réseaux observés en fonction de I'indice IPA du
jour d’observation.
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Figure 99: Longueur des réseaux en fonction de l'indice des pluies antérieures

Si la majorité des observations montre une augmentation des longueurs de réseaux avec |'IPA, ce

graphigue montre également les observations qui sortent de la tendance générale. C'est ainsi que les
épisodes du 23 octobre 2008 et du 23 octobre 2009, pour un IPA relativement élevé (150mm),
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présente une extension de réseau relativement faible par rapport aux autres observations menées
sur ce bassin. De méme, I'observation du 28 ao(t 2008 semble révéler un réseau particulierement
restreint par rapport a I'lPA du jour.

Les trois observations hivernales présentent a la fois les IPA les plus élevés et la longueur de réseau
en eau la plus importante. Il est a noter que I'lIPA calculé prend a la fois en compte les précipitations
neigeuses et pluvieuses des jours précédents. Les réseaux en eau correspondants résultent donc a la
fois de précipitations liquides et de la fonte de la couverture neigeuse en place. Pour autant, la
longueur de ces réseaux n’apparait pas surévaluée au regard des extensions observées aux périodes
intermédiaires (les 29/07/08 et 28/05/09). Les épisodes automnaux et 'observation de la fin d’été
2009 présentent donc des réseaux relativement réduits par rapport a I'ensemble des observations.

Le graphique suivant présente la pérennité des drains des différents réseaux observés et leur
proportion au sein de ces derniers.
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Comme pour le bassin du Crébadeés, la Figure 100 met en évidence le nombre réduit d’épisodes
extrémes observés sur la période. 5 épisodes sur 8 présentent ainsi un réseau dont les drains les plus
pérennes (mis en eau de 7 a 8 fois) représentent au moins la moitié du réseau en eau total. Les
observations menées en février 2009 et 2010 ont les plus importantes proportions de drains
temporaires (mis en eau de 1 a 3 fois) ainsi que les proportions les plus réduites de drains les plus
pérennes. Les réseaux de ces trois épisodes sont donc les plus importants de toute la période
d’observation sur ce bassin, avec plus de 20% de drains temporaires.

Ces observations viennent appuyer celles faites concernant le bassin du Crébades. La période 2007-
2010 est pauvre en épisodes de crue. La plupart des observations met clairement en évidence la
redondance du réseau pérenne, représenté essentiellement par le thalweg principal du bassin. De
plus, les épisodes de crue les plus importants concernent la période hivernale et non la période
automnale comme observé les années précédentes (voir Figure 79).

Dans la suite de ce travail seront présentées les observations réalisées suite aux épisodes du 3 février
2009 et du 22 février 2010. Sur I'ensemble des observations, I'épisode du 22 février 2010 a généré le
réseau en eau le plus étendu tandis que I'épisode du 3 février 2009 a connu le plus important débit
mesuré a I'exutoire. Ces deux épisodes sont donc présentés et comparés dans la suite de ces travaux.
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VI.4.2. Présentations des éveénements du 2- 3 février 2009 et du 22 février 2010

La Figure 101 présente les intensités pluviométriques et les débits mesurés a I’exutoire du bassin du
Cartaou sur la période du 1°" au 6 février 2009. Cet épisode, qui a généré le débit le plus important
observé sur la période, a été provoqué par des précipitations particulierement faibles.
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Figure 101: Pluies et débits de I'épisode du 2-3 février 2009

L'épisode pluvieux a commencé le ler février a 13h15 et s’est terminé le 3 février a 20h40.
L'intensité pluviométrique maximum de 10 mm/h est atteinte par deux fois le 2 février a 9h10 et a
12h35. Les précipitations de cet évenement sont particulierement faibles mais le cumul total, de
240mm, reste important.

La faiblesse des intensités pluviométriques de I'épisode contraste avec les débits associés. Ainsi, le
débit maximum atteint le 3 février a 7h55 est de 711L/s, formant un débit spécifique de 1,02
ma/s/KmZ, soit le débit le plus important mesuré sur I'ensemble des observations menées sur la
période 2007-2010. L'importance de ces débits est probablement imputable a la fonte de la
couverture neigeuse en place a I'époque de I'évenement.

La période d’observation de terrain s’est déroulée entre le 3 février au matin et le 3 février au soir,
soit a partir d’environ 1h apreés le pic de crue. Durant la durée des observations apparaissent deux
nouveaux pics de débits a I'exutoire, d’environ 600 L/s, a 12h01 et 13h13. Pourtant, aucune
augmentation de l'intensité pluviométrique n’a été observée lors de ces deux pics de débits. lls n’ont
donc pas été provoqués par de nouvelles précipitations. Cependant, les débits maximum a |’exutoire
apparaissant pendant les heures les plus chaudes de la journée, il semblerait que cet épisode soit
fortement influencé par la fonte de la couverture neigeuse en place.

Contrairement a I'épisode le plus important observé sur le Crébadés, la période d’observation de cet
épisode, bien qu’elle concerne une phase de déclin global des débits et des précipitations, connait
des variations de température qui influent sur le changement d’état de la couverture neigeuse et
donc sur les débits mesurés sur le bassin. Les valeurs des différents débits dépendent de ce fait de
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I’'heure de mesure et de la durée d’exposition des différentes zones du bassin. La comparaison des
différents débits mesurés ce jour est donc sujette a précautions.

La Figure 102 présente les intensités pluviométriques et les débits mesurés a I’exutoire du bassin du
Cartaou sur la période du 16 au 24 février 2010. De nouveau, les débits a I'exutoire contrastent avec
la faiblesse des précipitations.
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Figure 102: Pluies et débits de |'épisode du 22 février 2010

Trois épisodes pluvieux ont eu lieu sur la période du 16 au 24 février 2010, présentée a la Figure 102.
Le premier a commencé le 16 février a 11h19 et s’est terminé le 18 février a 00h39. L’intensité
pluviométrique maximum de cet épisode, de 7 mm/h, est atteinte le 17 février a 12h05 et le cumul
sur I’épisode est de 127,5 mm. Le débit maximum de 406L/s est atteint le 18 février a 00h13, formant
un débit spécifique de 0,58 m*/s/km?2. Le deuxiéme épisode a eu lieu le 19 février, de 00h39 3 9h29 et
a connu une intensité pluviométrigue maximum de 5 mm/h a 3h05, cumulant 22,5 mm de
précipitation. Enfin, le dernier épisode a débuté le 21 février a 15h13 pour terminer le 22 février a
19h35 et l'intensité pluviométrique maximum de 4mm/h est atteinte le 22 février a 19h10, cumulant
45mm de précipitations.

Comme pour celles de début février 2009, les précipitations de cette période sont particulierement
faibles. Pourtant, bien que le cumul total des précipitations par évenement soit limité, les débits
associés restent relativement élevés. La fonte de la couverture neigeuse peut la encore avoir une
influence importante sur les débits a I'exutoire.

La période d’observation de terrain s’est déroulée le 22 février du matin au soir, soit plus de 4 jours
apres le pic de crue. Durant la durée des observations s’est déroulé le dernier épisode pluvieux qui a
généré une légere élévation du débit a I'exutoire juste aprés la campagne de terrain. Malgré ce
dernier épisode pluvieux, il semble que la période d’observation corresponde davantage a une phase
de stabilisation des débits aprés événement.

Les paragraphes suivants présentent les débits mesurés et les différentes extensions de réseaux en
eau pour ces deux périodes d’observations.
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VI.4.2.i. Extensions des réseaux en eau

La cartographie suivante (Figure 103) présente |'extension maximale des réseaux hydrographiques en
eau les 3 février 2009 et 22 février 2010 ainsi que les débits maximum mesurés et observés.
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Figure 103: Réseau en eau et débits mesurés les 3 février 2009 et 22 février 2010

Les deux épisodes présentés ont été observés a des moments différents de I'épisode de crue. Les
observations menées le 3 février 2009 se sont déroulées pendant la phase de récession des débits, a
partir de 1h apres le pic de crue, tandis que le 22 février 2010, elles sont réalisées 4 jours apres et les
débits se sont stabilisés. C’'est pourquoi les réseaux présentés sont difficilement comparables.
Cependant, le réseau observé le 22 février 2010 reste plus étendu que celui du 3 février 2009. Cette
différence d’extension est essentiellement liée aux drains supplémentaires observés le 22 février
2010 au nord ouest du bassin (cercles blancs sur la Figure 103). Si les observations avaient été
menées juste apres le pic de crue, le 18 février 2010, il est fort probable que ce réseau aurait été
d’une extension encore plus importante. Les observations menées le 22 février 2010 sur les hauts de
versants le long de la piste (du point 29 au point 38), tendent ainsi a prouver que les ravines de ces
versants avaient préalablement réagi.

Malgré une extension plus importante, le débit de pointe du 18 février 2010 est nettement inférieur

a celui du 3 février 2009 (406L/s contre 711L/s). L’épisode du 18 février 2010 a donc généré un
réseau plus étendu que celui du 3 février 2009 mais un débit nettement inférieur a I'exutoire.
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VI.4.2.ii. Analyse des débits mesurés

La Figure 104 présente les débits mesurés les 3 février 2009 et 22 février 2010.
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Figure 104: Débits mesurés les 3 février 2009 et 22 février 2010, ordonnés dans le sens décroissant
Les numéros des fleches sur I'histogramme font référence aux numéros des cercles de la Figure 103.
Cette figure appelle plusieurs constats.

Tout d’abord, beaucoup plus de points d’observation sont en eau le 3 février 2009. Pourtant,
I’extension de ce jour est plus réduite qu’en février 2010. En réalité, les débits des sources du réseau
du 22 février 2010 (et notamment dans la partie nord ouest du bassin) n’ont pas été directement
mesurés, les débits étant soit trop faibles, soit indéterminables techniquement. C’'est pourquoi ils
n’apparaissent pas sur ce dernier graphique. Cependant, les observations menées indiquent un
écoulement surfacique au niveau de ces points et justifie donc I'extension observée. De plus, il faut
garder en mémoire que les observations du 3 février 2009, contrairement a celles du 22 février 2010,
ont été menées juste aprées le pic de crue, expliquant un nombre de mesures de débits bien plus
important.

Ensuite, I'importance des débits suit la méme hiérarchie entre les deux dates d’observations. Dans
I'ordre décroissant c’est ainsi le point 5 qui génére le plus grand débit, suivi du point 14, 15, 4, 16, 3
et enfin 38, et ceci pour les deux dates d’observation. Les trois débits les plus importants, supérieurs
a 100 L/s, sont situés sur le drain principal et sont croissants de I’'amont vers I'aval. Ensuite, les
apports transversaux les plus importants proviennent des points 4 et 3 (cercles sur la Figure 103). Ces
points sont a I'exutoire de sous bassins régulierement actifs, notamment celui qui a généré les drains
observés uniquement le 22 février 2010.

Les débits mesurés sur les différents points d’observation le 22 février 2010 sont nettement moins
élevés que ceux du 3 février 2009. La durée écoulée entre le pic de crue et le moment des
observations est responsable de cette différence. Cependant, il est probable qu’a période
d’observation équivalente, les débits soient toujours plus important le 3 février 2009. En effet, le
cumul des précipitations et le débit de pointe de crue a I'exutoire le 3 février 2009 sont presque deux
fois plus importants qu’au 22 février 2010 (240mm contre 127,5mm pour le cumul des précipitations
et 711L/s contre 406 L/s pour le débit de pointe de crue). Au sein du bassin, les débits maximum

197



Partie 4 ChapitreV| : Caractérisation de la réponse hydrologique des bassins pilotes

atteints pendant I'épisode du 3 février 2009 sont donc certainement nettement supérieurs a ceux du
22 février 2010.

Enfin, il faut noter la relative importance du débit mesuré au point 38, situé haut sur le versant sud.
Source du thalweg principal, ce point a pratiquement toujours été observé en eau, méme pendant
les périodes les plus seches.

L’analyse des extensions de réseaux et des débits mesurés montre que les débits de pointe ne sont
pas fonction de I'extension des réseaux hydrographiques.

En effet, le réseau du 22 février 2010 est plus étendu que celui du 3 février 2009, surtout si I'on
considere que son extension était encore plus importante au moment du pic de crue.

La zone nord ouest du bassin (dans les cercles blancs), qui a réagi uniquement le 22 février 2010, est
responsable de cette différence d’extension entre les deux réseaux. Le réseau du 3 février 2009 est
en effet globalement plus étendu vers I'amont sur les autres versants du bassin, les sources du
réseau se situant a des altitudes légerement plus élevées. Cependant, il faut imaginer que le réseau
du 22 février 2010 est globalement plus étendu sur I’'ensemble des versants ouest du bassin, comme
les observations menées en haut de versants le long de la piste DFCI I'indiquent. C'est donc
globalement I'ensemble des versants ouest du bassin qui ont davantage réagi le 22 février 2010.
Cette différence de réaction des versants est difficilement explicable, d’autant que I'lPA du 22 février
2010 reste inférieur a celui du 3 février 2009.

Malgré un réseau en eau nettement plus étendu, le débit de pointe du 22 février 2010 reste inférieur
de moitié a celui du 3 février 2009.

Les conditions météorologiques de ces épisodes restent tres particulieres. Une couche de neige de
I'ordre de la dizaine de centimetres, de répartition relativement homogene, a été observée sur le
terrain durant ces épisodes. Des changements de phase de la couverture neigeuse, notamment
provoqués par les précipitations pluvieuses de ces épisodes, a des vitesses variées et avec des
répartitions spatiales dépendant de la variabilité spatiale de la pluie et des durées d’ensoleillement,
ont probablement influencé les dynamiques hydrologiques et les volumes générés pendant ces
épisodes.

De plus, cette couverture neigeuse peut rendre certaines surfaces imperméables en créant une
couche de glace sur le sol, notamment sur les zones les moins exposées. Un phénoméne de
ruissellement sur ces surfaces imperméabilisées par la neige pourrait ainsi apparaitre, de maniere
variable dans le temps et dans I'espace.

La méthodologie mise en place ne permettant pas de traiter de ce phénomene, il est difficile de
proposer une explication.

Cependant, il faut remarquer que les versants de la partie nord-ouest du bassin, orientés sud-est,
relativement pentus, présentent des terrasses et une surface relativement importante de roche mere
anu, liés a la présence d’une ancienne habitation. En outre, le peuplement végétal y est moindre que
sur les versants avoisinants. Ces facteurs jouent certainement un role sur I'importance de la fonte de
la couverture neigeuse et sur sa participation aux écoulements de surface.

En résumé, si les débits sont différents entre ces deux épisodes, ils sont essentiellement a expliquer
par des différences de cumuls des précipitations. En ce qui concerne les différences d’extensions, il
est probable que les conditions climatiques et les caractéristiques morphologiques des différents
versants aient permis une plus grande extension du réseau en eau, provoquée par des débits plus
faibles, liés aux vitesses de fonte de la couverture neigeuse.

Les paragraphes qui suivent se proposent d’analyser la réactivité des réseaux aux précipitations sur le
bassin du Cartaou.
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V1.4.3. Temps de réaction et temps de réponse

Contrairement aux paragraphes précédents, les épisodes présentés dans cette partie concernent des
événements automnaux provoqués par des précipitations de fortes intensités. La faiblesse et
I’'homogénéité des précipitations des 3 février 2009 et 22 février 2010 empéchent en effet toute
analyse des temps de réaction et de réponse sur ces épisodes.

La figure suivante (Figure 105) présente le découpage des différentes averses qui ont eu lieu les 21 et
22 octobre 2008 sur les bassins du Cartaou et du Valescure, ainsi que les temps de réaction et de
réponses associés. Les intensités pluviométriques présentées sont calculées sur un pas de temps de 5
minutes.

Les temps de réaction et de réponse appelés « Valescure » concernent un capteur de pression placé
a I'exutoire de ce dernier, drainant une superficie de 3,88 Km2. Pour mémoire, le bassin du Cartaou
est un sous bassin du Valescure. Ce dernier permet donc une analyse a échelles emboitées de la
réactivité des bassins.
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Figure 105: Temps de réaction et de réponse aux averse des 21-22 octobre 2008 sur le Cartaou

Chacune des averses et des réactions des différents instruments sont présentées en détail dans le
Tableau 16.
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Averse Début Durée Description de I'averse et Réaction du réseau
intensités maximales
(imax)
1 21/10/2008 1h35 Brutale et intense Trn et Trp : 25min - 40min,

10h45

Pas d’importantes
précipitations au préalable
(IPA de 1,6 mm)

imax : 114 mm/h & 11h55

sauf station aval de Valescure:
réaction instantanée

Trn et Trp Cartaou = Trn et Trp
Valescure = 30min

2 21/10/2008 1h11 Irréguliére et modérée Trn: 3 -28min
23h28 Survient 11h aprés la Trp =50min
premiere averse
Trp: Les capteurs sont tous
imax : 48mm/h a 23h52 synchrones
3 22/10/2008 12min Brutale Trn tous synchrones = 10 min,
01h07 Survient 30min apres la sauf Trn station Valescure : 20 min
deuxieme averse
Trp : 10 - 30min
imax : 54mm/h a 1h15
4 22/10/2008 1h04 D’intensité modérée Trn et Trp averse 3 = Trn et Trp

01h47

Survient 1h apres l'averse
précédente

averse 4 = 10min,
sauf Trn et Trp station Valescure =

30min
imax : 36mm/h a 2h01
Tableau 16: Description des averses et des réactions des différents capteurs les 21 et 22 octobre 2008 (bassin
du Cartaou)

Il faut noter que la localisation de la station du Valescure est relativement éloignée de celle du bassin
du Cartaou. Un décalage temporel des précipitations entre ces deux bassins peut donc influer sur le
calcul des temps de réaction et de réponses.

Globalement, les temps de réactions et de réponses diminuent légerement au cours de I'épisode. La
réactivité des réseaux semble ici expliquée par l'intensité et la chronologie des précipitations. Les
réactions sont ainsi d’autant plus rapides que les intensités pluviométriques sont fortes et que les
périodes séparant les averses sont courtes. De plus, les temps de réponses sont en général
légérement plus importants que les temps de réaction, contrairement a ce qui avait été observé sur
le bassin du Crébades pour I'épisode du 2-3 novembre 2008.

Mais ce qui est frappant sur ce graphique est le synchronisme des réactions entre les capteurs situés
a I'intérieur du bassin du Cartaou et drainant des surfaces réduites (de 0,05 a 0,5 Km?2), et la station
exutoire du Valescure, drainant une superficie de 4Km?2. Si sur les deux derniéres averses le bassin de
Valescure met un peu plus de temps a réagir, ses temps de réaction sont en effet dans des ordres de
grandeur tout a fait comparables a ceux de la station du Cartaou et des instruments en place sur ses
versants.

Le bassin du Valescure est notamment composé d’un sous bassin appelé « les Abrits », et qui draine
une surface de 0,62 Km?, comparable a celle du Cartaou. La station aval de Valescure est plus proche
de I'exutoire des Abrits que de celui du Cartaou mais il est envisageable que ces deux bassins
réagissent globalement de la méme fagon et rejoignent de maniére synchrone I'exutoire du
Valescure. Ces deux bassins drainant une superficie totale légérement supérieur 3 1 Km?, le reste des
apports provient d’'un bassin d’environ 3Km?, composé de sous bassins réduits alimentant de
maniére transversale le drain principal du Valescure. Il parait peu probable qu’un bassin de 3 Km?
aussi complexe puisse réagir de maniere synchrone avec deux autres sous bassins de 0,6Km?2. C’est
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pourquoi il semble intéressant d’étudier I'hydrogramme enregistré a la station aval de Valescure

pour identifier les décalages temporels des réactions des différents sous bassins.

La Figure 106 présente les débits enregistrés a la station aval de Valescure pour les 4 averses

étudiées précédemment.

Réaction a la premiére averse
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Figure 106: Débits a la station aval de Valescure (21-22 OCtobre 2008)

Ces derniers graphiques mettent en avant le synchronisme des réactions de I'ensemble des bassins
composant celui du Valescure sur la premiére averse. En effet, un seul pic de crue, nettement
marqué, permet de voir que les réponses des différents sous bassins n’ont pas été décalées.

Sur les averses qui suivent, bien que les trois pics de crue soient identifiables (fleches noires), des pics
intermédiaires sont également visibles (fleches grises), traduisant des réponses en léger décalé des
sous bassins amont. |l parait difficile d’identifier les sous bassins responsables des différents pics de
crue a la station de Valescure. Cependant, ces décalages sont relativement limités et traduisent
globalement un fonctionnement quasi-synchrone des différents sous bassins sur cet événement.

La méme analyse menée sur I'événement du 1¥ novembre 2008 donne des conclusions différentes.
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Le graphique suivant présente ainsi le découpage des différentes averses du 1°" novembre 2008 sur
les bassins du Cartaou et du Valescure, ainsi que les temps de réaction et de réponses associés.
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Figure 107: Temps de réaction et de réponse aux averses de I'épisode du ler novembre 2008 sur le Cartaou

Ce qui est remarquable sur ce dernier graphique, en comparaison de I'épisode précédent, c’est
I'importance des temps de réaction et de réponses a des averses pourtant plus nombreuses et en
moyenne plus intenses. De plus, la variabilité de ces temps est trés importante entre les différents
instruments. L'exemple le plus frappant concerne la sixieme averse quand la station aval de
Valescure présente un temps de réponse de plus de 3h alors que les capteurs capacitifs du Cartaou
réagissent dans les 20 minutes suivant le pic d’intensité pluviométrique.

Une diminution des temps de réaction et de réponse est observable de la premiére a la quatrieme
averse, depuis des temps compris entre 40 et 140 minutes a des temps compris entre 2 et 70
minutes. Ces temps s’allongent ensuite sur les 3 dernieres averses, de maniére particulierement
importante pour la station aval de Valescure. On peut ainsi séparer |'épisode en deux temps.

Le premier est constitué de quatre averses, les temps de réaction et de réponse entre le bassin du
Cartaou et I'exutoire du Valescure sont proches, surtout sur les trois premieres, et la station du
Cartaou est globalement plus réactive que les autres instruments sur ses versants. Sur cette période,
les pluies sont globalement réguliéres et d’intensités inférieures a 50 mm/h (hormis le pic de la
deuxieme averse). Sur la premiere partie de I'événement on retrouve pratiguement le
fonctionnement décrit pour celui du 21 octobre 2008. Les temps de réaction et de réponses sont
globalement assez proches entre le Cartaou et I'exutoire du Valescure et ont tendance a diminuer au
cours de I'épisode.
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Le deuxiéme concerne les trois derniéres averses pendant lesquelles les temps de réaction et de
réponses deviennent particulierement importants a I’exutoire du Valescure. Les temps de réaction et
de réponse sur le bassin du Cartaou, quant a eux, restent inférieurs a ceux des averses précédentes.
C’est pourquoi les écarts temporels entre le bassin du Cartaou et I’exutoire du Valescure se creusent
au fur et a mesure de cette deuxieme partie d’épisode. De plus, toujours sur cette période, les
capteurs capacitifs situés a I'intérieur du bassin du Cartaou sont globalement plus réactifs qu’a la
station exutoire. Enfin, contrairement a la premiére partie de I'épisode, cette fois les pluies sont
brutales, bien que d’intensités maximales décroissantes elles sont comprises entre 50 et 100mm/h.

Dans cette deuxieme partie le fonctionnement des bassins change donc tres nettement. Le bassin du
Cartaou est beaucoup plus réactif que celui du Valescure et les versants réagissent plus rapidement
que I'exutoire sur le Cartaou.

L'hypothese proposée est que le bassin du Cartaou se sature progressivement pendant toute la
premiere partie de I'épisode, renfor¢cant dans un premier temps les écoulements sub-surfaciques, en
nappe et de profondeur. Une fois le bassin saturé, a partir de la quatrieme averse, pourrait
apparaitre des ruissellements surfaciques de crue, provoqués par des précipitations sur surfaces
saturées. Ce type de ruissellement de surface est beaucoup plus rapide que les écoulements au sein
de la matrice des sols. En admettant que le bassin du Valescure de son c6té n’est pas saturé en fin
d’épisode, il n’y apparaitrait aucun écoulements rapides de surface augmentant sa réactivité, ce qui
expliquerait les décalages temporels entre le bassin du Cartaou et celui du Valescure.

Un mécanisme de type « fill and spill » peut également apparaitre lors de ces événements. De
maniére concomitante a la saturation du bassin, ce mécanisme augmenterait les vitesses
d’écoulements hypodermiques, rapidement transportés vers les bas de versants. En fonction de la
topographie, il pourrait également étre responsable de I'exfiltration de volumes importants.

Ces types de ruissellement peuvent également expliquer la plus grande réactivité des capteurs au
sein du bassin du Cartaou par rapport a la station exutoire. Ainsi, au départ de I'épisode, lorsque les
écoulements dans les sols sont dominants, des exfiltrations de bas de versant peuvent apparaitre,
alimentant en premier lieu le drain principal. Dans la deuxiéme partie de I'épisode, les précipitations
tombant sur des versants saturés rejoignent d’abord les drains temporaires sur les versants, puis le
drain principal, avant d’atteindre la station exutoire.

Toutes ces hypothéses sont élaborées sur le postulat d’une pluie homogéne sur I'ensemble du bassin
versant. La variabilité spatiale des intensités pluviométriques peut effectivement influer sur la
réaction des versants et sur la variabilité spatiale de leurs réponses. A cette échelle, méme si les
bassins présente une topographie accidentée, il est semble néanmoins raisonnable de suivre ce
postulat. En outre, la caractérisation spatiale des précipitations sur les bassins pilotes étudiés
nécessiterait un investissement particulierement important en instrumentation qu’il n’est possible
de mobiliser.

Un épisode de la méme époque I'année suivante vient étayer cette hypothese de fonctionnement
(voir Figure 108).
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Figure 108: Temps de réaction et de réponse aux différentes averses de I'épisode du 21 octobre 2009 sur le

Cartaou

Le 20 octobre 2009 a partir de 7h20 se produit une longue averse (12 heures) réguliere et de faible
intensité (12mm/h au maximum). Les temps de réactions et de réponses, trés variés, vont de 0 a 430
minutes. Durant cette averse, le bassin se sature progressivement.

La deuxieme averse débute globalement comme la premiere, 7 heures plus tard, avec déja des
intensités pluviométriques plus importantes. Dans un deuxiéme temps, les pluies s’intensifient
jusqu’a atteindre un pic de 55 mm/h a 11h10, soit plus de 9 heures aprés le début de I'averse. Les
temps de réactions deviennent alors nettement plus courts, et particulierement sur le bassin du
Cartaou qui réagit dans les 15 premieres minutes suivant le pic d’intensité pluviométrique. L’écart
avec la station de Valescure est alors de plus de 100 minutes.

Sur ce nouvel épisode, un ruissellement généralisé sur des surfaces saturées ainsi qu’un mécanisme
de « fill and spill » peuvent de nouveau expliquer la brutale chute des temps de réponses du bassin
du Cartaou a la deuxiéme averse. La saturation progressive du Cartaou, précédant celle du Valescure,
durant toute la premiere averse et le début de la seconde, serait ainsi responsable de sa plus grande
réactivité.

Pour analyser cette influence de la saturation du bassin sur les temps de réaction et de réponse, les
graphiques suivants présentent I'ensemble de ces temps, par épisodes, en fonction de I'lAA.
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Figure 109: Temps de réaction/réponse et IAA

Sur ces graphiques ont été séparés les temps obtenus avec les instruments des versants du Cartaou
de ceux des deux stations du Cartaou et du Valescure.

La premiere observation est a mener sur la variabilité des temps de réaction et de réponse. En effet,
pour un méme instrument et pour une méme valeur de I'lAA, ces temps sont extrémement variables
en fonction de I'épisode. Il faut garder en mémoire que les IAA sont calculés sur des pluies au pas de
temps 5 minutes, incluant seulement une heure et demi de précipitations antérieures. Il est possible
que la constante de rabattement de I'lAA ne refléte pas correctement les dynamiques de diminution
de I'humidité des sols du bassin pour I'ensemble des épisodes observés. L'intégration d’un historique
des précipitations plus étendu est probablement nécessaire pour compléter I'analyse.

Cependant, ces méme analyses menées avec un IPA calculé sur un pas de temps de 1 heure n’ont
montré aucunes différences sur les tendances observées et ne sont donc pas présentées dans ces
travaux.

Sur I'épisode du 22 octobre 2008, on ne constate pas de réelle tendance, bien que les temps de

réaction et de réponses augmentent légérement avec la valeur de I'lAA. Pour rappel, sur cet épisode,
les temps de réaction des différents instruments ne diminuent que trés légérement au cours de
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I’épisode et la réactivité des bassins du Cartaou et du Valescure sont comparables. Cet épisode
correspond a une phase de recharge et d’humectation du bassin, lente et progressive du fait de la
faiblesse et de 'homogénéité des précipitations, et ceci de maniére synchrone avec le bassin du
Valescure. L’hypothese est que les écoulements se font essentiellement dans les sols pendant cet
épisode, aucune saturation du bassin n’étant atteinte.

Le 20 octobre 2009, a l'inverse, se dégage une trés nette tendance. Les temps de réaction et de
réponses diminuent de maniére tres importante avec I'lAA, et surtout sur le Cartaou. En dessous de 5
mm, les temps de réaction et de réponses sont tres variés, compris entre 0 et 440 minutes pour les
deux bassins. Au-dela, les temps diminuent de maniére drastique jusqu’a des réactions instantanées
et synchrones de I'ensemble du réseau du Cartaou, les temps les plus courts étant observés sur ce
dernier bassin. Ce deuxiéme épisode, aprés une phase d’humectation progressive, rend compte de la
saturation du bassin du Cartaou et des déclenchements rapides des écoulements de surface qui en
découlent, créant un décalage temporel marqué avec le Valescure.

Enfin, en ce qui concerne I'événement du 1% octobre 2008, il a été séparé en deux phases,
correspondant aux deux parties de I'événement tel que décrit précédemment. Dans la premiere
partie de |'épisode, une légére tendance a la diminution des temps de réaction et de réponse avec
I'lAA est observable et ces temps sont équivalents entre le Cartaou et le Valescure. Dans la deuxiéme
partie, les temps augmentent avec I'lAA en ce qui concerne |’exutoire du Valescure tandis que ceux
du Cartaou sont globalement stables, malgré deux temps de réponse a 100 minutes pour un IAA a
15. Surtout, les Trn et les Trp du Cartaou restent nettement plus faibles que ceux du Valescure,
contrairement a la premiére partie de I'épisode. Dans cette deuxieme partie le Cartaou a atteint sa
saturation et réagit donc plus rapidement que le Valescure.

En résumé, il semble que I'imbrication des processus d’humectation et de vidange, fonction de la
durée et de l'intensité des précipitations dans la chronologie de I'épisode, soit responsable des
différences de réactions observées sur les différents épisodes. L’analyse de la réactivité des réseaux a
notamment permis d’étayer I’hypothése de la prédominance des écoulements sub-surfaciques et de
profondeur sur ce bassin. En fonction des caractéristiques pluviométriques (durées, intensités, cumul
total) et des caractéristiques propres aux différents versants, la saturation des sols atteint différents
niveaux et engendre différentes vitesses de réactions et de réponses. Ces différences de saturation
sont probablement responsables de la réactivité différenciée des différents versants et du décalage
temporel entre le bassin du Cartou et celui du Valescure.

L'hypothese proposée dans ce travail est que les caractéristiques topographiques exercent une
influence majeure sur les écoulements sub-surfaciques, sur leur exfiltration et donc sur les conditions
de saturation des différents versants.
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RESUME

L’observation spatialisée des réponses hydrologiques des deux bassins pilotes aux épisodes pluvieux
observés a permis de poser un certain nombre d’hypothéses concernant le déclenchement des
différents drains du réseau, les chemins d’écoulements dominants et la variabilité spatio-temporelle
des réactions.

Le bassin du Crébades est formé de deux sous bassins marqués.

L'un est étroit et particulierement encaissé et engendre un réseau hydrographique contraint, peu
ramifié. Les hauts de versants, trés peu végétalisés, aux pentes trés fortes et exhibant la roche mere
a nu, ont été particulierement réactifs a I'épisode du 2-3 novembre 2008. Ce sous bassin présente
ainsi majoritairement des drains temporaires.

L'autre, plus évasé, présentant des pentes plus douces, davantages de versants nord végétalisés
présentant de plus importantes épaisseurs de sols, engendre un réseau hydrographique plus ramifié,
dont les drains sont en eau plus régulierement tout au long de I'année. Moins réactif a I'épisode du
2-3 novembre 2008, les débits générés y étaient également plus faibles.

Les pentes et les ruptures de pente semblent, sur ces deux sous bassins, avoir une influence sur la
production d’écoulements de surfaces sur les versants.

Enfin, la réactivité des réseaux, étudiée a travers I'épisode du 2-3 novembre 2008, semble
particulierement influencée par I’état hydrique du bassin, révélé par I'indice des averses antérieures
(IAA). L'humidification progressive du bassin permet la connexion hydrologique des versants et du
réseau et augmente ainsi sa réactivité. Sensibles a la fréquence et a la durée des averses, les temps
de réaction et de réponse ont tendance a augmenter rapidement dés que les précipitations cessent.
L'ensemble des observations menées sur ce bassin convergent vers une prédominance des
écoulements sub-surfaciques, probablement particulierement rapides sur ce bassin en raison d’un
fort recouvrement végétal et d’une fracturation importante du substratum.

Le bassin du Cartaou est formé d’'un long drain principal, régulierement en eau, alimenté par des
apports latéraux dissymétriques, provenant essentiellement des versants ouest. Particulierement
ramifié, les extensions les plus importantes du réseau en eau de ce bassin concernent des épisodes
hivernaux. L’'influence de la couverture neigeuse en place semble étre importante, a la fois sur
I’extension des réseaux et sur les débits générés. Ainsi, I'épisode du 3 février 2009 a généré des
débits beaucoup plus importants que le 22 février 2010 tout en présentant une extension beaucoup
plus faible de son réseau en eau. Cet écart entre débits et extension de réseau est probablement
expliqué par des conditions climatiques particulieres engendrant des changements d’état de la
couverture neigeuse qui ne sont pas suivis par la méthodologie mise en place.

La réactivité de ce bassin, tout comme pour le Crébades, semble influencée par I'état hydrique du
bassin, lui-méme dépendant de la fréquence, de la durée et de lintensité des précipitations.
Toutefois, un mécanisme de saturation du bassin du Cartaou semble apparaitre a partir d'un certain
de seuil de précipitations, entrainant une réaction rapide de ses versants et du réseau a |'exutoire. La
comparaison avec le bassin du Valescure, permettant une analyse a échelles emboitées des
réactions, a permis d’observer le synchronisme des deux stations exutoire en début d’épisodes. Par
contre, si les précipitations sont suffisantes, le Cartaou atteint la saturation avant le Valescure et
devient alors beaucoup plus réactif.

L'ensemble des observations convergent également vers une prédominance des écoulements
hypodermiques et de profondeur sur ce bassin.

Il est nécessaire de noter que ces conclusions sont tirées de peu d’événements observés, limitant
toute généralisation des phénomenes interprétés. Cela souligne la nécessité de continuer le suivi
évenementiel des deux bassins afin de compléter ces premieres observations.
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PARTIES :

Du drain potentiel au drain réel

Dans cette partie sont décrites les relations qu’entretiennent le réseau « potentiel » et le réseau
«réel ». Il s’agit de tenter de comprendre les relations qu’entretiennent les caractéristiques
morphologiques des bassins et de leur réseau morphologique avec les réponses hydrologiques
observées pendant I’'ensemble des campagnes de terrain.
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Chapitre VII. L’origine morphologique des réponses hydrologiques

Ce chapitre se propose d’expliquer le role de la morphologie des bassins et des réseaux potentiels,
caractérisés par I'analyse des MNT TIN en utilisant I'algorithme NET, sur les débits mesurés, sur la
pérennité des différents drains et sur la localisation des sources du réseau en eau. La configuration
des réseaux, son role dans la pérennité des drains, les lois d’ordonnancements et les caractéristiques
des thalwegs principaux sont enfin abordés dans la derniere partie de ce chapitre afin de comparer
les situations entre les deux bassins expérimentaux.

Malheureusement, au regard du faible nombre de capteurs capacitifs disponibles sur la plupart des
épisodes, I'analyse du role de la morphologie sur les vitesses de réaction des drains est rendue
impossible.

Aprés avoir décrit la méthodologie adoptée pour I'étude des MNT TIN et les caractéristiques hydro-
morphologiques qui en sont extraites, les événements pluvieux et les caractéristiques des réponses
hydrologiques étudiées sur le terrain, ce chapitre tente d’expliquer par la morphologie les réactions
des bassins et de leurs réseaux hydrographiques.

L’objectif est avant tout d’aider a la compréhension des mécanismes responsables de la réaction des
bassins et des réseaux aux précipitations éveénementielles, sous I'hypothese que la topographie et la
morphologie associée contribuent a la variation spatio-temporelles de leurs réponses hydrologiques.

Dans les paragraphes qui suivent sont donc présentés les résultats des analyses reliant les

caractéristiques morphologiques aux caractéristiques hydrologiques mesurées sur le terrain lors des
épisodes pluvieux.
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Partie 5 Chapitre VII: L'origine géomorphologique des réponses hydrologiques

VII.1. Méthodologie suivie pour la caractérisation morphologique des réponses hydrologiques

Avant d’aborder les résultats de caractérisation morphologique des réponses hydrologiques des
bassins et afin d’aider a la compréhension des analyses menées dans les paragraphes qui suivent, la
méthodologie d’analyse spatiale adoptée pour ces caractérisations ainsi que les différents réseaux
hydrographiques utilisés sont tout d’abord décrits.

VII.1.1. Le réseau de thalwegs reconnectés (RTR)

Le RTR étudié dans les paragraphes qui suivent fait référence au réseau extrait par I'algorithme NET,
présenté dans la Partie 3 de ce document. Il représente le réseau hydrographique maximum,
structuré par I'ensemble des lignes de thalweg du bassin contenues dans le MNT TIN utilisé. Il est
considéré dans ce travail comme représentant |’extension maximale du réseau hydrographique
potentiellement en eau. A ce titre, il sera étudié en comparaison des réseaux hydrographiques
réellement en eau, observés sur I'ensemble des campagnes de terrain menées sur les deux bassins
pilotes du Crébades et du Cartaou. L'objectif est de caractériser la structuration et la morphologie
des différents drains en eau de chacun des épisodes, en vue d’améliorer la compréhension des
réponses hydrologiques de chacun des bassins.

Chacune des arétes du RTR est donc qualifiée de I'ensemble des paramétres extraits par I'algorithme
NET (voir
Tableau 6), selon la méthodologie présentée a la Partie 3 de ce document (voir Figure 110).

Iid Distance a l'exutoire Pente moyenne amont _Rupture de pente ..
[54 812 525 205..

Distance a I’exutoire (m)

25-280

280 - 460
“ 460 - 630
s 630 - 790
s 790 - 950
m— 050 - 1100
m— 1100 - 1350
m— 1350 - 1600

[ == Metres
0 50 100 200 300 400

Figure 110: Caractérisation des réseaux et sortie de l'algorithme NET
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VII.1.2. Le réseau de référence
Les réseaux de référence des bassins expérimentaux servant a I'évaluation des méthodes
d’extraction des réseaux hydrographiques sont photo-interprétés sur les TIN créés a partir des points
de la donnée LIDAR. Ensuite, ces linéaires digitalisés servent a la sélection des arétes des TIN utilisés
sur chacun des bassins (d’une résolution équivalente a 5m). Les arétes sélectionnées forment de
cette maniere le réseau de référence a la résolution utilisée. C’'est ainsi que le réseau de référence
est qualifié de I'’ensemble des caractéristiques extraites par I'algorithme NET.

VII.1.3. Caractérisation morphologique des mesures de terrain

Afin d’étudier l'influence de la morphologie des réseaux et du bassin sur les réponses hydrologiques
aux différents épisodes, il est nécessaire de définir 'ensemble des caractéristiques morphologiques
de chacune des observations réalisées sur le terrain.

Les MNT LIDAR de chacun des bassins ont été tout d’abord utilisés pour localiser précisément
I’ensemble des points d’observation suivis sur le terrain. Une fois localisés sur le maillage TIN, les
caractéristiques du réseau sur lequel ils sont placés sont récupérées et attribuées a chacun de ces
points. Les débits peuvent ainsi étre étudiés en fonction des caractéristiques du réseau dans lequel
ils ont été mesurés.

Les sources des réseaux, identifiées sur le terrain, sont caractérisées de la méme maniére dans le but
d’étudier les parametres morphologiques les plus influents sur le déclenchement des écoulements.

Enfin, les arétes du RTR qui correspondent aux différents réseaux observés en eau lors des
différentes campagnes d’observations de terrain sont identifiées. De cette maniéere, chaque drain en

eau de I'ensemble des épisodes est caractérisé.

Les paragraphes qui suivent présentent dans un premier temps les caractéristiques hydro-
morphologiques des débits mesurés lors des différents évenements suivis.
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VII.2. Analyse des débits

Les paragraphes suivants proposent d’étudier I'influence de la morphologie des réseaux potentiels et
des bassins sur les débits mesurés pendant les campagnes de terrain. Pour cela, les relations
statistiques entre débits mesurés et caractéristiques morphologiques extraites sont analysées.

Les résultats sont présentés par bassins pilotes, en présentant dans un premier temps tous les
événements observés, avant de focaliser les analyses sur I’événement le plus important suivi sur le
terrain.

Il faut noter que I'ensemble des analyses et fonctionnement décrits dans ce chapitre pose
I’hypothése préalable de pluies spatialement homogénes sur I'ensemble des bassins et pour
I'intégralité des évenements. Cette hypothése, non vérifiable sur les bassins suivis au vue de
I'instrumentation en place, permet d’analyser I'ensemble des réponses hydrologiques en fonction
des parametres morphologiques étudiés.

VII.2.1. Bassin du Crébades
VII.2.1.i. Tous événements confondus

La Figure 111 présente les débits mesurés aux différents points d’observation du Crébadés en
fonction de la surface amont qu’ils drainent, pour les différents épisodes suivis et en fonction du sous
bassin dans lesquels ils ont été mesurés. Pour mémoire, le bassin du Crébades est composé de deux
sous bassins distincts dont les réseaux présentent des conformations différentes.

Observations du 3 Novembre 2008 Observations du 12 Février 2009
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Observations du 08 Septembre 2010 Observations du 3 Septembre 2009
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Figure 111: Débits et surface amont drainée des différents épisodes

La comparaison des évenements permet d’évaluer leur importance relative. Sur le bassin du
Crébades, a surfaces drainées équivalentes, I'événement du 3 novembre 2008 produit les débits les
plus importants. De plus, cet épisode est le seul a générer des débits aux points d’observation
drainant les plus faibles surfaces. Des débits compris entre 0,1L/s et 1L/s sont ainsi observés pour des
surfaces drainées inférieures a 100m?2. Le nombre de points d’observation en eau ainsi que la valeur
des débits, a surfaces drainées équivalentes, soulignent en effet I'importance de cet épisode, en
comparaison des autres observations menées sur I'ensemble de ce travail. En dehors de I'épisode du
12 février 2009, le nombre de débits mesurés sur les autres périodes d’observations ne permettent
pas de conclure sur la relation qu’entretiennent surfaces drainées et débits. Le faible nombre
d’épisodes observés limite ainsi I'interprétation de telles données. Pour les deux épisodes les plus
importants il est toutefois possible de constater, pour une partie des points d’observation, une
relation exponentielle entre surfaces drainées et débits mesurés.

Ces graphiques mettent clairement en évidence l'influence de la surface amont drainée sur
I'importance des débits. Ainsi, pour I'ensemble des épisodes, les débits augmentent avec la surface
drainée. Pourtant, la relation n’est pas clairement définie. A surfaces drainées équivalentes et pour
un méme épisode, les débits mesurés restent en effet trés variables. Par exemple, le 3 novembre
2008, pour une surface drainée de I'ordre de 25000m?, les débits observés vont de moins de 2L/s a
presque 100L/s. Il parait donc difficile, au vue des épisodes observés, d’établir une relation
mathématique permettant d’expliquer les débits par la seule surface amont drainée sur ce bassin.

Il semble néanmoins que pour les épisodes les plus importants, et notamment pour celui du 3
novembre 2008, une relation puisse relier la surface drainée aux débits mesurés sur certains points
d’observation.

Une description détaillée des relations entre surfaces drainées et débits mesurés sur I'’événement du

3 novembre 2008, permettant d’identifier les trongons du réseau dans lesquels les valeurs des débits
sont fonction de la surface amont drainée, est présentée dans les paragraphes qui suivent.
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VII.2.1.ii. Evénement du 3 novembre 2008

La Figure 112 reprend les débits mesurés le 3 novembre 2008 en fonction de la surface drainée et
indique le numéro des points d’observation reportés sur la cartographie de la méme figure.

Débits en fonction de la surface amont drainée
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1000 == ptz
ptl
100 ptal e /;—
pta3 =
pt27
pt3 pt26
Z 10 g
= NP24 R
2 NPi&o *
o 4 ptas
a < *
RE e o
01—
R4
0,01 T T
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Surface amont drainée (m?)
# Bassin Nord <> Bassin Sud

O  Débits mesurés dans le sous bassin Sud

e  Débits mesurés dans le sous bassin Nord
== Reéseau principal en eau le 3 Novembre 2008
Réseau secondaire en eau le 3 Novembre 2008

0 50 100 200 300 400

Figure 112: Réseaux principaux et débits aux points d’observation

Les droites représentées sur le graphique de la Figure 112 matérialisent I'enveloppe maximum des
débits mesurés dans les deux sous bassins du Crébades. Autrement dit, ces droites, qui relient les
points de débits maximum a chacune des surfaces drainées, constituent les asymptotes des fonctions
reliant les débits et les surfaces drainées sur chacun des deux sous bassins, et ceci pour I'épisode
ayant produit les débits les plus importants de I'ensemble des campagnes d’observations.
Ces deux droites paralléles indiquent globalement le méme type de relation sur les deux sous
bassins. Les relations mathématiques sont de type puissance :

+ Bassinnord:Q=0,018.5%

e Bassinsud:Q=0,018.5"
Avec:
Q : débit (L/s)
S : surface drainée (m?)

Les différents points qui s’alignent sur ces droites se retrouvent tout au long d’un linéaire de réseaux
en eau identifié sur la Figure 112 et considéré comme étant le réseau principal de ce bassin. A
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I'inverse, les points qui ne s’alignent pas sur ces droites, localisés au départ des écoulements du
réseau secondaire, ne s’alignent pas le long d’'un méme linéaire de drains en eau. Par conséquent, la
relation qui unit leur débit a la surface drainée ne peut étre déterminée.

Deux types de réseaux aux fonctionnements hydrologiques distincts sont ainsi révélés : le réseau
principal et le réseau secondaire.

Au sein de ce qui est considéré ici comme le réseau principal du 3 novembre 2008, les débits, a
surfaces drainées équivalentes, sont les plus importants de I’'ensemble des drains en eau du bassin.
Davantage soumis aux caractéristiques du réseau gouvernant les lois de I'hydraulique, ils sont
largement soumis a l'influence de la surface amont drainée. A l'inverse, les débits mesurés au sein
des drains de versants, faisant partie de ce qui est appelé ici le réseau secondaire, obéissent
davantage aux lois de I’hydrologie de versant, et sont ainsi dépendants de facteurs variés dont la
surface drainée ne peut probablement pas résumer I'influence.

Le sous bassin nord est étroit et allongé. La longueur axiale maximum, mesurée « a vol d’oiseau »
entre son exutoire et la créte la plus éloignée est d’un peu moins de 1000m. La largeur maximale de
la vallée principale séparant les crétes nord et sud est de 450m. Le rapport de compacité (Moussa,
1991) est donc de 2,22. De plus, la vallée est particulierement encaissée. La moyenne des pentes des
arétes du TIN qui constituent ce bassin est en effet de plus de 84%.

Le réseau principal est donc organisé autour d’un drain unique, qui s’écoule au sein du thalweg
principal d’'une longueur totale d’un peu plus de 1000m. Si le débit au point NP24 (voir Figure 112)
suit la relation puissance des autres débits, il est le seul de son trongon. Le rattacher au réseau
principal est donc sujet a discussion.

Au vue des épisodes observés, le réseau principal de ce bassin est donc contraint a la ligne du
thalweg principal tandis que le réseau secondaire concerne I'ensemble des drains de hauts de
versants.

A l'inverse, le sous bassin sud est plus large. D’un peu moins de 1200m de long, sa largeur maximale
est de 650m. Son rapport de compacité est ainsi de 1,29, indiquant une compacité proche de celle
d’un cercle. Moins accidenté que le sous bassin nord, sa pente moyenne est de 65,5%.

Son réseau principal est par conséquent plus ramifié. En effet, il compte au moins deux branches
principales (voir Figure 112) constituées des deux thalwegs les plus marqués du sous bassins, la plus
longue mesurant 1100m. Deux autres branches latérales, représentées par les points d’observation
26 et 45, font également partie de ce réseau principal.

Le réseau hydrographique du sous bassin sud est donc lui méme formé de deux sous bassins, dont les
réseaux principaux sont clairement marqués par des thalwegs dans lesquels les débits suivent une
méme relation puissance avec la surface amont drainée.

Cependant, cette analyse, menée uniquement sur I'événement du 3 novembre 2008, seul épisode
majeur observé pendant la période et permettant d’étudier les drains de hauts de versant du sous
bassin nord, ne peut a elle seule permettre de séparer le réseau principal du réseau secondaire.

C’est pourquoi la Figure 113 présente la pérennité des drains du réseau en eau sur le Crébadeés. Le
réseau principal accueillant les débits maximum du bassin, ses écoulements sont plus pérennes que
dans le réseau secondaire, moins fréquemment en eau. L’étude de la pérennité des drains peut ainsi
compléter I'analyse des relations entre débits et surfaces drainées pour identifier les deux types de
réseaux.
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Figure 113: Occurence de mises en eau des drains sur le bassin du Crébadés

La Figure 113 présente I'occurence des mises en eau des différents drains du Crébades. Elle vient
confirmer les observations préalables concernant la répartition du réseau principal et du réseau
secondaire.

Dans le sous bassin nord, les drains les plus pérennes constituent le thalweg principal, renforgant
I’hypothese qu’il représente a lui seul le réseau principal de ce sous bassin.

Dans le sous bassin sud, le réseau principal est constitué des deux thalwegs principaux, présentant
les trongons les plus fréquemment en eau.

L’étude de I'épisode du 3 novembre 2008 a permis de mettre en évidence que le réseau en eau du
bassin du Crébadeés est constitué d’un réseau principal marqué par les thalwegs principaux du bassin,
dans lequel les débits mesurés observent une relation de type puissance avec la surface amont
drainée, et qui sont observés les plus fréquemment en eau. Le réseau secondaire, qui concerne
essentiellement les drains de versants, génere de son coté des débits dont les valeurs ne peuvent
étre expliquées par la seule surface drainée et est constitué des drains les plus temporaires.

Au sein du bassin nord, le réseau principal est contraint au thalweg principal du bassin et le réseau
secondaire se situe sur les hauts de versants. Au sein du sous bassin sud, le réseau principal est plus
ramifié, majoritairement constitué des deux thalwegs principaux. Les drains de versants forment le
réseau secondaire et sont majoritairement localisés sur la partie sud de ce sous bassin.
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VII.2.1.ii.i. Tentative d’explication des débits mesurés au sein du réseau secondaire

Une analyse particuliére a été menée afin de tenter d’expliquer la valeur des débits mesurés au sein
du réseau secondaire du bassin du Crébadés le 3 novembre 2008, par des parameétres hydro-
morphologiques extraits de I'analyse du MNT TIN.

Comme décrit précédemment, les débits du réseau principal sur cet événement suivent une relation
de type puissance avec la surface amont drainée. C'est pourquoi cette analyse a été menée
uniquement sur les débits du réseau secondaire. Elle tente de cette maniere d’expliquer par des
parameétres morphologiques les débits mesurés dans le réseau secondaire du bassin.

Aucun des parameétres étudiés dans ce travail ne permet d’établir de relation avec les débits mesurés
au sein du réseau secondaire. L’analyse, présentée en Annexe VIIl, ne montre en effet aucune
influence des parameétres étudiés sur la valeur des débits mesurés au sein du réseau secondaire sur
cet épisode.

Les caractéristiques hydro-morphologiques du drain potentiel et du bassin ne peuvent donc
expliquer les débits produits au sein des drains de versants. Leurs débits, davantage soumis aux
processus de production des écoulements ayant cours au sein des versants, ne peuvent
probablement pas étre expliqués par les paramétres morphologiques proposés.
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VI1.2.2. Bassin du Cartaou
VII.2.2.i. Analyse de tous les événements survenus sur le Cartaou

La Figure 114 présente les débits mesurés aux différents points d’observation du Cartaou en fonction
de la surface amont qu’ils drainent.
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Figure 114: Débits et surfaces amont drainées sur le bassin du Cartaou

Sur le Cartaou, I'évenement le plus important en termes de débits est celui du 3 février 2009, suivi
ensuite de I'évenement du 22 février 2010. Ces deux événements présentent en effet, a surfaces
drainées équivalentes, les débits les plus importants de tous les épisodes sur ce bassin. Les
observations du 12 février 2009 ainsi que les deux épisodes automnaux de 2008 et 2009 sont ensuite
d’une moindre importance.

Les débits du Cartaou semblent également fortement corrélés a la surface amont drainée. Une
relation de type puissance, clairement observable, unit cette fois les débits de I'ensemble des
épisodes avec les surfaces drainées a partir d'un seuil surfacique d’environ 5000m?. Cette relation,
établit sur les débits du 3 février 2009, est la suivante :

Q=7.10"s"

En dessous de 5000m?, |a relation n’est pas clairement définie. Toutefois, les débits mesurés aux plus
faibles surfaces drainées sont essentiellement issus des observations du 3 février 2009. Toute

interprétation est donc sujette a précautions et nécessite davantage d’observations.

C'est pourquoi sont présentés, a la Figure 115, I'ensemble des débits mesurés et observés sur
I’ensemble des épisodes classés comme présentés dans le Tableau 12 Partie 4.
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Figure 115: Classes de débits et surface amont drainées sur le bassin du Cartaou

Cette nouvelle figure vient corroborer I'observation faite précédemment. Ainsi, avant un certain seuil
de surface, aucune relation ne peut étre établie entre débits classés et surfaces amont drainées. Ce
graphique confirme donc le seuil surfacique d’environ 5000m? a partir duquel les débits observent
une relation de type puissance avec la surface amont drainée.

Cette observation est d’autant plus remarquable sur les épisodes les plus importants, du 3 février
2009 et du 22 février 2010. Pour les autres épisodes, si les débits augmentent également avec la
surface drainée, le type de la relation est plus difficile a identifier.

Un changement particulierement marqué du fonctionnement des réseaux est ainsi révélé par ces
graphiques. On retrouve, comme sur le Crébades, la distinction entre un réseau principal dans lequel
les débits sont gouvernés par la surface drainée et un réseau secondaire qui comprend
essentiellement des drains de versants dans lesquels les débits produits ne peuvent étre expliqués
par la seule surface drainée. Une analyse complémentaire s’appuyant sur I'occurrence des mises en
eau des drains est menée afin de confirmer la répartition des réseaux principal et secondaire.

La Figure 116 (1) présente le réseau en eau du bassin du Cartaou, toutes dates d’observations
confondues, en fonction de la surface amont drainée. Deux réseaux sont présentés. L'un représente
le réseau secondaire, drainant moins de 5000m?, I'autre le réseau principal, drainant plus de 5000m?.
La Figure 116 (2) présente quant a elle I'occurrence de mises en eau des drains sur I'ensemble des
campagnes de terrain afin de mettre en paralléle réseau principal et drains permanents d’un c6té, et
drains temporaires et réseau secondaire de I'autre.
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Figure 116: (1) Réseau en eau toutes dates confondues, seuillé a la surface de 5000m?
(2) : Occurence de mises en eau des drains

Cette figure met en évidence un nombre réduit de trongons drainant une surface inférieure a
5000m? et faisant partie du réseau secondaire. Pourtant, au total, ils représentent en longueur 26%
du réseau en eau. S’ils concernent la plupart du temps des trongcons situés en téte du réseau
principal, certains constituent des drains a part entiere, comme observés dans la partie nord ouest
du bassin. Le drain principal occupe quant a lui une grande partie du bassin et remonte relativement
haut en altitude sur 'ensemble des versants ouest.

Si I'on met en regard la cartographie des occurrences de mises en eau des différents drains (voir
Figure 116 (2)), le thalweg principal est le réseau le plus fréquemment en eau du bassin. Par contre,
méme s’ils drainent des surfaces supérieures a 5000m? et présentent des débits fonction de la
surface drainée, les drains de versants sont les plus temporaires du bassin. Ces différences de
pérennité des réseaux ne peuvent donc étre expliquées ni par la surface amont drainée ni par
I"appartenance au réseau principal du bassin.

Contrairement au bassin du Crébadés, une grande partie des drains de versants suit la relation
observée dans le réseau principal avec la surface amont drainée méme si leur pérennité reste plus
faible que dans le thalweg principal. Ce thalweg principal, particulierement marqué, quasiment
constamment en eau, est alimenté tout au long de son parcours par ces drains de versants.
L’ensemble de ce bassin semble donc organisé autour de ce thalweg principal.

Les courts drains temporaires (observés une fois en eau) situés sur les hauts de versants de la partie
nord ouest du bassin, actifs uniquement le 22 février 2010, font partie des drains de versants dont la
réaction ne peut étre expliquée par la seule surface gu’ils drainent. Leur réactivité particuliere, dont
I’explication était déja sujette a discussion dans la Partie 4 de ce travail, doit donc étre expliquée par
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d’autres facteurs. De méme sur ce versant, les drains faisant partie du réseau principal sont
relativement peu fréquemment en eau (entre 1 et 4 fois).

La réactivité particuliere de ce versant ainsi que de I'ensemble des drains du réseau secondaire doit
donc étre expliquée par d’autres facteurs que la surface amont drainée.

VII.2.2.ii. Tentative d’explication des débits mesurés au sein du réseau secondaire

Comme précédemment, une analyse particuliére a été menée afin de tenter d’expliquer la valeur des
débits mesurés au sein du réseau secondaire du Cartaou par des paramétres hydro-morphologiques
extraits de I'analyse du MINT TIN et ceci pour I'épisode du 3 février 2009 qui a généré les plus
importants débits mesurés. Elle tente de cette maniere d’expliquer par des parametres
morphologiques les débits mesurés dans le réseau secondaire du bassin.

Comme pour le bassin du Crébadés, aucun des parametres étudiés dans ce travail n’a permis
d’établir de relation avec les débits mesurés au sein du réseau secondaire. L’analyse, présentée en
Annexe IX, ne montre en effet aucune influence des parametres étudiés sur la valeur des débits
mesurés au sein du réseau secondaire sur cet épisode.

A nouveau, les caractéristiques hydro-morphologiques du drain potentiel et du bassin ne peuvent
expliquer les débits produits au sein du réseau secondaire, probablement davantage influencés par
des parameétres liés a la production des débits au sein des versants.

VI1.2.3. Conclusion sur I'influence morphologique des débits générés au sein des réseaux

En résumé, il est possible de distinguer deux types de réseaux :
e Le réseau principal, dans lequel les débits suivent une relation mathématique (ici puissance)
avec la surface drainée,
e Le réseau secondaire, dans lequel les débits ne sont ni expliqués par la surface drainée, ni par
les parametres morphologiques étudiés

Il semble en effet que dans le réseau principal la seule surface drainée soit capable de résumer
I’ensemble des intéractions complexes responsables de la production des débits mesurés au sein de
celui-ci.

Au contraire, au sein du réseau secondaire, les débits mesurés ne semblent pas avoir de relation
claire et établie avec les caractéristiques morphologiques étudiées dans ce travail. Liés a des
processus complexes au sein des versants, dans les sols et le sous-sol, il est probable que les débits
soient moins influencés par des parametres caractérisant la morphologie de surface du bassin et des
réseaux que par des parametres liés a la production des débits au sein des versants.

Les volumes stockés dans les sols, 'importance des écoulements de profondeur et I'alimentation des
nappes ainsi que le role de l'interception peuvent certainement contribuer a mieux expliquer la
valeur des volumes d’eau ruisselés dans ce réseau.

Au-dela de la valeur précise des débits, les réactions hydrologiques d’un bassin peuvent étre
caractérisées également par I'extension des réseaux en eau, leur pérennité, et par la localisation des
sources des écoulements. Ces caractéristiques peuvent également contribuer a une meilleure
connaissance du fonctionnement global des bassins mais aussi a une meilleure caractérisation des
réseaux hydrographiques et de leur mise en eau, utile a I'amélioration des processus de transfert des
écoulements au sein des modeles hydrologiques.

C’est pourquoi ces caractéristiques morphologiques, si elles ne peuvent aider a la compréhension des
débits au sein du réseau secondaire, seront toutefois utilisées dans la suite de ce travail pour étudier
I'occurrence de mises en eau des différents drains du réseau et la localisation des départs
d’écoulements. L'hypothese est que ces caractéristiques du réseau en eau peuvent étre expliquées
par les indices morphologiques du drain potentiel et des bassins.
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VII.3. Caractérisation morphologique des réseaux en eau

Dans les paragraphes qui suivent sont analysées les différentes extensions de réseau en eau en
fonction de leurs caractéristiques hydro-morphologiques. Les événements sont d’abord traités dans
leur globalité avant une analyse particuliere des événements les plus importants observés sur les
deux bassins versants.

La pérennité des drains, révélée par le nombre de fois ol ils se sont retrouvés en eau, est tout
d’abord étudiée avant d’aborder les caractéristiques morphologiques des sources des réseaux en
eau.

VII.3.1. Etude de la pérennité des drains
VII.3.1.i. Bassin du Crébades
Les résultats détaillés sur le bassin du Crébadés sont reportés en Annexe X.

L'étude de la pérennité des drains vient confirmer les hypothéses énumérées précédemment. Le
Crébades est organisé selon 3 linéaires principaux, canalisés par les thalwegs les plus importants du
bassin.

Le sous bassin nord, particulierement accidenté, présente un linéaire principal qui remonte haut sur
les versants, fréquemment observé en eau et dans lequel les débits augmentent régulierement avec
la surface drainée. Son réseau secondaire, trés temporaire, révélé par une organisation anarchique
de ses débits au regard de la surface drainée et par des caractéristiques morphologiques différentes
du linéaire principal, occupe essentiellement les hauts de versants. Il est représenté par des drains
courts et réactifs, sur des versants abrupts aux sols peu profonds et observés majoritairement une
seule fois en eau.

Le sous bassin sud, plus homogéne dans sa partie haute, présente un réseau principal composé de
deux linéaires principaux. Le premier remonte haut sur les versants tandis que le second est
davantage actif dans sa partie aval. Son réseau secondaire, plus pérenne, présente également une
extension plus importante que le sous bassin nord.

Le réseau du sous bassin nord est donc davantage limité a son réseau principal. Plus structuré,
contraint par un thalweg principal marqué et un bassin accidenté et étroit, il est plus rarement en
eau que le réseau du sous bassin sud. Ce dernier, au contraire, présente un réseau plus ramifié et
moins contraint. Son réseau secondaire représente une plus grande partie de son réseau
hydrographique global. Il est capable de soutenir les débits pendant de plus longues périodes, la
pérennité de ses drains étant globalement plus élevée.

La pérennité des drains observés semble donc étre fortement influencée par la morphologie globale
du réseau potentiel et du bassin, et notamment par I'importance des pentes, permettant une plus
grande convergence des écoulements et une plus grande réactivité des drains.

Les sols semblent également jouer un rbéle majeur sur la pérennité des drains. D’aprés les
observations de terrain, les épaisseurs de sols, permettant le stockage des eaux précipitées et par
conséquent I'établissement d’écoulements importants et pérennes, semblent en effet jouer un réle
prépondérant sur la localisation et la pérennité des réseaux.
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VII.3.1.ii. Bassin du Cartaou

Cette partie tente de caractériser la pérennité des différents drains en eau du bassin du Cartaou en
fonction de leurs caractéristiques morphologiques.

Le graphique qui suit représente la totalité des drains observés en eau pendant la période
d’observation de ce travail. L'indice des pentes moyennes amont et les surfaces drainées calculées
sur le réseau potentiel sont utilisés pour comparer les différents drains en eau en fonction de leur
pérennité.

La cohérence des parametres étudiés entre le réseau RTR et le réseau de référence est analysée pour
ce bassin en Annexe Xl et montre de la fiabilité du réseau RTR a correctement représenter les
caractéristiques du réseau de référence.
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Figure 117: Surfaces drainées et pentes moyennes amont des différentes occurences de mises en eau des
drains du Cartaou

Sur le graphique de la Figure 117, et contrairement au bassin du Crébades, il est difficile de séparer le
linéaire du thalweg principal des réseaux de versants venant |'alimenter. L'organisation du réseau de
ce bassin est en partie responsable de cette confusion. En effet, le drain principal remontant trés
haut sur les versants et les drains de versants étant répartis tout le long du parcours du drain
principal, les caractéristiques de pentes et surfaces drainées du thalweg principal et des drains de
versants sont confondues. C’'est pourquoi la Figure 118 présente ces mémes caractéristiques mais
uniquement sur les occurrences de mise en eau les plus élevées.
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Figure 118: Pentes moyennes amont et surfaces drainées des réseaux les plus pérennes du bassin du Cartaou

Lorsque I'on analyse uniqguement les drains les plus pérennes, le drain principal est clairement
identifiable, en trois parties distinctes (voir Figure 118).

Le linéaire n°1 correspond au thalweg principal, de I'exutoire du bassin jusqu’a la créte la plus
éloignée, représenté par les drains les plus pérennes (7 et 8 fois en eau) (voir Figure 119). Il présente
un profil particulierement accidenté, ses pentes moyennes amont variant brutalement tout au long
de son parcours. Chutant dans la partie amont, les pentes augmentent assez nettement a I'aval du
drain principal, vers 105 000m?, pour atteindre finalement la pente moyenne du bassin, de I'ordre de
50% (voir Figure 119). Ce seuil correspond a la zone de confluence des deux drains principaux
représentés par les linéaires 1 et 2. Une analyse détaillée de la configuration de cette zone est
présentée a la page suivante et au paragraphe VII.4.2.ii.

Le linéaire n°2 correspond a I'affluent le plus important du thalweg principal du bassin. De la méme
facon, sa représentation est chaotique au regard des différentes valeurs de pente qui oscillent de
maniere importante de I'amont vers I'aval. Il présente des pentes plus importantes que le thalweg
principal, variant entre 55 et 60%.

Enfin, le linéaire n°3 correspond a un court linéaire observé 5 fois en eau, situé a 'amont du versant

sud. Il présente des pentes équivalentes a celles du thalweg principal en haut du méme versant qui
restent par conséquent inférieures a celles du linéaire n°2.
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Figure 119: Réseau principal du bassin du Cartaou et son profil

Les profils des différents linéaires composant le réseau principal montrent a la fois un nombre
important de ruptures de pente tout au long de leur parcours mais aussi 'importance des pentes du
linéaire n°2.

Chacune des fléches sur le graphique de la Figure 119 indique les ruptures de pente observées. Elles
concernent essentiellement des ouvrages réalisées sur le cours d’eau principal, permettant de
juguler les vitesses pendant les périodes de crue et de retenir un maximum d’eau pendant les
étiages. Ces ouvrages, appelés « Tancats », jalonnent en effet ce bassin qui était encore en grande
partie exploité il y a environ 200 ans. En plus de ces tancats, des terrasses, utilisées autrefois pour les
cultures vivriéres, sont présents sur I'ensemble des versants. Enfin, la piste DFCI (Défense des Foréts
Contre les Incendies) qui parcourt le bassin est également responsable de la présence de ruptures de
pentes. C’'est par exemple le cas de la rupture observée juste a I'aval de la jonction des linéaires n°2
et n°1 (fleche épaisse sur le graphique de la Figure 119). Ces ouvrages créent des ruptures de pente
artificielles, augmentant fortement les pentes directement a leur aval et favorisant de cette maniere
les exfiltrations d’eau accumulée a leur amont. Leur influence sur les écoulements est donc
probablement importante.

Les fortes pentes du linéaire n°2 contrastent avec celles du thalweg principal. D’'une pérennité
équivalente a ce dernier, il présente pourtant des pentes de 10% supérieures environ. Sa
contribution aux débits du thalweg principal est réguliere, et permet probablement, d’aprées les
pentes observées, d’augmenter les vitesses d’écoulements au sein de ce dernier.

Le linéaire n°3 pour sa part est treés proche du linéaire n°1 dans sa partie la plus a 'amont. Il draine

cependant une superficie nettement plus réduite, environ deux fois inférieure, et présente des
pentes légérement supérieures.
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Ce qui est commun a ces trois linéaires concerne I'augmentation importante des pentes en amont de
la confluence des linéaires n°1 et n°2, a I'amont de la piste DFCI. Le graphique de la Figure 119
montre en effet une augmentation particulierement importante des pentes des réseaux a ce niveau
du bassin. A cette confluence, le bassin forme donc une zone de diminution particulierement
importante de la pente des versants amont et des réseaux qui y sont situés. De plus, le réseau
directement a l'aval de la piste DFCI, présentant une pente localement plus faible qu’a I'amont,
observe ensuite une augmentation de ses pentes vers |'aval et jusqu’a I'exutoire.

De ce fait, si cette zone est une zone de diminution des pentes et probablement des vitesses
d’écoulement, les pentes reprennent de leur importance a son aval. Elle représente donc a la fois
une zone de convergence des drains du réseau principal et une zone de diminution locale des pentes.
Elle est donc a priori sujette a des mécanismes d’exfiltrations importants.

La piste DFCI parcourant les crétes crée également des zones de rupture locale de la pente.

En effet, les parties les plus amont de ces trois linéaires montrent des valeurs de pente élevées qui
chutent localement au niveau de la piste (particulierement visible sur le linéaire n°2). En diminuant
fortement la pente a leur endroit, les pistes créent des ruptures de pente particulierement marquées
avec les versants amont.

L’'ensemble des ouvrages présents sur le site influence donc de maniére importante le profil des
réseaux hydrographiques. Diminuant localement les pentes de maniére brutale et créant des zones
d’exfiltrations préférentielles par rupture de pente a leur aval, ils jouent probablement un réle
important dans le déclenchement et le volume des écoulements générés.

La figure suivante représente les ruptures de pente locales calculées sur I'ensemble du bassin du
Cartaou.
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Figure 120: Ruptures de pentes sur le bassin du Cartaou

La Figure 120 distingue les ruptures de pente positives (indiquant une diminution de la pente amont)
des négatives (indiguant une augmentation de la pente vers I’aval).

Premierement, les ruptures de pente que forme le thalweg principal avec ses versants sont
particulierement visibles. Présentant des ruptures de pentes positives relativement élevées, le
thalweg principal ainsi que la majorité des drains de versants peuvent étre aisément distingués des
versants avoisinants. En créant des ruptures de pente brutales, ces réseaux sont des lieux privilégiés
d’exfiltrations des eaux provenant des versants.

En outre, ces ruptures de pente sont essentiellement rencontrées au sein du réseau principal
identifié précédemment. L'organisation des débits du réseau en fonction de la surface amont drainée
est donc probablement soumise a I'importance de la rupture de pente que créé le réseau avec ses
versants. L'influence de ces ruptures sur la localisation du réseau principal semble ainsi se confirmer
et témoigner de I'importance de la convergence et de I'exfiltration des écoulements sub-surfaciques
pour la constitution d’un réseau pérenne sur ce bassin.
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Dans la partie aval du bassin, dans la zone matérialisée par le rectangle blanc sur la Figure 120, les
ruptures de pente sont particulierement marquées. Elles correspondent a des zones de terrassement
sur la rive gauche du thalweg principal et a la présence de tancats au sein de celui-ci.

Les ruptures de pente créées par la piste DFCI sont également tres nettement visibles sur I'ensemble
du bassin. Les cercles noirs indiquent précisément la localisation de la piste DFCI sur le zoom effectué
sur cette cartographie. Elle montre des valeurs de ruptures de pente positives, indiquant une
diminution de la pente a son niveau. A son aval, au contraire, les ruptures de pente sont fortement
négatives et témoignent d’une augmentation brutale de la pente.

Enfin, des ouvrages de versants, de type terrasses et/ou anciennes habitations qui jalonnent
I’ensemble du bassin, sont également visibles sur cette cartographie par les ruptures de pente
particulierement marquées qu’ils provoquent.

Ces observations indiquent que les ouvrages du bassin, présentant les mémes ruptures de pente
gu’au sein du réseau principal, sont susceptibles de favoriser les exfiltrations d’eau des sols et donc la
production d’écoulements surfaciques, au sein du réseau comme sur les versants. La forte présence
anthropique ancienne, en modifiant brutalement la topographie locale sur de nombreux endroits du
site, participe par conséquent indirectement au fonctionnement hydrologique actuel.

Le réseau principal de ce bassin est largement influencé par les différents ouvrages réalisés en son
sein. Composé de trois principaux linéaires, la convergence des deux plus importants s’effectue dans
une zone de diminution importante des pentes. Cette diminution, suivie d’'une nouvelle accélération
des pentes au sein du thalweg principal a 'aval, peut favoriser I'exfiltration des écoulements de
versants et la recharge des nappes par infiltrations profondes, et ainsi participer a une forte
augmentation des débits a I’aval. La présence de la piste DFCI a cet endroit favorise d’autant plus les
phénomeénes d’exfiltration et de recharge. En outre, la forte présence de terrassements sur les
versants semble participer a la création et au maintien d’écoulements de versants observés pendant
les campagnes d’observation.

Le graphique suivant présente les pentes moyennes amont et les surfaces drainées des drains les
plus temporaires, faisant partie du réseau secondaire.
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Figure 121: Pentes moyennes amont et surfaces drainées des réseaux les plus temporaires du bassin du Cartaou

Ce graphigue met en évidence la grande homogénéité des drains les plus temporaires. En effet, leurs
caractéristiques, trés proches, ne permettent pas de correctement les distinguer. Seuls quelques
linéaires sont clairement identifiables (cercles et lignes sur la Figure 121). En effet, les différentes
occurrences de mises en eau des drains les plus temporaires ne semblent pas étre fonction des
surfaces drainées, allant de 800 a 80 000m? (les drains observés 2 fois en eau sont par exemple
représentés sur la quasi-totalité de la plage des surfaces drainées). De méme, les pentes moyennes
amont sont équivalentes entre les différentes occurences de mises en eau.

Cette organisation du réseau secondaire vient confirmer les observations effectuées auparavant. Il
est composé de drains répartis sur I’'ensemble des versants ouest relativement similaires du point de
vue topographique et sur lesquels de nombreux ouvrages ont été construits. lls générent des
écoulements de surface régulierement distribués mais de pérennités différentes. C'est pourquoi les
caractéristiques morphologiques présentées dans ce graphique ne semblent pas entretenir de
relations évidentes avec la temporalité des différents drains.

La densité des ouvrages, qui semble pouvoir jouer un rdle prépondérant dans la présence et
I’établissement d’écoulements superficiels, sur les versants comme dans les réseaux, peut étre un
des éléments pouvant aider a une meilleure compréhension de la pérennité des drains du réseau
secondaire. Ainsi, sur le domaine de la Vallée Obscure, Castex (2006) reléve pres de 1000 tancats sur
une superficie d’environ 4 km?2. La grande densité de ces ouvrages montre le réle potentiel majeur de
ces structures anthropiques sur les fonctionnements hydrologiques des bassins concernés.

Ces ouvrages conditionnent en effet la répartition des épaisseurs de sols sur I'ensemble des versants
en créant des zones d’accumulation a leur amont. La prédominance des écoulements hypodermiques
ayant été évoquée dans les parties précédentes de ce travail, la répartition des épaisseurs de sols
peut jouer un role essentiel sur I'importance des volumes en circulation au sein des versants. Créant
des ruptures de pente localement marquées, I'exfiltration de ces écoulements est par conséquent
favorisée par ces ouvrages. La localisation de ces structures semble donc étre un des facteurs
essentiels contrdélant la répartition et la production des ruissellements surfaciques constatés au sein
des réseaux comme sur les versants.
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VII.3.1.iii. Conclusion sur I'analyse morphologique de la pérennité des drains

L’étude de I'origine morphologique de la pérennité des drains a permis de confirmer les distinctions
entre réseau principal et réseau secondaire. Ces deux types de réseaux se distinguent par leur
fonctionnement différencié au regard des surfaces drainées et par des critéres de surfaces drainées
et de pente. Les réseaux secondaires occupent la majorité des versants, sur des pentes importantes,
et drainent des surfaces plus limitées que le réseau principal, dont la morphologie est davantage
marquée et la pente plus modérée.

La morphologie des bassins, notamment leur compacité et la pente des versants, ainsi que les
ruptures de pente (naturelles ou artificielles) semblent jouer un role prépondérant sur la pérennité
des drains et leur localisation.

Les pentes, en augmentant les forces gravitaires, vont directement contréler les vitesses de
contribution des drains et leur pérennité. En outre, en influant sur I'établissement des épaisseurs
sols, les pentes vont également, de maniere indirecte, influer sur la pérennité des écoulements au
sein des différents drains.

Les pentes et les sols semblent donc jouer de maniére concourante et opposée sur les bassins
étudiés. Les sols permettent le stockage de I'eau précipitée et donc le relarguage continu et modéré
de ces volumes permettant de maintenir les écoulements au sein des drains. A I'inverse, les pentes,
en limitant I'épaisseur des sols et en augmentant les vitesses d’écoulements, limitent la pérennité
des drains et les rend davantage réactifs aux précipitations.

Sur le bassin du Cartaou, I'influence des ouvrages sur les pentes et ruptures de pente a été mise en
évidence. Leur présence, a la fois sur les versants et au sein des réseaux, crée localement des zones
propices aux infiltrations directement a leur amont, par diminution de la pente, mais aussi des zones
favorisant les exfiltrations, directement a leur aval, en créant une rupture de pente marquée.
Présents sur les versants (terrasses, pistes DFClI) comme au sein du drain principal (tancats), ces
ouvrages ont une grande influence sur les processus hydrologiques responsables de la mise en eau
de I'ensemble des drains du bassin.

Leur role hydrologique, démontré par des études précédentes (Martin, 2008), semble donc étre
confirmée sur la pérennité des écoulements.

Les drains de versants composant le réseau secondaire de ce bassin semblent relativement
homogenes, en termes d’encaissement, de pentes et de surfaces drainées. Alimentant un drain
principal tres marquée tout au long de son parcours, ce bassin parait davantage structuré que le
bassin du Crébadeés.
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VI1.3.2. Etude des sources des réseaux en eau

Les paragraphes qui suivent vont tenter d’analyser les caractéristiques hydro-morphologiques des
différentes sources des réseaux observés en eau. L'objectif est de mieux comprendre les facteurs
morphologiques responsables du déclenchement des écoulements surfaciques observés en leur sein
sur chacun des bassins étudiés.

VII1.3.2.i. Bassin du Crébades

Le graphique de la Figure 122 présente les surfaces drainées et les altitudes des sources de réseaux
observés en eau. Certaines sources se retrouvent de maniere récurrente: certains départs
d’écoulements sont effectivement localisés au méme endroit pour différents épisodes observés. Le
numéro du point d’observation le plus proche de la téte de réseau représentée est indiqué sur le
graphique et reporté sur la cartographie de la Figure 122.
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Figure 122: Surfaces drainées et altitudes des différentes sources de réseaux en eau
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La premiére remarque qui résulte de I'analyse du graphique de la Figure 122 concerne la variabilité
des surfaces drainées aux différentes sources des réseaux en eau. Ainsi, en fonction des épisodes
observés, les surfaces drainées a ces départs d’écoulements sont comprises entre 200m? et
500000m2. Montgomery et Dietrich (1992) observent quant a eux un facteur allant de 8 a 10 sur les
surfaces drainées nécessaires a la localisation des départs de réseaux, en fonction des variations
spatiales et temporelles des processus hydrologiques et érosifs contrélant leur initiation (Moussa,
2009). Ici, le facteur, de 2500, nettement plus important, révéle le caractere intermittent des réseaux
observés et les forts contrastes d’extension des réseaux en fonction des états hydrologiques du
bassin.

En outre, ce graphique met en exergue les sources de réseaux les plus récurrentes, majoritairement
localisées sur le réseau principal du bassin et en plus grand nombre dans le sous bassin sud (voir
graphique de la Figure 122). Cette derniére remarque concorde avec I'ensemble des observations
menées dans ce travail. Les réseaux les plus pérennes sont en effet majoritairement observés sur ce
sous bassin, expliquant une redondance accrue des sources de réseaux en eau. L'analyse des
caractéristiques morphologiques de ces sources sera donc menée séparément sur les deux sous
bassins.

VII1.3.2.i.i. Etude du sous bassin sud du Crébades

Dans le bassin sud, les départs de réseaux sont essentiellement localisés sur un versant large et peu
pentu, orienté est (voir graphique Figure 122). L'ensemble du couvert végétal de ce versant a été
déboisé entiérement juste avant le début de ce travail. Le sol est composé de schistes altérés tres
perméables, et laisse paraitre un ensemble de réseaux fréqguemment en eau. Enfin, la piste DFCI,
créant une rupture de pente marquée, passe au pied de ce versant.

Les départs des réseaux y sont essentiellement compris entre 950 et 1050m d’altitude. Seuls les
points NP18, NP19 et NP20, situés le long du chemin de créte, sont a une altitude supérieure,
d’environ 1150m.

En ce qui concerne la répartition de ces départs de drains, plus ils sont situés haut en altitude, plus la
surface qu’ils drainent est importante (excepté pour le point NP19 qui est le plus élevé et qui draine
une surface inférieure a 200m?). En effet, bien que plus haut en altitude, les points 32, 33 et 35
drainent une surface nettement plus élevée que les points 26, 44 et 45. Seul le point 27, situé sur le
drain de longueur maximale du sous bassin, est situé relativement bas en altitude et draine une
surface importante. Par contre, il représente un départ d’écoulement sur seulement deux
campagnes d’observation. La surface qu’il draine est trop importante pour qu’il constitue un départ
d’écoulement régulier. Des départs d’écoulements ont en effet été localisés sur le méme linéaire plus
en amont, a des surfaces drainées plus faibles (pt 35 et NP18).

Le point 33 quant a lui, méme en drainant une surface importante, de plus de 34000m?, représente
la téte récurrente d’un drain observé 4 fois en eau. Au vu de la surface qu’il draine, il devrait se situer
au sein d’'un réseau dont les départs des écoulements s’effectuent plus a I'amont. Une étude
particuliére de ce point est menée a travers les figures suivantes.

Des départs d’écoulement peuvent donc apparaitre relativement haut en altitude sur les versants a
la condition qu’une surface suffisante soit drainée a ce point. Dans ce bassin, la surface drainée
minimale pour un déclenchement d’écoulement a une altitude supérieure a 1100m est inférieure a
200m?, et concerne le point NP19. Cependant, il faut remarquer que ce point est localisé en bas d’un
versant, au niveau d’une rupture de pente marquée par le chemin de créte. Sa situation favorisant
les exfiltrations d’écoulements sub-surfaciques provenant de I'amont, il est possible que la surface
drainée calculée ne soit pas représentative de la surface réellement drainée a ce point. En outre, il
est possible que la limite topographique du bassin ne corresponde pas a sa limite hydrologique. Des

apports d’eaux souterraines provenant de bassins avoisinants est effectivement envisageable.
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Il semble pourtant étonnant de constater que les sources les plus récurrentes, et notamment les
points 26 et 44, drainent des superficies relativement faibles (respectivement 2100m? et 6200m3).
L’explication de leur redondance est abordée dans les paragraphes qui suivent.

La Figure 123 présente de nouvelles caractéristiques des sources de réseaux en eau.

Le premier graphique les représente en fonction de la surface qu’elles drainent et de la rupture de
pente amont (voir Partie 3 111.5.4) calculée en leur endroit. Les fleches qui y sont ajoutées permettent
de séparer les zones du graphique correspondant a une augmentation (+) ou a une diminution de la
pente (-) vers I'aval. La taille des cercles qui les représente correspond a I'occurence de mises en eau
de ces départs d’écoulements (indiqué en gras au sein des cercles).

Le deuxieme graphique représente la pente locale a leur endroit en fonction de la surface amont
drainée. L'objectif est de tenter d’analyser les relations entre ces caractéristiques et la redondance
des sources.
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Figure 123: Rupture de pente (1) et pente locale (2) en fonction de la surface drainée des différentes sources
du sous bassin sud du Crébadeés
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La rupture de pente amont utilisée dans le graphique 1 de la Figure 123 permet de repérer les zones
de connexion entre versant et réseau. En effet, I'indice de pente moyenne amont rend compte de la
pente moyenne de I'ensemble des arétes de I'arbre de drainage du bassin que draine le point
considéré et donc de celle des versants amont alimentant le réseau a son emplacement. La pente
locale, de son c6té, est celle du réseau dans lequel ce point a été observé. Un indice de rupture de
pente amont supérieure a 1 indique donc une zone de diminution de la pente du bassin amont tandis
gu’une valeur inférieure a 1 révele une augmentation de sa pente. Particulierement élevé, ce ratio
est le témoin d’'une zone de connexion entre des versants particulierement pentus et un réseau
hydrographique ralentissant fortement leur pente moyenne. Ces zones de connexion entre versants
et réseaux sont des lieux privilégiés de productions d’écoulements surfaciques en favorisant
I’exfiltration des eaux du versant au sein du réseau hydrographique (Beven et Kirkby, 1979).

La source du point 26 présente la plus faible rupture de pente amont des sources les plus
récurrentes. Sa valeur, inférieure a 1, indique une pente locale supérieure a celle du bassin amont.
Elle est donc située dans une zone d’accélération des pentes. Cette configuration peut favoriser les
exfiltrations d’eau au sein d’un versant lors d’un épisode pluvieux. En effet, sous I’"hypothese que les
écoulements prédominants sur ce bassin s’effectuent en sub-surface, une accélération des pentes du
versant peut forcer les écoulements a s’exfiltrer, par intersection des directions de flux par la surface
topographique. Ce mécanisme pourrait notamment expliquer la redondance de la source située a
I"amont du point 26.

Au contraire, la source du réseau au point 44 présente un ratio de pente légerement supérieure a 1.
Le bassin amont est donc légerement plus pentu que le drain sur lequel elle est située. Pourtant, la
pente locale est la plus forte des sources les plus récurrentes.

Cette source est située sur un versant orienté au sud et accidenté. Particulierement pentu, il
présente un réseau de ravines incisées peu étendu, faisant apparaitre régulierement la roche mére a
nu. L'importance des pentes, combinée a des écoulements particulierement canalisés par des drains
marqués, augmente les vitesses d’écoulements, en surface comme dans les sols, et peut expliquer la
grande réactivité de ce drain. La localisation du départ des écoulements est ensuite dépendant d’un
seuil de surface drainée permettant la concentration d’un volume d’eau suffisant pour I'apparition
d’un écoulement de surface. Dans ce drain, la valeur seuil de surface drainée serait d’environ
6000m?2.

Enfin, concernant la sourcedu réseau au point 33, malgré I'importance de sa surface drainée, elle
reste une des sources les plus récurrentes. Il est étonnant de ne pas observer les départs
d’écoulements a son amont. Cependant, elle est située sur une zone de rupture marquée de la
pente. En effet, son ratio de pente est supérieur a 1,5, indiquant une zone privilégiée pour
I’exfiltration des écoulements au sein du réseau. La présence d’écoulements récurrents a son endroit
pourrait ainsi étre expliquée.

VII.3.2.i.ii. Etude du sous bassin nord du Crébades

Dans le sous bassin nord, les sources sont essentiellement situées sur les hauts de versants, a des
altitudes globalement plus élevées que dans le sous bassin sud (voir Figure 122).

Hormis au niveau du point 20, situé a I'aval du thalweg principal, les sources sont localisées sur les
hauts de versants entre environ 1000m et 1150m d’altitude. En dehors des points NP24, S2 et S3,
localisés sur un versant orienté est peu accidenté, le reste des tétes de réseaux est situé sur les
versants orientés sud, particulierement pentus, présentant un couvert végétal tres limité et un sol
quasi inexistant.

Les graphiques de la

236



Partie 5 Chapitre VII: L'origine géomorphologique des réponses hydrologiques

Figure 124 présentent la rupture de pente amont et la pente locale en fonction de la surface drainée
pour chacune des sources du sous bassin nord du Crébades.

La taille des cercles qui les représente correspond a I'occurrence de mises en eau de ces départs
d’écoulements (indiqué en gras au sein des cercles).
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Figure 124: Rupture de pente (1) et pente locale (2) en fonction de la surface drainée des différentes
sources du sous bassin nord du Crébadés

Les sources les plus récurrentes sur ce bassin ont été observées en eau au maximum 3 fois,
confirmant la faible pérennité des drains en eau sur ce sous bassin. Elles apparaissent a partir d’une
valeur seuil de 6000m? drainés, représentée par le point 37, situé en téte du thalweg principal de ce
sous bassin. Seule la source du point 42, drainant une surface d’environ 12000m?, n’a été observée
en eau qu’une seule fois. Son déclenchement, lié a I'épisode du 12 février 2009 pendant lequel une
couche neigeuse était en place sur le bassin, est conditionné par des conditions climatiques
particuliéres. Il ne peut étre expliqué par les caractéristiques utilisées dans ces analyses.

Hormis la source du point 20, située au sein du thalweg principal et présentant par conséquent un
ratio supérieur a 1, les sources les plus récurrentes présentent des ratios globalement faibles,
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compris entre 0,6 et 0,9. Elles sont donc localisées sur des zones d’accélération de la pente, et
particulierement au niveau du point NP24.

Mais le plus remarquable sur les graphiques de la

Figure 124 concerne le nombre des sources de I'épisode du 3 novembre 2008. En effet, hormis le
point 42, toutes les sources observées une seule fois en eau correspondent a celles observées
uniquement a cet épisode. En outre, les surfaces qu’elles drainent sont les plus faibles de I'ensemble
des sources, la surface drainée maximale ne dépassant pas les 8000 m2. Ces observations viennent
confirmer I'importance de cet événement automnal par rapport a I'ensemble des événements
observés.

La Figure 125 présente les hauts de versants du sous bassin nord, le RTR dans cette zone et les
différents départs de drains qui ont réagi lors de I'épisode du 3 novembre 2008.
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Figure 125: Localisation des sources des réseaux en eau du 3 novembre 2008 en fonction de la surface drainée

dans le réseau RTR

Deux observations sont a formuler avant I'analyse de cette cartographie. Tout d’abord, certaines
sources de réseaux en eau ne se trouvent pas au sein du réseau RTR. C’est le cas des points NP24 et
S2, la profondeur de leurs thalwegs étant inférieure a I’erreur moyenne du TIN, ils sont considérés
comme faisant partie du bruit du MNT TIN et ont donc été éliminés du RTR. Ensuite, le drain situé
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entre le point 37 et le point S1 n’a pas été observé sur le terrain. Il fait parti des drains sur-détectés
par I'algorithme. Enfin, le drain le plus au sud rejoignant la créte est lui aussi en parti sur-détecté par
I"algorithme NET.

La cartographie de la Figure 125 montre la grande réactivité du versant nord a I'épisode du 3
novembre 2008. En effet, la quasi-totalité des drains du RTR dans cette zone a généré un écoulement
de surface lors de cet épisode.

Dans la partie la plus au nord du bassin, les drains du RTR drainant une surface inférieure a 8000m?
s’étendent sur I'ensemble du versant. Ce versant a donc la particularité de présenter un grand
nombre de réseaux potentiels drainant des surfaces réduites. Or, la majorité de ces drains a généré
des ruissellements de surface lors de cet épisode. La surface drainée n’est donc a priori pas un
facteur explicatif des déclenchements de ces drains.

Le versant opposé, a l'inverse, beaucoup moins pentu, présente peu de drains potentiels, et la quasi-
totalité drainent une surface supérieure a 8000m2. Ce versant a également réagi a I'épisode du 3
novembre 2008, mais dans une moindre mesure.

Les paragraphes qui suivent tentent d’approcher les mécanismes gouvernant le déclenchement
différencié de ces différents drains.

En ce qui concerne les points S1 et R19, qui drainent moins de 600m?, leur rupture de pente amont
est aux alentours de 1. Par contre, leur pente locale est importante, comprise entre 70% et plus de
90% pour le point R19.

La réactivité a I'’événement du 3 novembre 2008 de ces départs de réseaux, localisés sur les parties
les plus accidentées des hauts de versants, peut étre expliquée par I'importance des pentes et la
faiblesse des épaisseurs de sols de ces hauts de versants. L'importance des pentes et I'absence de
sols de I'ensemble de ce versant permettraient ainsi de compenser la faible surface drainée
nécessaire a la mise en eau des drains potentiels qui s’y trouvent. La méme conclusion peut étre
appliquée au point 38 qui présente globalement les mémes caractéristiques, bien qu’il draine une
surface supérieure proche de 2000m?.

Les sources des réseaux aux points NP24, S2 et S3 se trouvent dans des configurations tout a fait
différentes. Sur le versant opposé, elles sont situées sur des réseaux moins pentus (entre 40% et
60%) et drainent des surfaces supérieures, de 2500 a 8000m?. Sur ce versant, le recouvrement
forestier est de 100% et les épaisseurs de sols sont relativement importantes en comparaison des
versants nord.

Ces deux versants, dont les caractéristiques morphologiques sont pourtant tres différentes, ont
généré tout deux des ruissellements de surface le 3 novembre 2008, au sein du réseau
hydrographique suivi mais aussi localement en dehors, sur les versants, sur des exfiltrations locales.
Cependant, des différences importantes apparaissent sur les débits qui y ont été mesurés.

Ainsi, sur le versant le plus au nord, si le débit maximum mesuré au point 37 est important, de I'ordre
de 9L/s, les débits mesurés sur les autres sources de ce versant sont inférieurs a 1L/s. Au contraire,
sur le versant opposé, les débits aux points NP24, S2 et S3 sont tous supérieurs a 2,5L/s.
L'importance du débit au point 37 peut étre expliquée par deux facteurs principaux que sont les
pentes et la surface drainée. Ainsi, le point 37 draine une superficie relativement importante,
comparable a celle du point NP24 (de I'ordre de 7000m?) mais présente des pentes amont et locales
plus fortes, proches de 70%.

Il est donc probable que le réseau du thalweg principal, au niveau du point 37, en I'absence d’une
épaisseur importante de sol a son amont et présentant une pente importante, soit plus réactif aux
précipitations et produise des débits temporairement plus importants. Cependant, sous cette
hypothese, il est possible que les débits y soient moins régulierement soutenus et que la récession
des débits apparaisse plus rapidement apres la fin de I'épisode.
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L'importance des sols et la faible pente du versant opposé engendrent probablement une plus lente
contribution des volumes d’eau préalablement stockés dans les sols aux débits du réseau. De ce fait,
moins réactif, produisant des débits plus faibles mais plus réguliers, il est capable de maintenir des
écoulements de surface sur une période plus longue que le versant le plus au nord.

Une autre analyse peut étre menée sur la réactivité de ces deux versants et concerne la morphologie
des drains qui s’y trouvent. Une analyse de I’encaissement des départs de réseaux de cette partie du
bassin est ainsi présentée a la Figure 126. Elle permet d’illustrer I'opposition topographique entre les
deux versants du sous bassin nord préalablement décrits.

La Figure 126 présente les indices d’encaissement des thalwegs dans lesquels se situent les

différentes sources des drains des hauts de versants du sous bassin nord, en fonction de leurs
surfaces drainées.
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Figure 126: Surface amont drainée et indice d'encaissement des sources des drains des hauts de versants du
sous bassin nord du Crébades

Ce graphique illustre bien I'opposition des deux versants évoquée précédemment, dont les points 37
et NP24 sont les représentants. Ainsi, le point NP24 est situé sur un thalweg trés évasé, présentant
un indice d’encaissement supérieur a 120. Au contraire, le thalweg principal, au point 37, semble
particulierement encaissé, présentant la troisieme plus faible valeur d’indice calculée sur I'ensemble
des thalwegs de ce sous bassin. Les sources du versant le plus au nord, se situent elles sur des
thalwegs relativement ouverts, dont la largeur est supérieure a 10 fois leur profondeur. Sur cette
partie du versant, un ensemble de réseaux d’écoulements, peu marqués, présent directement sur la
roche mere a nu est en effet clairement identifiable sur le terrain.

En résumé, le versant le plus au nord semble actif seulement pendant de trés courtes périodes, en
réaction a des épisodes brutaux. La faible surface qu’il draine et I'absence de sols empéche tout
écoulement pérenne de volumes importants mais ses pentes font de lui un réseau particulierement
réactif. Au contraire, le versant sud de ce sous bassin est moins accidenté, présente des thalwegs
plus évasés, des pentes plus douces et de plus importantes épaisseurs de sols permettant une
restitution plus continue de débits plus réguliers.

Enfin, de part la superficie qu’il draine, méme haut sur les versants (exemple du point 37), le thalweg

principal, tres encaissé, faisant converger la plupart des écoulement de versants amont, est capable a
la fois de soutenir des débits importants tout en étant particulierement réactif aux précipitations.
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VII.3.2.ii. Bassin du Cartaou

Le méme type d’analyse a été mené sur les sources du bassin du Cartaou (voir Annexe XlI).
Il en ressort les mémes observations générales que sur le bassin du Crébades.

Tout d’abord, la variabilité des surfaces drainées et des altitudes aux différentes sources met en
évidence l'importante variabilité des extensions de réseau du bassin du Cartaou sur la période
étudiée. L'observation la plus séche, pour laquelle le réseau en eau est limité au départ du thalweg
principal du bassin, contraste avec I'extension maximale observée pour laquelle la quasi totalité des
drains du réseau potentiel ont été mis en eau.

Ensuite, les sources les plus récurrentes sont situées au départ des drains du réseau principal. Les
débits qui y sont produits sont donc fortement dépendants de la surface drainée. Cette derniere
observation améne a la troisieme observation générale partagée avec le bassin du Crébades.

La localisation des sources est conditionnée par la valeur de la surface qu’elles drainent. Une surface
drainée trop importante indiquera une localisation au sein d’un drain dont le départ se situe plus a
I"amont, pour une surface drainée plus faible. De ce fait, les sources drainant d’importantes surfaces
constituent généralement des départs de réseau uniquement pour les périodes les plus seches. A
I'inverse, une surface drainée trop faible ne permettra pas la production de ruissellements
surfaciques au sein des réseaux. Les sources qui drainent de faibles superficies réagissent en effet
essentiellement aux épisodes les plus importants. Les sources les plus récurrentes drainent donc des
surfaces comprises entre un seuil minimal, nécessaire a la production d’écoulements et un seuil
maximal, leur permettant d’étre a la naissance des ruissellements surfaciques en réseaux.

Enfin, comme décrit précédemment, en créant des ruptures de pente artificielles marquées, les
ouvrages du bassin du Cartaou semblent influer sur le départ des écoulements. Ainsi, la piste DFCI
comme les terrassements ont montré leur influence sur la localisation des départs d’écoulements
lors des épisodes pluvieux. La configuration des pentes et leur évolution semblent ainsi participer a la
mise en eau des drains.
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VII.3.2.iii. Conclusion sur I'analyse des sources de réseaux en eau

Globalement, malgré la grande variabilité des conditions morphologiques caractérisant les sources
des réseau, il semble que leur localisation soit influencée par plusieurs facteurs concourants.

Premierement, comme abordé précédemment, elle dépend de la surface amont drainée. Ainsi, une
surface drainée trop faible ne permet pas I'établissement d’un écoulement de surface tandis qu’une
surface drainée trop importante indique que le point est situé au sein d’un réseau dont le départ des
écoulements est en général situé plus a I'amont.

Ensuite, les pentes interviennent de maniére importante sur la pérennité des déclenchements.
L'exemple le plus flagrant concerne I'ensemble des déclenchements des hauts de versants du sous
bassin nord du Crébades le 3 novembre 2008. Particulierement accidentées et pentues, ces zones ont
été spécialement réactives a cet épisode, engendrant des écoulements de surface sur la quasi-
totalité des drains potentiels s’y trouvant.

Les pentes jouent un réle majeur sur I'établissement des épaisseurs de sols qui conditionnent a leur
tour la réactivité des bassins aux précipitations. En jouant sur les volumes de stockage de I'eau et les
vitesses de production d’écoulements de surface, ils influent de maniére importante sur la pérennité
des réseaux et leur réactivité.

C’est pourquoi, si les pentes sont directement responsables du comportement des chemins de I'eau
au sein d’'un bassin et de sa vitesse de réaction, elles peuvent également intervenir sur d’autres
facteurs qui jouent eux aussi un réle direct sur la production des écoulements de surface. Dans notre
cas, les fortes pentes refletent des zones aux faibles profondeurs de sols. Cette particularité
engendre globalement de fortes réactivités du réseau et une pérennité plus faibles des écoulements.
A l'inverse, des pentes plus douces et un sol plus épais permettent I'établissement d’écoulements
plus pérennes mais moins réactifs.

L'importance des pentes peut compenser de cette maniere la faiblesse des surfaces drainées
nécessaires a I'établissement d’un départ d’écoulement.

En outre, si les pentes semblent jouer un réle important sur le départ des écoulements, leur
évolution de I'amont vers I'aval, et particulierement leurs changements brutaux, appelés ruptures de
pente, semblent également contribuer a la localisation des sources des écoulements superficiels.

Le schéma présenté a la Figure 127 illustre les différents mécanismes de production de
ruissellements surfaciques par exfiltration des écoulements hypodermiques, en fonction de la
configuration des ruptures de pente.

Deux situations sont présentées. La premiere témoigne des mécanismes observés en périodes
intermédiaires, en dehors des épisodes pluvieux, tandis que la deuxieme concerne ceux observés
sous épisodes.

Dans le cadre de ces deux situations, deux configurations de rupture de pente sont analysées. La
premiere, créant une augmentation de la pente vers l'aval, est comparée a une configuration de
diminution de la pente. La premiére est généralement observée sur les versants tandis que la
seconde concerne les bas de versants, au niveau de la connexion avec le réseau.
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Période intermédiaire ou faible épisode Episode pluvieux

— Surface topographique

== == Couche moins perméable
------ » Directions des écoulements
Figure 127: Ruptures de pente et exfiltrations des écoulements de sub-surface

En période intermédiaire, la faible quantité d’eau contenue dans les sols engendre une lente
infiltration au sein du versant. Si cette eau est stoppée dans sa descente dans le profil par une
couche moins perméable, ou lorsque les pentes sont suffisament importantes, I'eau infiltrée s’écoule
en sub-surface et suit le gradient de pente du versant. Arrivés dans une zone de ralentissement de la
pente, comme dans les bas de versants, les écoulements forment une nappe qui peut s’exfiltrer si la
surface topographique coupe le niveau de la nappe. Des écoulements de profondeur, de faible
importance, peuvent contribuer aux écoulements souterrains ou alimenter les nappes a I'aval. Dans
cette situation, les zones d’accélération de la pente ne sont pas favorables aux exfiltrations.

En périodes pluvieuses, lorsque les couches superficielles des versants viennent a se saturer, une
zone d’accélération de la pente peut favoriser les exfiltrations. Cette eau exfiltrée peut soit se ré-
infiltrer a I'aval (1), contribuant a nouveau aux écoulements de sub-surface et de profondeur, soit
ruisseler en surface (2), en fonction de la capacité d’infiltration des sols. En bas de versant, les
exfiltrations sont accélérées et augmentées par I'importance des écoulements sub-surfaciques,
pouvant former une intumescence a la connexion des nappes de versant et de réseau. Les
écoulements en profondeur sont également plus importants. Dans cette situation les zones
d’accélération de la pente peuvent contribuer a la naissance des écoulements de surface.

C'est pourquoi les départs d’écoulements en réseaux se trouvent a la fois dans des zones
d’augmentation de la pente et dans des zones la ralentissant. En fonction de la saturation des sols,
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les accélérations de pente peuvent contribuer a la naissance d’écoulements de surface. Les zones de
ralentissement de la pente favorisent quant a elle en permanence les ruissellements surfaciques par
exfiltrations.

Les zones de ralentissement de la pente sont des lieux privilégiés de départs d’écoulements,
notamment en période intermédiaire, en permettant un apport régulier d’eau contenue dans les
nappes de bas de versant. Il faut noter que les écoulements en nappe sont beaucoup plus lents et
permettent un maintien a plus long terme des écoulements surfaciques au sein des réseaux.

A l'inverse, les zones d’accélération de la pente vont pouvoir étre le siege de la naissance des
écoulements de surface sur les épisodes les plus importants ou lorsque I’état hydrologique du bassin
est déja avancé. L'écoulement généré sera temporaire, limité par le niveau de saturation des
versants.

La localisation des sources est également influencée par I'encaissement des thalwegs dans lesquels
elles se trouvent.

En canalisant les flux de surface comme de sub-surface, les thalwegs les plus encaissés accumulent
une grande partie des volumes d’eau des versants. Les écoulements de surface sont ainsi d’autant
plus importants et réguliers que le thalweg est encaissé. C'est pourquoi les sources les plus
récurrentes se retrouvent généralement dans des thalwegs particulierement incisés du réseau
principal.

Enfin, il semble, au vu de I'importance des écoulements hypodermiques et de profondeur, que la
position au sein du bassin puisse influencer la production d’écoulements de surface. C’'est ainsi que
certaines sources proches de I'exutoire et du drain principal, situées a méme altitudes, semblent
réagir aux mémes évenements en drainant pourtant des surfaces tres différentes.

L’hypothese proposée est que les nappes de bas de versants et du drain principal, en accumulant les
écoulements de I'ensemble des versants du bassin, sont particulierement importantes proches de
I’exutoire. En conséquence, a des distances proches de I'exutoire et a des altitudes inférieures au
niveau piézométrique de ces nappes, les potentialités d’exfiltration des eaux sont importantes. Une
simple rupture de pente ou une différence d'imperméabilité dans les couches du sol peut alors
générer des exfiltrations.

Les origines morphologiques du départ des écoulements en réseau semblent donc se confirmer au vu
des analyses menées sur les quelques épisodes observés. Il faut néanmoins garder en mémoire que
tous les résultats présentés doivent étre complétés d’observations sous épisodes complémentaires.
Des épisodes extrémes peuvent montrer des comportements tout a fait différents vis-a-vis des
mécanismes interprétés a ce jour.

Il reste a vérifier I'influence de la configuration du réseau potentiel, de son organisation spatiale, sur
les réponses hydrologiques observées. Cette question fait I'objet des paragraphes qui suivent.
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VII.4. Etude de la configuration des réseaux

La configuration des réseaux étudiée dans ce travail concerne la topologie qui relie les différents
drains d’un bassin. Elle traduit I'organisation spatiale des linéaires organisés en réseaux et peut étre
décrite par des parametres simples : la densité de drainage (voir Partie 3 111.5.3), I'ordre de Shreve
(voir Partie 3 111.5.2) et les lois d’ordonnancements des réseaux (voir Partie 1, 1.8).

La configuration des réseaux joue a priori un réle prépondérant sur les variations spatio-temporelles
des réponses hydrologiques. Elle témoigne notamment du niveau de ramification du réseau et donc
de I'importance de la concentration des écoulements.

Dans les paragraphes qui suivent, les parametres décrivant la configuration du réseau potentiel sont
étudiés afin de comprendre son influence sur les réactions hydrologiques des bassins étudiés.

VII.4.1. Bassin du Crébadés
VII.4.1.i. Densité de drainage et ordres de Shreve

Il s’agit dans ce paragraphe d’analyser I'influence de la densité de drainage et de 'ordre de Shreve du
réseau potentiel sur la pérennité des drains. Ces caractéristiques sont en effet utilisées a la Figure
128 pour comparer les différentes occurrences de mises en eau des drains du Crébadeés.

1 2
60

o 100
50 —<

40

30

20 7%*73@ g o2k

Densité de drainage (RTR) (Km/km?)
<o
>
<
©¢
¥
Ordre de Shreve (RTR)
o
i

10 RO O O O
0 . , , 1 HGEHO—0—O0— X T ,
1000 10000 100000 1000000 1000 10000 100000 1000000
Surface amont drainée (m?) Surface amont drainée (m?)

X Occurrence=7 @ Occurrence=6 O Occurrence=5 X Occurrence=7 @ Occurrence=6 O Occurrence=5
+ Occurrence=4 A Occurrence=3 Occurrence=2 + Occurrence=4 A Occurrence=3 Occurrence=2
¢ Occurrence=1 © Occurrence=1

Figure 128: Densité de drainage (1) et ordre de Shreve du réseau potentiel (2) en fonction de la surface drainée
pour les différentes occurrences de mise en eau des drains du bassin du Crébades

Globalement comprises entre 0,5 Km/Km? et 40 Km/Km? les densités de drainage du Crébadés sont
trés variées. La densité de drainage du bassin est d’environ 15 Km/Km?.

Les densités de drainage du réseau potentiel du Crébadés peuvent étre scindées en deux parties.

Au dessus de 80000m?, les drains sont les plus fréquemment observés en eau et présentent des
densités de drainage qui s’alighent sur des valeurs comprises entre 10 Km/Km? et 30 Km/Km?2. Ces
drains sont des trong¢ons du drain principal.
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En dessous de ce seuil, les densités de drainage sont trés variables (comprises entre 0,5 Km/Km? et
60 Km/Km?) quelque soit la pérennité des drains, bien que les valeurs convergent vers la valeur
moyenne du bassin avec I'augmentation des surfaces drainées.

Ce graphique illustre de nouveau la séparation entre réseau principal et réseau secondaire. Le réseau
secondaire, qui concerne les drains les plus temporaires, présente une grande variété de situations,
avec des caractéristiques morphologiques et de réseaux tres variés. Le drain principal est davantage
organisé avec la surface drainée et présente des caractéristiques morphologiques plus homogenes.

Ensuite, la pérennité des drains augmentent avec les ordres du réseau potentiel, qui évoluent eux
méme en fonction de la surface drainée. La encore, il semble que le méme seuil de surface puisse
séparer deux fonctionnements. En dessous de 80000m?, la pérennité des drains n’est pas clairement
corrélée avec les ordres de Shreve du réseau potentiel. Au-dela, au contraire, elles s’alignent
quasiment parfaitement avec les ordres de Shreve et la surface drainée.

Les graphiques suivants présentent les densités de drainage du réseau potentiel des différentes
occurrences de mises en eau des drains du Crébadeés en séparant les drains du bassin nord de ceux
du bassin sud.
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Figure 129: Densité de drainage du réseau potentiel pour les différentes occurrences de mises en eau des
drains sur le sous bassins sud (1) et nord (2) du Crébades
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Les différences entre bassin nord et bassin sud sont clairement visibles sur ces deux graphiques (voir
Figure 129).

Sur le bassin sud, les deux thalwegs principaux sont clairement identifiables (linéaire n°1 et n°2 sur le
graphique).

Le thalweg le plus long, situé le plus au sud, est représenté par le linéaire n°1. La densité de drainage
du réseau potentiel augmente tout au long de sa descente jusqu’a I'exutoire. En dessous d’environ
100000m?, la pérennité des drains montre une représentation anarchique vis-a-vis des surfaces
drainées. Au-del3, elle augmente progressivement avec la surface drainée.

Le thalweg le plus court, représenté par le linéaire n°2, sépare un versant relativement peu pentu
exposé a I'est d'un versant exposé au sud particulierement accidenté et voit la densité de drainage
du réseau potentiel fortement diminuée jusqu’a I'exutoire. Comme vu précédemment, le versant
exposé au sud est occupé par un grand nombre de courts drains potentiels de versants. La densité de
drainage du réseau potentiel est ainsi révélatrice de cette observation et explique la diminution
progressive des densités de drainage du linéaire n°2.

Sur le bassin nord, les drains observés une et deux fois en eau et drainant les plus faibles surfaces
présentent des densités de drainage du réseau potentiel particulierement importantes, jusqu’a un
maximum de 40 Km/Km? (encadré en pointillés). Ensuite, a partir d’environ 10000m? drainés, la
densité de drainage diminue jusqu’a la valeur moyenne du bassin.

Ces drains sont ceux des hauts de versants nord du sous bassin. Cette observation confirme ainsi
I'importance de la densité de drainage du réseau potentiel sur les hauts de versants nord.

Les drains compris dans I'encadré en trait plein sont ceux du versant sud de ce sous bassin. Avec des
densités de drainage nettement plus faibles et des surfaces drainées beaucoup plus importantes, ils
sont également observés une a deux fois en eau. La faible densité de drainage de ces drains est ainsi
compensée par I'importance de la surface gu’ils drainent.

En outre, les réseaux les plus temporaires du bassin nord présentent des densités de drainage
supérieures a ceux du sous bassin sud.

L'importance des densités de drainage du réseau potentiel dans le bassin nord autorise a penser
gu’elle est en partie responsable des différences de mise en eau des drains de versants observés
entre les deux sous bassins. La densité du réseau potentiel, révélatrice de I'importance des réseaux
canalisés sur une surface donnée, rend compte des potentialités de concentration des écoulements,
responsable de la mise en eau effective des drains. Une plus grande densité de drainage engendre
donc une augmentation des potentialités de canalisation des écoulements de surface comme de sub-
surface, et permet ainsi une réactivité accrue des drains aux précipitations.

La densité de drainage du réseau potentiel semble donc avoir une influence importante sur la
réactivité des différents drains.

VI1.4.1.ii. Loi de Horton : le ratio de surface drainée

La classification des réseaux d’un bassin, initiée par Horton en 1932, permet d’étudier I'agencement
des trongons des réseaux hydrographiques. Dans la classification de Horton-Strahler, chaque trongon
est qualifié d’un ordre, dont la valeur est définie par des régles topologiques (voir Partie 1, 1.8).

Le ratio de surface (voir Partie 1, 1.8), issu de la classification des réseaux et également développé par
Horton, permet, par la caractérisation des aires drainées des différents ordres des drains, d’étudier
leur ordonnancement et leur importance relative par rapport aux surfaces qu’ils drainent. Il permet
en outre de suivre I'augmentation des surfaces drainées avec I'évolution des ordres des réseaux.

Ce ratio de surface a été calculé sur les ordres de Shreve de chacun des réseaux en eau observés. Il a
également été calculé sur les ordres de Strahler. Les tendances entre les deux classifications sont
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inchangées mais la classification de Shreve donne des ordres d’une plus grande variété et facilite
ainsi la représentation des ordonnancements de réseaux.

La Figure 130 présente les ratios de surface drainée en fonction des ordres de Shreve des drains du
bassin du Crébadeés.
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Figure 130: Ratio de surface en fonction de I'ordre de Shreve sur le bassin du Crébades

Contrairement a ce qu’observe Moussa (2009) a une échelle beaucoup plus large (bassin de
I’'Héraut), le bassin du Crébadés ne montre aucune tendance permettant de qualifier I’évolution de
son ratio de surface avec I'ordre de ses drains.

Sur le Crébades, le ratio de surface se stabilise a partir d’'un ordre de 4 autour d’une valeur moyenne
de 0,6. Avant ce seuil, le ratio de surface ne montre aucune tendance particuliere.

Cette configuration montre la faiblesse des surfaces drainées des ordres supérieurs a 3. Pour les
ordres 4 a 8, les surfaces drainées évoluent de fagon constante avec I'ordre des drains, les surfaces
étant globalement doublées a I'ordre supérieur (ratio entre 0,4 et 0,6).

Les ratios de surface sont globalement supérieurs pour les ordres les plus faibles. Cette configuration
montre la faiblesse des surfaces drainées des ordres supérieurs a 3 par rapport a I'évolution du ratio
des ordres inférieurs.

Ce graphique met donc une fois de plus en avant I'importance des drains temporaires de versants
dans le fonctionnement du bassin du Crébadés. En présentant des ratios de surfaces drainées plus
importants qu’aux ordres supérieurs, ils contrastent avec le réseau principal pour lequel le ratio de
surface n’évolue pas avec sa ramification.

Cette configuration particuliere, en donnant un role important aux drains d’ordres faibles au regard
de la surface qu’ils drainent, participe probablement a la forte réactivité observée de ces drains aux
épisodes pluvieux. En outre, elle révele un bassin dont le fonctionnement global est particulierement
influencé par ses drains de versants.
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VII.4.1.iii. Caractéristiques des thalwegs principaux

Dans les paragraphes qui suivent sont présentées les caractéristiques des différents thalwegs
principaux des bassins étudiés. Ces thalwegs, constituant les axes de drainage les plus fréquemment
en eau des bassins, sont soumis aux variations morphologiques du réseau potentiel et du bassin en
général. Les caractéristiques de réseaux et de bassins sont donc analysées sur 'ensemble du linéaire
de chacun des thalwegs principaux.

Les surfaces drainées par le thalweg principal sont tout d’abord étudiées depuis I'altitude la plus
élevée de sa source principale jusqu’a I'exutoire du bassin. Les pentes moyennes des bassins drainés
par chacun des points du linéaire sont également étudiées le long du thalweg. Ensuite, afin de
comparer et suivre |’évolution de la topographie du bassin d’une part et du réseau potentiel d’autre
part, I'indice des pentes moyennes des trongons du réseau potentiel drainés en chacun des points du
thalweg sont également étudiées le long de ce linéaire (voir Figure 132).

La Figure 131 présente la cartographique permettant de localiser les thalwegs principaux, le réseau
RTR et les points remarquables reportés sur la Figure 132.

Réseau potentiel (RTR)
= Thalweg principal

Métres
0 50 100 200 300

Figure 131: Localisation des thalwegs principaux et de leurs points remarquables étudiés sur le bassin du
Crébades

Suivre I'évolution des surfaces drainées le long des thalwegs principaux permet de localiser les zones
de convergences les plus importantes, lorsque les valeurs de surfaces drainées augmentent
brutalement. Ces zones de convergences sont particulierement intéressantes pour étudier les points
remarquables du réseau, la ol les débits sont potentiellement les plus importants. Sur les graphiques
de la Figure 132 sont numérotés ces points remarquables également localisés sur la cartographie de
la Figure 131. lls correspondent aux changements brutaux de surfaces drainées le long du thalweg.
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Figure 132: Caractéristiques du thalweg principal du sous bassin nord du Crébadés

A la confluence des plus importants sous bassins (voir Figure 131), les indices de pentes moyennes
des bassins amont et du réseau potentiel montrent des changements brutaux de leur valeur, et
notamment au niveau des points remarquables localisés. Globalement, les pentes moyennes
semblent augmenter a chaque augmentation des surfaces drainées.

Pourtant, le phénomene inverse est observé au niveau du point 3.

Situé a la confluence des deux hauts de versants du sous bassin nord, la surface drainée au sein du
thalweg principal y est fortement augmentée. A 'amont de ce point, et sur une courte distance
(environ 100m), les pentes moyennes amont montrent une brutale augmentation. Ce court linéaire,
présentant une forte pente, est donc également entouré de versants particulierement pentus et
accidentés.

En outre, toujours sur ce court linéaire, la densité de drainage, en augmentant brutalement, révele
également une forte transition dans la configuration du réseau potentiel. La densité de drainage
devient particulierement importante (entre 65 Km/Km? et 85 Km/Km?). Pourtant, ce drain ne connait
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aucun affluent. La hausse de sa densité de drainage vient des trés faibles surfaces qu’il draine et de
I'importante longueur des réseaux potentiels de haut de versants.

Ensuite, en remontant vers 'amont, les pentes diminuent (au niveau de la fleche noire Figure 131 et
Figure 132) jusqu’a la valeur la plus basse du bassin.

Sur cette portion, le versant exposé a I'est s’élargit et ses pentes deviennent nettement plus douces
en progressant vers I'amont. C'est pourquoi les pentes amont du bassin diminuent. Les pentes amont
du réseau potentiel, quant a elles, retrouvent leurs valeurs moyennes observées plus en aval. Le
drain principal sur ces hauts de versants reste donc relativement pentu en comparaison des valeurs
moyennes des versants qu’il draine et observe des pentes moyennes amont relativement constantes
sur toute sa longueur, excepté sur le court trongon identifié précédemment.

En ce qui concerne la densité de drainage, elle fluctue de maniére importante dans cette partie
amont, variant de 12 a 20 km/km?2. Présentant des valeurs nettement plus faibles que sur le court
troncon précédent, elle reste néanmoins supérieure a I’'ensemble des densités observées a son aval.

Enfin, les valeurs les plus faibles des pentes de bassin observées trés haut sur les versants
correspondent a une zone de replat observéeau niveau des lignes de crétes ouest et nord.

Ces graphiques mettent donc en évidence le caractere particulier des hauts de versants du sous
bassin nord. Avec des densités de drainage particulierement élevées, le réseau potentiel est
particulierement développé en altitude. A la frontiere entre un bassin particulierement accidenté au
nord et un versant aux pentes plus douces a l'ouest, le thalweg principal connait de brusques
variations de pentes moyennes amont sur cette partie. Ces variations témoignent des grands
contrastes topographiques observés a la fois sur les versants et au sein du réseau potentiel. L’action
combinée des changements de pentes des différents drains du réseau potentiel et des versants ainsi
qgue lI'importance des densités de drainage semblent permettre une réactivité accrue des drains de
cette zone amont.

Les graphiques suivants présentent les mémes caractéristiques, étudiées sur le thalweg principal du
sous bassin sud (linéaire n°3).
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Figure 133: Caractéristiques du thalweg principal du sous bassin sud du Crébades

Trois points critiques révélant des évolutions brutales des surfaces drainées sont également repérés
le long du thalweg principal du sous bassin sud.

Le point 4 concerne la confluence des deux thalwegs marqués de ce sous bassin. L'évolution des
surfaces drainées a ce point est particulierement brutale. Le thalweg principal recueille en effet 40%
de la surface du sous bassin au niveau de ce point 4. Les pentes moyennes amont, du bassin comme
du réseau potentiel, augmentent également fortement a I'amont de ce point. Comme énoncé
précédemment, le deuxieme thalweg de ce bassin sépare un versant particulierement accidenté et
pentu, exposé au sud, d’un versant plus homogéne aux pentes plus douces exposé a I'est. L'influence
des pentes du versant exposé sud est donc particulierement visible sur 'augmentation brutale des
pentes moyennes observées au point 4 (deux premiers graphiques).

Concernant la densité de drainage, son évolution présente également une rupture marquée au
niveau du point 4. La confluence avec le réseau du deuxieme thalweg de ce sous bassin fait en effet
augmenter de maniére assez importante la densité de drainage du thalweg principal.

Entre le point 4 et le point 6, en progressant vers I'amont sur le thalweg principal, la pente moyenne
des bassins drainés augmente régulierement tandis que la pente moyenne des drains du réseau
potentiel a tendance a diminuer. Le réseau potentiel occupe dans cette zone une partie des versants
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aux pentes douces, notamment sur le versant central de ce sous bassin (exposé a I'est), pouvant
expliquer cette tendance a la baisse des pentes de son réseau. Par contre, en bordure sud du bassin
apparaissent des zones relativement pentues que révele I'augmentation des pentes moyennes des
bassins drainés.

Une rupture particulierement brutale des valeurs de pente amont moyenne est également visible a
1000m de I'exutoire, au niveau du point 6. Ce point, a la confluence de deux drains relativement
important du réseau potentiel de ce sous bassin, est situé sur une zone de rupture globale des
pentes des versants comme du réseau.

Au niveau du point 6, une brutale diminution des valeurs de pente des bassins est observée en
progressant vers 'amont, passant de 65% a 45%. A l'inverse, la pente du réseau potentiel augmente
brutalement a ce point, de maniére localisée puisqu’a peine 100m plus haut la valeur des pentes
retombe au niveau le plus faible du bassin. Ce point est donc localisé sur une zone de rupture locale
de la topographie du bassin.

Cette rupture de pente brutale permet notamment de maintenir des ruissellements surfaciques de
réseau en exfiltrant les écoulements hypodermiques provenant des versants amont. En effet, ce
point correspond en réalité au point 35 étudié précédemment et qui représente la source du réseau
principal sur les observations en périodes intermédiaires. A la confluence de deux drains importants
du réseau potentiel et situé sur une rupture de pente marquée, ce point 6 représente un point
remarquable du thalweg principal.

En outre, les différences d’évolution des pentes entre bassins drainés et réseau potentiel semblent
indiquer un décrochage entre réseau et versant, accentuant la rupture entre ces deux entités. Cette
observation ne concerne qu’un court linéaire de haut de versant mais peut expliquer sa réguliere
contribution aux débits du thalweg principal, et notamment en période intermédiaire.

En outre, a I'amont du point 6, la densité de drainage du réseau potentiel augmente de maniére
importante jusqu’aux crétes. Les faibles surfaces drainées combinées a des longueurs de réseaux
relativement importantes sont responsables de cette élévation conséquente des densités de
drainage sur les hauts de versants de ce sous bassin. Comme sur le sous bassin nord, il semble que
les densités de drainage augmentent de manieére importante sur les hauts de versants. Cette
augmentation est principalement liée a des surfaces particulierement faibles drainées par des
réseaux dont la longueur reste relativement stable par rapport aux zones aval.

En résumé, le sous bassin sud présente un réseau tres influencé par la confluence avec le deuxieme
plus important thalweg du sous bassin. Les pentes et I'aire drainée de ce deuxieme linéaire sont
particulierement importantes, laissant penser que cette confluence est un lieu privilégié pour les
augmentations brutales de débits sous épisodes. Le point 6, quant a lui, est situé sur une rupture de
pente marquée et dans une partie du bassin ol les densités de drainage du réseau potentiel sont
importantes. En téte du réseau principal en période intermédiaire et lors d’épisodes modérés, ce
point est un lieu privilégié pour I'exfiltration des écoulements sub-surfaciques des hauts de versants.
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VII.4.2. Bassin du Cartaou

Dans les paragraphes qui suivent est abordée I'influence de la configuration du réseau potentiel sur
les réponses hydrologiques du bassin du Cartaou.

L’étude des relations qu’entretiennent la densité de drainage et les ordres de Shreve sur la mise en
eau des drains du réseau potentiel est présentée en détail en Annexe XIlII. Elle révele clairement une
organisation des réseaux en deux parties. Un thalweg principal présentant une densité de drainage
constante a partir d’un certain seuil de surface drainée (40000m?) et un réseau de drains secondaires
dont les densités et ordres sont tres variables et ne sont pas organisés avec la surface drainée.

VII.4.2.i. Loi de Horton : le ratio de surface drainée

La Figure 134 présente les ratios de surface drainée en fonction des ordres de Shreve des drains du
bassin du Cartaou.
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Figure 134: Loi des surfaces drainées en fonction de I'ordre de Shreve sur le bassin du Cartaou

Alors que le bassin du Crébadées ne montre aucune tendance sur |'évolution de son ratio de surface
en fonction de I'ordre des drains, le bassin du Cartaou montre des réseaux hydrographiques en eau
dont les surfaces drainées évoluent avec leurs ordres de Shreve. De plus, la relation entre ordres de
Shreve et ratio de surface est constante quelque soit les évenements observés. La loi
d’ordonnancement de Horton est donc vérifiée pour le bassin du Cartaou.

Comme Moussa (2009) I'a observé sur le réseau hydrographique du bassin de I'Hérault, les surfaces
drainées augmentent de maniere logarithmique en passant a l'ordre supérieur. Cela montre une
augmentation importante des surfaces drainées aux ordres les plus faibles et un ralentissement de
cette augmentation des surfaces a mesure de la ramification progressive du réseau.

Ce graphique met donc une fois de plus en avant I'importance des drains temporaires de versants
dans le fonctionnement du bassin du Cartaou. En présentant des ratios de surfaces drainées
augmentant fortement aux ordres les plus faibles, le réseau secondaire du Cartaou joue un réle
prépondérant dans l'alimentation du thalweg principal. Présent sur I’ensemble des versants et
alimentant le thalweg principal sur tout son long, le réseau secondaire présente des caractéristiques
relativement homogenes, notamment en terme de surface drainée, permettant d’observer cette
relation entre ordre et ratio de surface.
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L’organisation du réseau du Cartaou semble donc suivre la méme logique que des bassins versants de
plus grande taille, comme celui de I'Hérault. Au contraire, le bassin du Crébadés ne montre aucune
relation entre ordre et ratio de surface. Cette différence d’organisation du réseau et des surfaces
drainées révele des fonctionnements différenciés des bassins dont les réponses sont plus ou moins
structurées de I'amont vers I'aval.

Le bassin du Crébades semble ainsi davantage refléter un fonctionnement contrélé par les versants,
avec des réseaux temporaires réactifs et une distinction réseau secondaire / réseau principal difficile
a établir. Au contraire, sur le bassin du Cartaou, le réseau principal est clairement défini et constitué
du thalweg central du bassin. Son réseau secondaire est représenté par I'ensemble des drains de
versants qui alimente le thalweg principal sur toute sa longueur. Le bassin du Cartaou semble donc
étre davantage structuré, avec des drains de versants et un réseau principal clairement séparés.

Les caractéristiques du thalweg principal du bassin du Cartaou sont étudiées dans les paragraphes
qui suivent.

VII.4.2.ii. Caractéristiques du thalweg principal

La Figure 135 présente la cartographie permettant de localiser le thalweg principal du bassin ainsi
que les points remarquables localisés en son sein. La Figure 136 représente les surfaces drainées par
le thalweg principal, I'indice des pentes moyennes amont des bassins drainés en chacun des points
du linéaire, celui des drains du réseau potentiel a leur endroit, ainsi que les densités de drainage de
ce dernier tout le long du linéaire.

Réseau potentiel (RTR)
= Thalweg principal

[ = Métres
037,575 150 225 300

Figure 135: Localisation du thalweg principal du Cartaou et de ses points remarquables
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Figure 136: Caractéristiques du thalweg principal du bassin du Cartaou

5 points remarquables ont ainsi été observés le long du thalweg principal du bassin du Cartaou.
Révélés par une augmentation brutale des surfaces drainées, ils concernent des points de
confluences de sous bassins plus ou moins importants.

Les valeurs des pentes moyennes amont, du bassin ou du réseau potentiel, observent également des
variations brutales au niveau des points remarquables. Comme observé sur le bassin du Crébades, les
réseaux de versants alimentant le drain principal sont particulierement pentus par rapport a ce
dernier et sont responsables de I'augmentation brutale des pentes moyennes amont observées en
son sein.

Cependant, les pentes moyennes du bassin montrent un profil tout a fait différent des pentes
moyennes du réseau potentiel. En effet, les pentes de bassins varient trés peu sur I'ensemble du
linéaire, avec des valeurs comprises entre 52 et 57% tandis que les variations de pentes moyennes du
réseau montrent des ruptures brutales, particulierement au niveau des points remarquables. La
différence majeure est observée au niveau du point 4 et sur I’'ensemble du linéaire a son amont.

Ces écarts sont révélateurs des différences de pente des versants et du réseau potentiel. Ce dernier
connait des variations brutales de ses pentes liées aux modifications locales de la topographie du lit
de I'ensemble des drains amont. C'est pourquoi le profil des pentes du réseau présente une série de
maximum locaux. Au contraire, les pentes moyennes amont des bassins correspondent a des valeurs

257



Partie 5 Chapitre VII: L'origine géomorphologique des réponses hydrologiques

moyennes de pentes des versants et non a des variations locales de leur topographie. Les différents
versants de ce bassin montrent des pentes moyennes tout a fait similaires et confirment I'importante
homogénéité des versants de ce bassin.

Depuis I'exutoire jusqu’au point 4, les pentes moyennes du réseau diminuent globalement mais
connaissent une série d’augmentation locales aux confluences des drains de versants. Les densités de
drainage observent en effet une élévation locale de leur valeur a I'endroit de I'augmentation des
valeurs de pente moyenne du réseau potentiel (fleches grises sur la Figure 136).

Depuis le point 4 jusqu’a la source du thalweg principal, la pente moyenne amont du réseau
potentiel augmente fortement de 44% a 54%. Directement a I'amont du point 4, localisé a la
confluence des deux plus importants sous bassins de cette partie amont, la pente moyenne du
réseau potentiel augmente en effet de maniére brutale. Le drain affluent a ce point est un thalweg
particulierement marqué, dans lequel les débits mesurés observent une relation puissance avec la
surface drainée et qui est par conséquent considéré comme faisant partie du réseau principal du
bassin. Sa pente est particulierement forte et la surface qu’il draine représente plus de 10% de la
surface totale du bassin.

Le point 4 est donc un lieu particulierement favorable a la production d’écoulements de surface
importants. A la confluence deux thalwegs marqués du réseau principal présentant des pentes
importantes et drainant a eux deux un tiers de la surface du bassin, il est particulierement sujet a la
production de ruissellements rapides de surface, liés a la convergence importante des flux et a la
vitesse des écoulements favorisée par l'importance des pentes. De plus, la piste DFCI passe
justement a cette confluence, et par la rupture de pente locale qu’elle provoque, elle facilite
également les mécanismes d’exfiltrations a son aval.

En outre, I'ensemble des maximums locaux des densités de drainage sont situés en décalage par
rapport aux confluences principales repérées comme points remarquables. Ainsi, les confluences les
plus importantes n’élévent pas les valeurs de densité de drainage du thalweg principal car elles
concernent des bassins de surfaces importantes. Les drains de ces bassins sont relativement incisés,
fréquemment en eau mais finalement peu ramifié au regard de la surface qu’ils drainent. Au
contraire, les courts drains transversaux, drainant de tres faibles superficies, augmentent localement
les densités de drainage, créant notamment cette série de pics entre les points 3 et 4 et entre les
points 4 et 5. Sous épisodes pluvieux, pour peu que les cumuls pluviométriques soient suffisants a
faire réagir des drains de faibles surfaces, ces courts drains transversaux peuvent jouer un réle
important dans la contribution des versants aux écoulements de crue. Par rapport a la surface qu’ils
drainent, ces trongons présentent en effet une longueur de drain particulierement importante qui
facilite le transport rapide des écoulements en réseaux.

Concernant les densités de drainage, il faut enfin ajouter que les hauts de versants présentent,
comme sur le Crébadeés, des densités de drainage particulierement importantes, probablement
responsables du maintien des écoulements sur I'ensemble des versants et tout au long du thalweg
principal.
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VII.5. Conclusion sur I'influence de la configuration des réseaux sur les réponses hydrologiques

Les paragraphes précédents ont permis de démontrer 'influence de la configuration du réseau
potentiel sur la production et le maintien des écoulements de surface au sein de ses différents drains
et permet de comparer des fonctionnements, entre différents réseaux ou entre différents bassins.

Ainsi, le réseau secondaire, représenté par des drains de versants, présente les plus fortes densités
de drainage, révélant I'importance du développement du réseau potentiel sur les hauts de versants.
Cette densité de drainage n’est pas corrélée a la surface drainée.

Au contraire, au sein du réseau principal, les densités de drainage viennent a s’Thomogénéiser au fur
et a mesure que les surfaces drainées augmentent.

La valeur des densités de drainage permet de distinguer le réseau principal du réseau secondaire et
de confirmer le développement particulierement important de ce dernier, permettant un maintien a
plus ou moins long terme de ses écoulements.

L’étude du ratio de surface drainée, issu des lois d’ordonnancement des réseaux hydrographiques de
Horton (1932), permet de comparer le fonctionnement des deux bassins expérimentaux étudiés. Le
bassin du Cartaou, qui montre une évolution logarithmique du ratio de surface avec les ordres du
réseau en eau, semble ainsi clairement structuré de 'amont vers |'aval.

Au contraire, le bassin du Crébadés ne montre aucune tendance. Aux ordres les plus faibles, les ratios
de surface sont trés variables. Ils se stabilisent a une valeur constante inférieure des les ordres
supérieurs a 3. Le comportement de ce bassin semble étre davantage influencé par le
fonctionnement de ses versants, les ordres les plus faibles montrant des ratios plus élevés que ceux
des ordres supérieurs. Cette analyse a ainsi souligné I'importance des drains de versants de faibles
ordres dans la part des surfaces gu’ils drainent au sein du réseau.

Enfin, I’étude du profil des thalwegs principaux a permis de dégager des zones particulieres de ces
linéaires qui subissent les influences des différents drains de versants qui s’y connectent. Cela a
notamment permis de mettre en valeur les contrastes de pente entre les différents versants des
bassins et le réseau potentiel ainsi que les zones de convergences particulierement soumises a la
production d’écoulements de surface. Les densités de drainage les plus élevées calculées le long des
thalwegs principaux sont générées par de courts linéaires de versant, drainant une faible surface.
Ainsi, les réseaux les plus importants, en drainant de grandes superficies, ne font que peu évoluer les
valeurs de densités de drainage du thalweg principal. Ces courts linéaires peuvent donc jouer un réle
important sous épisodes pluvieux en facilitant la contribution des versants aux dynamiques
hydrologiques du réseau principal.
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RESUME

Ce chapitre a permis de confirmer I'existence de deux types de réseaux sur chacun des bassins
étudiés : le réseau principal, dans lequel les débits suivent une relation puissance avec la surface
drainée ; et le réseau secondaire, dans lequel les débits ne sont ni expliqués par la surface drainée, ni
par les parameétres morphologiques étudiés.

En effet, les caractéristiques morphologiques utilisées dans ce travail ne peuvent expliquer les débits
mesurés dans le réseau secondaire. Liés a des processus hydrologiques complexes au sein des
versants, dans les sols et le sous-sol, il est probable que les débits soient davantage influencés par
des paramétres directement responsables de la production des débits. D’autres facteurs, contrélant
notamment les volumes de stockage dans les sols et en profondeur peuvent certainement contribuer
a mieux expliquer la valeur des volumes d’eau ruisselés dans ce réseau.

Ces deux types de réseaux se différencient par des critéres de surfaces drainées et de pente. Les
réseaux secondaires occupent la majorité des versants, sur des pentes importantes, et drainent des
surfaces plus limitées que le réseau principal, dont la morphologie est davantage marquée et la
pente plus modérée.

La morphologie des bassins, notamment leur compacité et la pente des versants, semble jouer un
role prépondérant sur la pérennité des drains, leur localisation et la configuration des réseaux.

Les pentes, en augmentant les forces gravitaires et en influant sur I'établissement des épaisseurs de
sols, vont contribuer, directement ou indirectement, a la pérennité des écoulements au sein des
différents drains.

Les pentes et les sols semblent effectivement jouer de maniére concourante et opposée sur les
bassins étudiés. Les fortes pentes, en limitant le développement d'importantes épaisseurs de sols et
en augmentant les vitesses d’écoulements, limite la pérennité des drains et les rend davantage
réactifs aux précipitations. Les sols, a I'inverse, permettent le maintien sur un plus long terme des
écoulements de surface, grace a des capacités accrues de rétention des eaux.

Sur le bassin du Cartaou, l'influence des ouvrages anthropiques anciens sur les pentes et ruptures de
pentes a été mise a jour. lls influent sur le réseau secondaire occupant les versants mais également
sur le réseau principal. Leur role hydrologique, démontré par des études précédentes (Martin, 2008),
semble donc étre confirmé sur la pérennité et I'initiation des écoulements.

Globalement, malgré la grande variabilité des conditions morphologiques caractérisant les sources
des réseaux en eau, il semble que leur localisation soit influencée par la surface drainée, les pentes et
leurs ruptures.

Ainsi, une surface drainée trop faible ne permet pas I'établissement d’un écoulement de surface
alors qu’une surface drainée trop importante indique un point situé au sein d’un réseau et non un
lieu de départ des écoulements surfaciques en réseaux.

Ensuite, les pentes interviennent de maniére importante sur la localisation et la pérennité des lieux
de déclenchements des écoulements.

Deux situations sont présentées. En fonction de la saturation des sols, et donc de I'importance des
épisodes, les départs de réseaux situés sur une accélération de pente peuvent éventuellement
contribuer a la naissance des écoulements de surface tandis que les zones de ralentissement de la
pente favorisent en permanence les ruissellements de surface par exfiltrations. C'est pourquoi les
sources des réseaux observées en eau se trouvent a la fois dans des zones d’augmentation de la
pente et dans des zones la ralentissant.
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La localisation des sources semble également influencée par I'encaissement des thalwegs dans
lesquels elles se trouvent. En canalisant les flux de surface comme de sub-surface, les thalwegs les
plus encaissés accumulent une grande partie des volumes d’eau des versants. Les écoulements de
surface sont ainsi d’autant plus importants et réguliers que le thalweg est encaissé. C’'est pourquoi
les sources les plus récurrentes se retrouvent dans des thalwegs particulierement incisés.

Enfin, il semble, au vu de I'importance des écoulements hypodermiques et de profondeur, que la
position au sein du bassin puisse influencer la production d’écoulements de surface. C’'est ainsi que
certaines sources de réseaux proches de I'exutoire et du drain principal, situées a mémes altitudes,
semblent réagir aux mémes événements en drainant pourtant des surfaces tres différentes.

La configuration du réseau potentiel semble également influer la production et le maintien des
écoulements de surface au sein de ses différents drains et permet de comparer des
fonctionnements, entre différents réseaux ou entre différents bassins.

Ainsi, le réseau secondaire, représenté essentiellement par des drains de versants, présente les plus
fortes densités de drainage. Révélant I'importance du développement du réseau potentiel sur les
hauts de versants, cette densité de drainage n’évolue pas en fonction de la surface drainée. Au
contraire, les densités de drainage au sein du réseau principal tendent a s’Thomogénéiser au fur et a
mesure de 'augmentation des surfaces drainées.

L’étude du ratio de surface drainée, issu des lois d’ordonnancement des réseaux hydrographiques de
Horton (1932), a permis de comparer le fonctionnement des deux bassins expérimentaux étudiés. Le
développement du réseau en eau du bassin du Cartaou semble ainsi clairement structuré en fonction
de la surface drainée. Au contraire, le réseau du bassin du Crébadés, dont le développement semble
anarchique du point de vue des surfaces drainées, semble étre davantage influencé par le
fonctionnement de ses drains de versants.

Enfin, I’étude du profil des thalwegs principaux a permis de dégager des zones particulieres de ces
linéaires qui subissent les influences des différents drains de versants qui s’y connectent. Cela a
notamment permis de mettre en valeur les contrastes de pente entre les différents versants des
bassins et leur réseau potentiel, mais aussi de localiser les zones de convergences particulierement
sujettes a la production d’écoulements de surface.

Les origines morphologiques des réponses hydrologiques semblent donc se confirmer au vu des
analyses menées sur les quelques épisodes observés. Il faut garder en mémoire que tous les résultats
présentés doivent étre complétés d’observations complémentaires sous épisodes. Des événements
extrémes peuvent en effet montrer des comportements tout a fait différents vis-a-vis des
mécanismes interprétés a ce jour.

Le Tableau 17 se propose de récapituler les principaux seuils de fonctionnement observés sur
I’ensemble de ces travaux pour les deux bassins expérimentaux.
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Cartaou Crébades

Surface minimale pour | Seuil de surface drainée: | Seuil de surface drainée : 150m?
I'initiation des | 400m?
écoulements

Séparation réseau | Seuil de surface drainée: | Pas de seuil identifié sur les surfaces
principal/réseau 5000m? drainées.

secondaire

Réseau Seuil de surface drainée: | Seuil de surface drainée : 260000m?
systématiquement en | 40000m?

eau

Tableau 17: Seuils de fonctionnement observés sur les deux bassins expérimentaux

Si les deux bassins expérimentaux montrent de grandes similitudes de fonctionnement, notamment
sur la prédominance des écoulements sub-surfaciques et sur linfluence des pentes sur le
déclenchement et la pérennité des réseaux, les seuils relatifs aux différents fonctionnements des
bassins sont trés éloignés (voir Tableau 17).

En ce qui concerne la surface minimale d’initiation des réseaux, elle a été étudiée a partir de
I'occurrence de mise en eau des départs de réseaux suivis sur I'ensemble des évenements.
L'évenement du 3 novembre 2008, observé uniquement sur le bassin du Crébades, a généré des
écoulements sur les hauts de versants nord a des surfaces particulierement faibles (voir Figure 122).
Le déclenchement de ces drains, sur des versants particulierement accidentés, est probablement lié a
I'importance des pentes et aux faibles épaisseurs de sols sur cette zone du bassin. Si le seuil minimal
pour l'initiation des écoulements est plus de deux fois supérieur sur le bassin du Cartaou, il reste
néanmoins particulierement faible (Figure 17, Annexe X). Les sources observées sur les deux
évenements les plus importants a ce seuil de surface ne sont pas localisées sur les hauts de versants.
Elles concernent des points de rupture de pente formée par la piste DFCI, ou des points a basse
altitude et proches de I'exutoire. Le déclenchement de ces départs de réseaux est probablement lié a
I’exfiltration d’écoulements de versants ou provenant de la nappe du réseau principal.

La séparation entre un réseau secondaire pour lequel la relation entre surface drainée et débits est
indéterminée, et un réseau principal, dans lequel les débits observent une relation puissance avec la
surface drainée, apparait a partir de 5000m? drainés sur le bassin du Cartaou (voir Figure 115). Ce
réseau principal est constitué des drains les plus pérennes du bassin. Il concerne a la fois le thalweg
principal mais aussi de nombreux drains de versants qui I'alimentent sur toute sa longueur.

Sur le bassin du Crébades, aucun seuil de surface drainée ne permet de distinguer ces deux types de
fonctionnement en réseau. Cependant, il semble qu’a partir de 80000m?, les densités de drainage et
la pérennité des drains s’organisent en fonction de la surface drainée (voir Figure 128). Le bassin du
Crébadés est moins clairement structuré en deux réseaux distincts. Si les réseaux commencent a
s’organiser a partir de 80000m?, une relation puissance entre débits et surface amont drainée a
toutefois été observée sur le seul événement du 3 novembre 2008 a partir d’'une surface de 1000m?,
sur des points d’observation appartenant au réseau principal du bassin, le plus régulierement en eau.
L'ensemble du réseau sur le Crébades est fortement soumis a linfluence des pentes et des
épaisseurs de sols et d’altérites en place. Beaucoup plus temporaire, le réseau du Crébadés est moins
clairement structuré en deux types de fonctionnement observés tout au long de I'année, comme
c’est le cas sur le Cartaou.
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En ce qui concerne la pérennité du réseau en eau, le bassin du Crébades accueille un réseau
particulierement temporaire, certains drains étant asséchés quasiment toute I'année. En dehors du
thalweg principal de ses deux sous bassins, le réseau est effectivement formé de drains de versants
particulierement temporaires et réactifs.

Le fonctionnement du réseau en eau du Crébadeés s’apparente globalement a celui d’'un réseau
secondaire : temporaire mais particulierement réactif aux éveénements violents, son fonctionnement
semble largement influencé par les processus de production des débits au sein des versants. Ce
fonctionnement du réseau est probablement lié a la nature des roches et de leur fracturation,
responsables des types d’écoulements générés. S’écoulant majoritairement en sub-surface, les flux
de ce bassin aux sols composés de shistes particulierement fracturés s’effectuent en grande partie
dans la matrice des sols mais aussi, et surtout sur les versants exposés sud, dans les micro-fissures,
lignes de fracturations et dans I'ensemble des macropores du sol. Ces fissures et macroporosités, sur
des versants trés pentus, accélerent les vitesses d’écoulements de sub-surfaces et sont
probablement responsables de la grande réactivité et de la faible pérennité des drains de ce bassin.
A linverse, le réseau du Cartaou accueille un réseau permanent beaucoup plus développé. Il
présente un thalweg principal aux écoulements quasi-permanents, dans lequel les débits sont pour
tous les épisodes fonctions de la surface amont drainée, et qui se distingue clairement des réseaux
plus temporaires de versants qui l'alimentent tout au long de son parcours. Les sols, composés
d’arenes granitiques, favorisant les écoulements hypodermiques et la formation de nappes,
notamment en bas de versant, engendrent probablement des écoulements sub-surfaciques
beaucoup plus lents que sur le Crébadeés. Si le couvert végétal crée sur ce bassin des macroporosités
liées a son développement racinaire, I'altération granitique ne forme pas un réseau de microfissures
comme observé dans les schistes, mais des couches trés perméables favorisant la formation de
nappes. Ce type de fonctionnement engendre des réseaux aux apports beaucoup plus lents et
réguliers, aux écoulements plus pérennes mais moins réactifs aux précipitations.

Ces deux bassins expérimentaux montrent donc des différences dans leur fonctionnement et sur les
seuils contrdlant les différents chemins de I'eau observés en leur sein. La nature et la répartition des
sols et du substratum ainsi que son niveau de fracturation semblent étre particulierement influant
sur le type de production des écoulements, responsable des différences de fonctionnement de ces
deux bassins et des processus de mise en eau de leur réseau potentiel.
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PARTIE 6 :

Bilan général sur l'utilisation de données spatialisées
pour ’amélioration des connaissances sur le
fonctionnement des bassins

Cette partie se propose de dresser un bilan sur les différentes méthodologies mises en place pour
I’étude de I'origine morphologique des réponses hydrologiques des bassins expérimentaux.

264



Chapitre VIII. L’algorithme NET et le suivi spatialisé des dynamiques
hydrologiques pour une amélioration des connaissances sur les processus
hydrologiques

Dans un premier temps, I'algorithme NET, I'intérét de son utilisation pour I'extraction de réseaux
hydrographiques et I'étude des caractéristiques morphologiques des bassins, ses limites et les
perspectives d’améliorations de l'outil sont présentés. Ensuite, la méthodologie de suivi des
évenements sur le terrain sera discutée, au regard des données exploitées, des limites de
I’observation et des possibilités de perfectionnement de la méthode. Enfin, un bilan général sur les
connaissances acquises sur les deux bassins est dressé avant comparaison de leur fonctionnement et
de leurs caractéristiques.
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Partie 6 Chapitre VIII: L’algorithme NET et le suivi spatialisé des dynamiques hydrologiques pour une amélioration des
connaissances sur les processus hydrologiques

VIII.1. L'algorithme NET

L'algorithme NET développé dans ce travail fait I'objet d’une analyse particuliere de ses
performances et de ses limites, en comparaison des algorithmes existants. Basé sur une structure
vectorielle, le Triangulated Irregular Network (TIN), il se distingue des autres algorithmes
communément utilisés dans la littérature (Wilson et Gallant, 2000).

VIII.1.1. Un algorithme original basé sur un MNT TIN

La disponibilité croissante des Modeles Numériques de Terrain (MNT) favorise I'émergence de leur
utilisation, et notamment en hydrologie. Principalement disponibles en format raster, de nombreux
algorithmes les utilisent. Pourtant, Tucker (Tucker et al., 2001) reléve d’importantes difficultés liées a
I'utilisation des MINT en grille réguliére (raster) :

e Sur un MNT raster les formes du relief sont représentées a une résolution unique sur
I’ensemble de la surface étudiée, a savoir la résolution la plus fine nécessaire a décrire les
plus fins objets de I'étude

e L'utilisation de MNT raster introduit une anisotropie engendrant des erreurs dans la
représentation des réseaux d’écoulements (Braun et Sambridge, 1997)

e La résolution unique rend difficile, parfois impossible, la modélisation des processus
géologiques ayant une composante horizontale, notamment pour la représentation des
méandres ou des déplacements de failles

De plus, la résolution des MNT raster influence de maniére trés importante les résultats d’extractions
de caractéristiques topographiques et les hydrogrammes calculés par des modeles hydrologiques
distribués (Zhang et Montgomery, 1994), les résultats d’extraction de parametres morphologiques,
hydrologiques, la réponse des bassins (Willgoose et Walker, 1999) et les prédictions d’humidité des
sols (Kuo et al., 1999).

Les premiers algorithmes de drainage développés ont rapidement utilisé les MNT raster du fait de
leur facilité d’utilisation, de stockage, de traitement. L’organisation en maille carré réguliere permet
en effet une implémentation facilitée du parcours du MNT et des analyses de voisinage. Pourtant, le
nombre de voisins de chacun des pixels étant limité a 8, les premiers algorithmes déterminent des
angles de directions d’écoulements restreints a des multiples de 45°, limitant par conséquent la
fluidité du tracé des réseaux hydrographiques.

La limitation des directions d’écoulements a rapidement posé des problémes sur la qualité des
extractions de réseaux hydrographiques (Fairfield et Leymarie, 1991 ; Costa-Cabral & Burges, 1994)
et a poussé les auteurs a élaborer des méthodes permettant de limiter les biais engendrés par la
structure réguliére des rasters (Tarboton, 1997).

C'est pourquoi des auteurs se sont penchés sur des algorithmes multi-directionnels, capables de
rendre compte de la divergence des flux et de parer aux probléemes de limitation des angles
d’écoulement (Freeman, 1991; Costa-Cabral & Burges, 1994). Seulement les phénomenes de
divergence semblent exagérés par ces algorithmes, ce type de mécanismes étant relativement rare
en milieux naturels (Tarboton, 1997).

Un algorithme uni-directionnel mais permettant le transfert a deux cellules aval, I'algorithme Deo, a
montré ses performances d’extraction, en permettant des angles de directions d’écoulements infinis
tout en limitant la sur-divergence des flux. Si les possibilités angulaires sont effectivement infinies en
ce qui concerne le calcul de la direction des flux, les aires drainées ne sont pas moins attribuées a
une grille réguliére carrée. L'extraction des réseaux hydrographiques est ensuite réalisée par
seuillage sur les surfaces drainées, comme la plupart des algorithmes raster. Cet algorithme ne
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permet donc pas de régler le probleme de la détermination des seuils pour I'extraction des réseaux.
Une fois la grille des surfaces drainées seuillée sur un critere de surface, les réseaux extraits
conservent un tracé anguleux, limités a la structure de la maille raster.

D’autres algorithmes d’extraction se basent sur I’'analyse morphologique des drains. En extrayant les
formes de vallée contenues dans les MNT (Peucker et Douglas, 1975 ; Carrol, 1983), ils extraient un
réseau de vallées censé représenter le réseau hydrographique d’un bassin. En raison d’imprécisions
dans les données altitudinales, des problémes de connexion des vallées empéchent I'obtention de
réseaux continus. Pour autant, I'analyse morphologique des drains semble une piste intéressante
pour limiter I'extension des réseaux hydrographiques obtenus par analyses des directions
d’écoulements.

C’est pourquoi, Tribe (1992) propose de combiner les approches morphologiques et de directions
d’écoulement afin d’obtenir un réseau connecté de vallées. Les vallées isolées sont ainsi
reconnectées entre elles par le réseau de drainage extrait par analyse des directions d’écoulements.
Son algorithme, particulierement intéressant pour extraire des réseaux connectés et structurés par
des lignes de thalweg a été appliqué sur MNT raster. Il est donc soumis aux mémes problématiques
que les autres méthodes raster.

L'algorithme de drainage NET a été développé spécialement dans le cadre de ce travail pour
répondre a de nouveaux besoins et aux problématiques soulevées par I'utilisation des MNT raster :
e L‘utilisation de couples stéréoscopiques d’images satellitales pour la construction des MNT
e La nécessité d’améliorer le tracé des écoulements sur les bassins, limité par I'organisation en
grille réguliere des MNT raster
e L’extraction du maximum de l'information topographique contenue dans les MNT afin
d’extraire un réseau hydrographique structuré par des lignes de thalweg
e L’élimination du probléme du seuillage sur les surfaces drainées pour I'extraction des réseaux
hydrographiques
e la caractérisation hydro-morphologique des réseaux et des bassins en vue d’analyser
I’origine morphologique des réponses hydrologiques observées.

L'algorithme NET a été développé sur une autre structure de MNT, le Triangulated Irregular Network
(TIN). Permettant de trianguler directement le semis de ponctuels obtenus par traitement de couples
stéréoscopiques d’images satellitales (Kasser et Egels, 2001), la structure TIN parait particulierement
adaptée a I'utilisation de cette source de données altitudinales.

Le tracé des écoulements est également amélioré sur ce type de structure.

En effet, la résolution variable des TIN est adaptée a la morphologie locale de la surface (voir Partie 1,
complexe plus le nombre de voisins sera important). Cette propriété permet d’obtenir de plus
grandes possibilités de directions d’écoulements dans les zones les plus accidentées des bassins,
donc la ou la définition précise des directions d’écoulements est davantage nécessaire. Cette
propriété permet en outre de limiter la quantité de donnée a utiliser pour représenter la surface
étudiée. Dans le cadre de I'utilisation de couples stéréoscopiques d’images a trés haute résolution,
cette propriété devient particulierement intéressante pour limiter le nombre des traitements et les
temps de calcul.

Dans la méthodologie suivie, une densification du maillage TIN est réalisée afin de parer a ces
différences de résolutions pouvant contraindre de maniere trop brutale les directions d’écoulements
sur les versants et sur 'ensemble des zones décrites par un nombre limité de points cotés.
L'utilisation d’une structure TIN combinée a une méthode de densification de son maillage permet
ainsi d’utiliser des couples d’images stéréoscopiques pour la création de MNT dont la structure
autorise un tracé des écoulements adapté a la morphologie locale des bassins.
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L’objectif principal de cet algorithme est d’extraire un réseau hydrographique structuré par des lignes
de thalweg et représentant le réseau potentiel des bassins, a savoir I'extension maximale du réseau
potentiellement en eau. Sous I'hypothése que ces thalwegs ont été formés par des écoulements
surfaciques suffisants, le réseau de thalweg d’un bassin représenterait ainsi le réseau d’extension
maximale qui peut potentiellement se mettre en eau lors d’un épisode pluvieux.

Pour extraire ce réseau, la méthodologie de Tribe (1992), combinant analyse morphologique et calcul
des directions d’écoulements et qui semble particulierement pertinente pour I'obtention de réseau
continu et structuré par des lignes de thalwegs, est appliquée sur MNT TIN. Pour cela, il est
nécessaire de tirer le maximum de l'information topographique contenue dans les TIN afin de
localiser 'ensemble des lignes de thalweg des bassins.

Dans ce cadre, I'erreur moyenne générée a la construction des TIN est utilisée pour éliminer les
thalwegs dont la profondeur est comprise dans le bruit des MNT. Cela permet a la fois d’éliminer la
majorité des thalwegs artefacts mais aussi de s’affranchir de la détermination d’un seuil pour
I’extraction des réseaux. L'ensemble des thalwegs conservés est ensuite utilisé pour la construction
du Réseau de Thalwegs Reconnectés (RTR) représentant le réseau potentiel des bassins.

Dans cette approche, c’est donc I’erreur du MNT qui est utilisée pour limiter I'extraction des réseaux
potentiels. Les méthodes classiques, utilisant une valeur seuil sur les aires drainées, posent le
probléeme de la détermination de ce seuil et de sa généralisation. Ce probléme majeur des
algorithmes de drainage est soulevé par la majorité des auteurs les utilisant (Martz, 1995 ; Wilson et
Gallant, 2000 ; Wilson et al., 2008, Tarolli, 2010). Au contraire, la méthodologie suivie permet non
seulement de s’affranchir de la détermination des seuils mais également de généraliser I'approche a
tout type de bassins tout en limitant I'extraction du réseau potentiel par I'utilisation de I'ensemble
de I'information topographique du MNT, a son erreur moyenne pres.

Suivant cette méthodologie, I'algorithme NET donne des résultats particulierement intéressants au
regard des résultats des autres algorithmes de drainage basés sur structure raster. Les erreurs totales
d’extraction sont ainsi particulierement limitées et les équilibres entre drains sur-détectés et drains
omis sont dans les meilleurs résultats de I'ensemble des méthodes. L’approche parait donc
pertinente pour extraire le réseau potentiel des bassins a I’échelle étudiée.

L'algorithme NET permet également de caractériser la morphologie des bassins et des réseaux. Grace
a sa structure vectorielle, les analyses de réseaux sont facilitées. La caractérisation des pentes, des
distances aux points extrémes (sources et exutoires), des densités de drainage et des caractéristiques
de configuration des réseaux sont ainsi réalisées aisément aprés extraction du réseau potentiel.
Certaines caractéristiques hydro-morphologiques sont directement utilisées comme paramétre
d’entrée de certains modeles hydrologiques (indice topographique pour TOPMODEL, fonction largeur
pour la modélisation par hydrogramme unitaire a base géomorphologique (GIUH)...). D’autres, qui
peuvent étre amenés a étre améliorés par la suite (voir VIII.1.2 page suivante), sont utilisables pour
I’analyse de I'origine morphologique des réponses hydrologiques suivies sur le terrain.

L'algorithme NET a permis d’étudier de maniére séparée I'influence de la morphologie des réseaux
d’une part et celle des bassins d’autre part. En outre, les différentes ruptures de pente utilisées, au
niveau local et au niveau du bassin amont, permettent d’approcher I'importance des niveaux
d’observation sur la qualification des mesures et d’étudier les influences respectives des pentes et de
leur changement a plusieurs niveaux.

L'intérét de ce type d’outils est de fournir des informations utiles aux hydrologues de terrain ainsi
gu’aux modélisateurs afin de faciliter les échanges entre ces deux communautés et de participer a
I’'amélioration des connaissances sur le fonctionnement des bassins et donc de la modélisation des
processus hydrologiques.
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VIII.1.2. Limites d’utilisation et améliorations de I'algorithme NET

L'algorithme NET, tel qu’il a été développé et utilisé dans cette étude, présente des limites dans son
utilisation et nécessite des améliorations.

Tout d’abord, en ce qui concerne les pré-traitements, et notamment I’élimination des puits du TIN, la
méthode utilisée, basée sur celle de Jenson et Domingue (1988) et utilisant le concept de
remplissage des puits, doit étre améliorée. Ce type de méthode, en influant sur la morphologie de
surface des MNT, peuvent perturber I'extraction des réseaux hydrographiques.

Il conviendrait donc de tester différentes procédures (notamment celles permettant d’orienter les
écoulements vers |'exutoire des puits sans toucher a la topographie représentée par le TIN), afin de
déterminer les méthodes qui semblent les plus efficaces a I’extraction du réseau hydrographique le
plus fidele a la référence utilisée. Planchon & Darboux (2001) ainsi que Collischonn (Collischonn et
al., 2010) discutent ainsi des avantages de telles méthodes, notamment pour éviter la formation de
zones plates apres remplissage des puits. L'approche suivie dans ce travail s’affranchit du probleme
de la création de zones plates en surélevant volontairement le point puits par rapport a ses voisins.
Cependant, en déformant la surface du bassin, la méthode génére des artefacts de représentation et
engendre par conséquent des biais dans la détermination des directions d’écoulements et la
morphologie des drains.

Les bons résultats d’extraction obtenus, notamment en comparaison des algorithmes raster
existants, doivent étre validés sur des bassins de plus grandes superficies et a d’autres résolutions
spatiales. En effet, il est maintenant nécessaire d’étudier I'évolution des qualités d’extraction en
fonction de la surface des bassins étudiés et des résolutions utilisées.

Dans ce travail, la résolution utilisée correspond globalement a ce qu’il sera possible d’obtenir a
partir du traitement de couples stéréoscopiques d’images PLEIADES. Cependant, il est nécessaire de
valider I'approche a des résolutions qui deviennent de plus en plus fines et sur des bassins de plus
grande ampleur, afin de valider la méthodologie adoptée et tester les possibilités de sa
généralisation. En outre, cette étude complémentaire pourrait permettre d’établir la résolution
optimale permettant I'extraction du réseau hydrographique le plus proche de la référence.

De par la complexité de la structure TIN, les algorithmes de drainage sont plus lourds a utiliser et
nécessitent des temps de calcul supérieurs. Des procédures d’optimisations informatiques sont donc
nécessaires, notamment pour I'étude de bassins de grandes superficies ou pour des résolutions
particulierement fines, comme le LIDAR par exemple (résolution métrique).

En ce qui concerne l'analyse morphologique des bassins, et notamment la caractérisation
morphologique des thalwegs, une analyse multi-échelle permettrai une meilleur caractérisation de la
morphologie compléte des thalwegs. Analysée a I’échelle d’'un couple de facettes triangulaires et
dépendante par conséquent de la résolution du TIN a leur endroit, la profondeur des thalwegs est
analysée a une seule échelle, différente pour chaque thalweg. Pour les thalwegs les plus ouverts,
décrits par un faible nombre de points, les couples de facettes triangulaires les représentants sont
représentatifs du thalweg dans sa globalité, depuis le fond du lit jusqu’aux lignes de créte. Pour les
thalwegs particulierement encaissés et étroits, décrits par un plus grand nombre de points, le couple
de facettes triangulaires étudié n’est représentatif que d’une faible portion du fond de son lit. Dans
chacun de ces cas, la morphologie du thalweg n’est pas décrite dans sa totalité.

Une analyse multi-échelle, s’affranchissant de la résolution variable du TIN est donc a envisager pour
qualifier les thalwegs et leur morphologie dans leur intégralité. Une analyse particuliere de la
courbure des lignes de niveau pourrait par exemple compléter I’analyse morphologique actuelle.
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Bien que la cohérence du réseau hydrographique potentiel avec le réseau de référence soit
confirmée sur les bassins étudiés, les erreurs d’extractions, inévitables, engendrent des difficultés
dans l'analyse de l'origine morphologique des réponses hydrologiques. Pour les drains omis,
certaines observations de terrain ne peuvent étre étudiées en fonction de la morphologie du réseau
potentiel. En outre, les erreurs d’extractions influent sur les caractéristiques calculées. Ces biais
interferent par conséquent sur I'analyse morphologique des réponses hydrologiques.

En conclusion, au-dela des améliorations algorithmiques a lui apporter, I'algorithme NET devra étre
testé sur des TIN créés a partir de couples stéréoscopiques d’images PLEIADES et concernant des
bassins de plus grandes superficies. Les résultats, s’ils sont validés, permettront d’évaluer les
possibilités de généralisation de cet algorithme.

VIII.2. Le suivi spatialisé des réponses hydrologiques
VIII.2.1. Vers une amélioration de la compréhension du fonctionnement des bassins

Le bassin est aujourd’hui compris comme un systeme complexe. |l fait intervenir une variété de
processus concomitants, dont les fonctionnements varient de maniére spatio-temporelle. En
fonction des conditions hydrologiques et de l'importance des apports atmosphériques, ces
processus, contrélés par des seuils de fonctionnement, vont interagir entre eux pour former les
réponses hydrologiques d’'un bassin. Ces réponses sont multiples. La dynamique des débits a
I’exutoire ne suffit donc pas a rendre compte de la complexité de I'agencement de ces processus. A
I'inverse, en étudiant les variations spatiales des débits au sein de I'ensemble du réseau
hydrographique en eau, il est possible d’approcher les variations spatio-temporelles des processus
hydrologiques en jeu au cours des épisodes observés a l'intérieur méme des bassins.

En outre, les débits ne représentent pas la seule information permettant de caractériser la réaction
des bassins. La localisation des départs d’écoulements, I'extension des réseaux, la pérennité de leur
drain ainsi que leur vitesse de réaction aux précipitations sont également des parametres utiles et
pertinents pour I'analyse compléte des réponses d’un bassin aux épisodes pluvieux.

Un suivi systématique et spatialisé de ces réponses permet de rendre compte de la diversité des
mécanismes responsables de la variété des réponses hydrologiques observées.

L'intérét de combiner un suivi permanent des hauteurs d’eau sur différents points du réseau
hydrographique et un suivi évenementiel et spatialisé des réponses hydrologiques a des épisodes est
de pouvoir étudier a la fois la dynamique des débits sur le long terme, les conditions d’apparition des
écoulements de crue et la situation de I'épisode au sein de l'année hydrologique, mais aussi
d’obtenir une image la plus fidele possible de la variabilité spatiale des réactions hydrologiques d’un
bassin sur le plus grand nombre d’évenements possibles.

Dans ce cadre, le réseau de capteur capacitif en place sur les bassins est un outil particulierement
intéressant. Si les courbes de tarage sont délicates a mettre en place pour des raisons techniques, ces
capteurs sont riches d’informations sur les dynamiques de mise en charge des réseaux. Dans cette
étude, ils ont permis de rendre compte des écoulements prédominants sur les bassins
expérimentaux, d’observer des mécanismes de connexion hydrologique entre versants et réseaux et
d’étudier I'influence de I'échelle d’étude sur les vitesses de réaction des bassins.

Le bilan des connaissances apportées par le suivi spatialisé des réponses hydrologiques des deux
bassins expérimentaux est présenté dans les paragraphes lll.1 et lll.2 de ce chapitre.
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VIII.2.2. Les limites de I'observation hydrologique
Les difficultés rencontrées sur le terrain sont multiples.

Tout d’abord, la localisation précise des mesures est rendue difficile par la topographie complexe et
I'importance du couvert végétal en place sur les bassins. Si le LIDAR a permis d’aider a cette
spatialisation des mesures, certaines observations réalisées sous épisodes, sur des points non
répertoriés, ont été difficilement localisables. L’utilisation d’un outil de géolocalisation tel que le GPS
n’a pas été possible, toujours en raison du couvert végétal. Le réseau de référence n’a donc pas pu
étre déterminé sur le terrain mais a partir de la photo-interpétation du LIDAR. Cependant, si des
erreurs de photo-interprétation sont inévitables, la vision d’un bassin sur le terrain ne peut étre que
partielle. L'intérét du LIDAR est justement d’obtenir une vision compléte et précise de la

morphologie de I'ensemble d’un bassin.

Ensuite, la mesure des débits est particulierement complexe sur ce type de bassin. Méme si la
méthode de jaugeage par dilution de sel est particulierement adaptée aux écoulements torrentiels
(André, 1976 ; Musy, 2005), de nombreuses incertitudes subsistent quant a la valeur précise des
débits d’'un cours d’eau. Les limites sont nombreuses : mauvaise distance de mélange, infiltrations ou
pertes des écoulements, mauvaise localisation de la cellule conductimétrique. Lorsque les débits sont
particulierement faibles, des mesures au seau sont réalisées. La encore les biais sont multiples. Des
erreurs de mesures sur les volumes comme sur les temps de remplissage peuvent fortement affecter
le calcul des débits.

Ces erreurs de mesures sur les débits empéchent de connaitre les volumes mis en jeu et donc
d’affiner la compréhension des mécanismes de production des débits au sein des différents drains.
En outre, cela limite les informations utiles a I’établissement de modeles hydrologiques capables de
simuler les débits d’'un bassin. Pour autant, les informations recueillies ont montré leur richesse et
leur grande utilité dans I'analyse des dynamiques de mise en charge des réseaux. En outre, si les
valeurs des débits présentent des incertitudes, elles donnent une bonne idée des différences
relatives de production des écoulements entre les différentes zones d’un bassin.

Une des originalités du suivi évenementiel des épisodes de ce travail est la localisation des départs
des écoulements en téte de réseaux. Elle permet le suivi des extensions de réseaux mais également
I'analyse des conditions de déclenchements des écoulements surfaciques au sein des drains. Au vu
des capacités d’infiltration et de stockage des sols, certains écoulements surfaciques peuvent
littéralement disparaitre en sub-surfaces. Dans ces conditions, certains départs d’écoulements
réellement constatés peuvent étre des exfiltrations d’écoulements surfaciques infiltrés
préalablement a I'amont. Il est donc difficile de conclure a une localisation précise des départs
d’écoulements sur le terrain. De plus, les difficultés d’accés et d’observation des réseaux ne
permettent pas de visualiser systématiquement I'ensemble des drains sur I'ensemble de leur
longueur. Les conclusions sur les mécanismes de déclenchements des écoulements surfaciques en
réseau sont donc soumises a ces biais d’observation.

En outre, I'observation des différents épisodes nécessite une journée de campagne de terrain par
bassin. Pour des raisons évidentes de suivi et de sécurité, les observations se déroulent en journée.
Dans ces conditions, le moment hydrologique des observations (avant, pendant ou aprés le pic de
crue), ne peut jamais étre le méme entre les différents épisodes étudiés. Les résultats des
observations sur le terrain ne sont donc pas directement comparables entre les épisodes. Des
précautions sont donc a prendre quant a leur comparaison. De plus, au sein méme d’un épisode, en
raison du temps nécessaire a la réalisation des mesures et observations sur I’'ensemble d’un bassin,
et particulierement sur les épisodes les plus courts, les différents débits sont mesurés a des moments
différents de I'épisode (crue, décrue, stabilisation des débits). Ces difficultés liées au moment des
mesures affectent également I'étude de la variabilité des réponses hydrologiques des bassins.
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Enfin, l'investissement important que nécessitent ces suivis, en vue d’obtenir la vision la plus
compléte possible des variations spatio-temporelles des réponses hydrologiques d’un bassin, limite
toute généralisation a des bassins de grande superficie. Le suivi systématique de I'ensemble des
drains d’un bassin versant ne peut effectivement étre réalisé qu’a I'échelle de petits bassins
expérimentaux. Cependant, la compréhension des processus hydrologiques, facilitée a cette échelle
de travail, peut permettre, a terme, la généralisation des processus a d’autres bassins non jaugés et
la modélisation hydrologique de leurs réponses.

VIII.2.3. Possibilités d’améliorations du suivi spatialisé des réponses hydrologiques

La durée nécessaire au parcours de I'ensemble des points d’observation lors d’un épisode, comme
évoqué précédemment, limite la comparaison des débits de crue. Il serait donc intéressant
d’envisager des campagnes « flash », nécessitant la participation d’'une équipe d’observateurs, tous
répartis sur I'ensemble du bassin et effectuant les mesures de débits sur le plus grand nombre de
points simultanément. Cela permettrait d’obtenir un « cliché » des réponses hydrologiques des
bassins en un temps donné. De plus, ces campagnes « flash » pourraient permettre plusieurs
jaugeages aux mémes points d’observation a différents moment de I'épisode. Une certaine
dynamique des débits pourrait alors étre analysée en dehors des capteurs capacitifs, sur 'ensemble
des drains observés.

De méme, les jaugeages au sel nécessitant de jauger en priorité les points aval (pour éviter de
perturber les concentrations en sel), les tétes de réseaux en eau ne sont repérées qu’en fin de
campagne terrain. En fonction des épisodes et du moment des mesures par rapport au pic de crue,
ce repérage tardif empéche probablement de retrouver la trace des départs d’écoulements de
certains drains. C'est pourquoi il semble davantage cohérent de commencer les campagnes
d’observation par les parties amont du bassin, en focalisant d’abord le travail sur le repérage des
départs d’écoulements, pour ensuite mesurer les débits de 'ensemble du réseau.

Le nombre des capteurs capacitifs pendant la plus grande partie de cette étude était réduit sur les
deux bassins (=4). Situés essentiellement sur le réseau principal des bassins, ils ne permettaient pas
d’étudier réellement I'ensemble du réseau secondaire et des drains de versants temporaires.
Aujourd’hui au nombre de huit sur le bassin du Cartaou, ce réseau devient particulierement
intéressant pour étudier les réactivités des différents drains du bassin. Malheureusement, ce réseau
développé n’a pas encore servi a observer de véritables crues « éclair », limitant pour le moment
I'analyse de l'influence de la morphologie sur la réactivité des réseaux a ce type d’événement.
Cependant, les données recueillies a ce jour donnent a penser que ce type de données est
particulierement intéressant dans la caractérisation des réactions hydrologiques des bassins et
I’étude de leur origine. Le maintien de ces capteurs sur le terrain semble donc essentiel a la poursuite
de ce travail et a I'étude complémentaire de I'origine morphologique des vitesses de réaction des
réseaux.

Des mesures systématiques des vitesses d’écoulement au sein des réseaux peuvent également étre
envisagées en vue de les caractériser sur I'ensemble des évenements et des drains suivis. Des
mesures de ce type ont commencées a étre réalisées mais ne permettent pas aujourd’hui une
véritable analyse morphologique de leur valeur. La connaissance des vitesses d’écoulements pourrait
permettre, a terme, de fournir des informations essentielles aux modélisations hydrologiques, et

notamment aux processus de transfert des écoulements au sein des bassins.

Enfin, 'ensemble des analyses menées dans ce travail révele le réle probablement essentiel des sols,
leurs types et la répartition de leur profondeur dans les volumes d’eaux stockées et/ou exfiltrées. En
outre, leur teneur en eau influe sur les seuils de déclenchements de certains processus hydrologiques
en cours sur les versants. Le suivi de ces sols apparait donc comme essentiel dans le cadre de la
caractérisation et de I'étude des variations spatio-temporelles des réponses hydrologiques des
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bassins. Un réseau de capteurs de teneur en eau des sols est en place sur le bassin du Cartaou, le
long d’un transect occupant un des versants du bassin. La généralisation de ce type de capteurs, sur
des versants dont les fonctionnements ont été identifiés comme différents, pourrait permettre
d’étudier spécifiquement le rdéle des sols et de leur saturation sur les écoulements de crue. Ces
données complémentaires apparaissent, au vue des observations menées tout au long de ce travail,
comme essentielles a la bonne compréhension des processus hydrologiques des bassins
expérimentaux. Ce présent travail pourrait servir a aider a l'installation d’un tel réseau de capteurs et

a préciser les modalités de son fonctionnement.

Enfin, il semble particulierement nécessaire d’insister sur I'importance des campagnes de terrain
pour I'aide a la compréhension des fonctionnements hydrologiques. La richesse des informations qui
y sont recueillies, qu’elles soient qualitatives ou quantitatives, permettent une vision concrete, bien
que partielle, des phénomeénes s’y déroulant. Elles ont permis de poser la plupart des hypotheses
étudiées dans ce travail et sont tout simplement essentielles a la production de données spatialisées
sur les événements hydrologiques observés.

Le nombre des épisodes sur la période de ce travail a été particulierement réduit. Les campagnes de
mesures et d’observation de terrain sous épisodes nécessitent donc d’étre poursuivies afin
d’observer un maximum d’événements complémentaires aux réponses variées, permettant d’affiner
la compréhension de I'ensemble des processus hydrologiques en cours sur les bassins
expérimentaux.
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VIII.3. La caractérisation morphologique des réponses hydrologiques

Les parties qui suivent proposent tout d’abord un bilan des connaissances apportées par cette étude
sur les deux bassins expérimentaux suivis avant de dégager l'intérét d’une telle étude et les
perspectives envisagées sur ce travail.

VIIL.3.1. Bilan

Les paragraphes qui suivent se proposent d’établir le bilan des connaissances apportées sur le
fonctionnement hydrologique des deux bassins expérimentaux et |'origine morphologique des
différentes réponses hydrologiques observées. Dans un premier temps sera décrit le bassin du
Crébades avant d’aborder celui du Cartaou et de dresser une comparaison des deux bassins.

VIII.3.1.i. Bassin du Crébades

La Figure 137 présente |'extension maximale du réseau observé en eau sur le bassin du Crébades, les
sources de réseaux en eau et les zones dont le fonctionnement particulier est décrit dans les
paragraphes qui suivent.

,’--—..h
N

2 N . \etres
— 0 100 200 300 400

Extension des réseau hydrographique Stabilité des drains du réseau en eau
Fréquences de mise en eau
—_— ] —3 a5

—_—2 e/ o0 !

Figure 137: Extension maximale du réseau observé en eau, occurences de mise en eau et téte de réseaux sur le
bassin du Crébadés

e Tétes des réseaux en eau

Le bassin du Crébadeés est organisé en deux sous bassins distincts. Un sous bassin nord, plus étroit,
plus encaissé et plus réduit que le sous bassin sud, présente un réseau en eau moins ramifié, centré
sur un thalweg principal marqué, et des drains courts de versants tres réactifs et particulierement
temporaires. Le sous bassin sud présente quant a lui des pentes plus douces, notamment sur les
versants, des épaisseurs de sols visiblement plus importantes et un couvert végétal plus dense.
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L'orientation des versants semble étre particulierement influente sur les facies observés. Les versants
exposeés au sud, particulierement accidentés dans les deux sous bassins, présentent une végétation
de magquis clairsemée, des pentes tres fortes et des sols peu profonds. Les autres versants, exposés
est/nord-est, accueillent au contraire une végétation arborée dense, favorisée par des pentes plus
douces qui permettent également le développement de sols plus profonds.

L’orientation représente ainsi un bon indicateur des valeurs de pente, du recouvrement végétal et de
I’épaisseur des sols des versants, dont les influences combinées jouent un réle important sur les
processus hydrologiques des bassins. En effet, au vu de I'importance du couvert végétal, de la nature
des roches et des capacités d’infiltration des sols sur ces deux bassins, suite aux diverses
observations menées depuis 2004 par les équipes de 'UMR Espace, de I'OHMCV et de I'EMA,
I’hypothése d’une prédominance des écoulements sub-surfaciques est fortement soupgonnée. Dans
ce cadre, et aprés vérification des données recueillies, I'importance des pentes et des profondeurs de
sols sont des parametres clés pour I'étude des variations spatio-temporelles des réponses
hydrologiques.

C'est pourquoi les deux sous bassins versants peuvent étre divisés chacun en deux zones: une
comprenant les versants exposés au sud (ellipses en pointillés noirs sur la Figure 137) et une autre les
versants exposés au nord (rectangles en pointillés blancs sur la Figure 137). Chacune de ces zones ont
des caractéristiques communes dans les deux sous bassins.

Les versants exposés au sud sont plus accidentés et plus pentus. Ce contraste est clairement visible
sur le terrain et révélé par les analyses morphologiques. lls présentent également des drains plus
courts, plus réactifs et moins pérennes que les versants exposés au nord et a I'est. L'importance des
pentes est directement et indirectement responsable de la pérennité et de la réactivité de ces
drains :

* Directement, par I'augmentation des vitesses d’écoulements elles favorisent la réaction
rapide des drains, permettant méme a certains trongons drainant des surfaces trés réduites
de produire des écoulements de surface (haut de versants du bassin nord)

* Indirectement, en limitant le développement de sols profonds, elles limitent la pérennité des
écoulements

Le r6le des sols semble prépondérant dans le fonctionnement des deux bassins expérimentaux.

De part leur capacité de rétention, ils permettent dans un premier temps de stocker des volumes
d’eau importants, fonction de leur épaisseur. Dans un deuxiéme temps, ils sont capables de relarguer
I’eau préalablement infiltrée, dans les réseaux, en profondeur ou en surface. Par contre, les vitesses
de production des écoulements sont limitées par les temps d’infiltration et de saturation des sols,
créant ainsi un « effet tampon » sur la réactivité des drains aux précipitations. Les sols jouent donc
un role prépondérant sur la production des écoulements, leur pérennité et la réactivité des réseaux
aux précipitations.

Cette observation renforce les différences entre sous bassin nord et sous bassin sud dans lesquels les
versants présentent des différences d’orientation (voir Figure 138).
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Figure 138: Exposition des deux sous bassins (surfaces)

Les versants sud sont davantage représentés dans le sous bassin nord. A l'inverse, les versants
exposés a l'est et au nord sont mieux représentés dans le sous bassin sud. Ces différences
d’orientation permettent d’expliquer les différences de pérennité et de ramification des réseaux des
deux sous bassins.

Avec plus de versants exposés au nord et a I'est, le sous bassin sud posséde davantage de versants
peu pentus, forestiers et aux sols profonds. Le sous bassin nord, au contraire, présente davantage de
versants exposés au sud aux faibles épaisseurs de sols et aux pentes tres fortes et présente un bassin
nettement plus contraint et incisé.

C’est pourquoi le réseau du sous bassin sud est plus ramifié et plus pérenne que le réseau du sous
bassin nord, particulierement limité et temporaire. Le sous bassin sud, de par sa largeur et ses
pentes, permet le maintien en eau d’un réseau relativement étendu et ramifié. Au contraire, le
réseau du sous bassin nord est particulierement concentré dans un thalweg principal mais montre
des drains de haut de versant particulierement réactifs.

Sur le sous bassin nord, les hauts de versants présentent en outre une importante densité de drains
du réseau potentiel. La quasi-totalité de ses drains ont réagi a I'épisode le plus important observé sur
ce bassin le 3 novembre 2008. L'importance des pentes, la faible épaisseur des sols et I'importante
densité de drainage du réseau potentiel semblent donc étre les facteurs les plus influant sur la
réactivité de ces drains de haut de versant.

La localisation du départ de ces écoulements semble également influencée par les pentes et leurs
changements brutaux au sein de ces versants.

Sur le sous bassin nord, certains départs de réseau drainant de tres faibles surfaces ont réagi dans les
zones ou les pentes sont particulierement fortes, confirmant I'importance des pentes sur les
possibilités de déclenchement de ces drains.

En outre, les sources les plus temporaires, qui ne concernent que I'épisode du 3 novembre 2008,
sont majoritairement situées sur des zones d’augmentation de la pente. Au contraire, les tétes les
plus récurrentes se situent essentiellement sur des zones de ralentissement. La configuration des
ruptures de pente influe de maniére différente sur les potentialités d’exfiltration des écoulements de
sub-surface en fonction de I'importance des épisodes pluvieux et de I’état de saturation préalable du
bassin (voir Figure 127).
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Sur le sous bassin sud, hormis le thalweg principal qui remonte haut sur les versants, les drains sont
plus concentrés vers I'aval du bassin. Il semble que le déclenchement des réseaux soit davantage
soumis a l'importance des surfaces drainées. Dans ce bassin, la faiblesse des pentes, limitant la
réaction des réseaux, est compensée par I'importance des surfaces drainées et les épaisseurs de sols.
Le volume de stockage de I'eau précipitée dans les sols, d’autant plus important, permet ainsi de
maintenir les écoulements davantage dans les bas de versant et dans les zones aval du bassin.

Si I'étude des extensions de réseau et de la pérennité de leurs drains a permis de relever des
différences de fonctionnement liées aux caractéristiques morphologiques des deux sous bassins,
I’étude des débits permet de confirmer ces différences.

Le sous bassin nord, de taille plus réduite que le sous bassin sud (397 000m? contre 519 000m?), a
généré des débits plus importants sur I'épisode du 3 novembre 2008. Les densités de drainage du
réseau potentiel de ces deux sous bassins sont pourtant équivalentes, d’environ 15,6 km/km?2. La
grande différence qui sépare ces deux bassins concerne I'importance des pentes de versants, la
superficie des versants exposés au sud et I'encaissement globale des bassins.

Le réseau du sous bassin nord, rapidement canalisé au sein du thalweg principal a cause des fortes
pentes des versants, semble faire converger plus rapidement I'ensemble des écoulements de
versants jusqu’a son exutoire. Dans le cas du bassin du Crébades, les pentes semblent ainsi avoir une
influence importante sur la production des débits.

Cependant, le critére le plus 3 méme de rendre compte de I'importance des débits est la surface
drainée. Sur la période étudiée, une relation entre débits et surfaces drainées, de type puissance, est
en effet vérifiée sur une grande partie des points d’observation. Ces points, essentiellement localisés
sur les drains les plus pérennes, ont été considérés comme faisant partie du réseau principal du
bassin. Le parameétre de surface drainée permet ainsi de résumer I'ensemble des processus
responsables de la production des débits au sein du réseau principal des bassins.

Par contre, certains débits, exclusivement mesurés au sein de drains de versants drainant de faibles
surfaces, ne peuvent étre expliqués par la simple valeur de la surface drainée. Ces points ont été
considérés comme faisant partie du réseau secondaire des bassins. Aucun des parameétres hydro-
morphologiques étudiés dans ce travail n’a permis d’expliquer ces débits. Les parametres utilisés,
relevant uniguement de la topographie de surface du bassin, ne peuvent certainement pas rendre
compte des processus responsables de la production des volumes ruisselés, s'effectuant
probablement au sein de la matrice des sols.

La surface drainée calculée par l'algorithme NET concerne la convergence des écoulements
surfaciques. Si ce critére semble étre un bon indicateur de la plupart des débits mesurés et que ces
débits sont issus a la fois de processus de production et de convergence de flux dans les sols, il est
possible d’en déduire que la superficie drainée en surface est bien révélatrice de celle réellement
drainée par les réseaux, en surface comme en sub-surface. Ceci est vrai uniguement au sein du
réseau principal. Dans le réseau secondaire, les processus de déclenchement des écoulements sont
beaucoup plus difficiles a expliquer. Bien qu’influencés par I'ensemble des caractéristiques
topographiques des bassins, les processus de versants, complexes, sont davantages soumis a des
mécanismes ayant lieus au sein de la matrice des sols et responsables de la production des débits,
probablement responsables de la complexité et de la variabilité des réponses hydrologiques
observées dans ces réseaux.

En outre, il est possible que sur ces drains, la superficie drainée calculée ne soit pas révélatrice de
celle réellement drainée. Cela pourrait indiquer un décalage topographique particulierement marqué
dans les hauts de versants entre le substratum relativement imperméable et la surface
topographique des versants, en comparaison des parties plus a l'aval. Il se pourrait aussi que
I’épaisseur des schistes altérés soit également plus importante dans les parties amont du bassin,
augmentant ainsi les possibilités de stockage des eaux dans les hauts de versants. Ces observations
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viennent appuyer la nécessité d’étudier particulierement les sols et leurs épaisseurs sur ce bassin
expérimental.

L’étude des temps de réaction et de réponse des différents drains a permis de confirmer la relative
lenteur des réactions aux précipitations, notamment en début d’épisode. Sur I'évéenement du 3
novembre 2008, |'exutoire et les versants réagissent globalement dans les mémes intervalles de
temps, avec des temps de réaction et de réponse tres variés en fonction des averses. Les intensités
pluviométriques des averses, I'état hydrologique du bassin (révélé par l'indice des averses
antérieures) et la durée des périodes intermédiaires (sans précipitations) sont les facteurs
concourants a I'explication des temps de réaction et de réponse observés. Ainsi, plus le bassin est
saturé, plus les temps de réaction et de réponse diminuent et se synchronisent entre la station et les
versants. De méme, plus les intensités pluviométriques sont importantes, plus les temps de réaction
et de réponse diminuent. Enfin, les sols se vidangeant rapidement du fait de I'importance des pentes
et des écoulements hypodermiques, les temps de réaction et de réponse augmentent avec la durée
des périodes sans précipitations.

Ces observations confirment les hypotheéses sur la prédominance des écoulements sub-surfaciques.

La lenteur et la variabilité des temps de réponse et de réaction confirment en effet une
prédominance des écoulements hypodermiques sur ce bassin. Sous I’'hypothese d’une pluie
homogene, les écoulements de surface, beaucoup plus rapides, auraient permis aux versants de
réagir avant la station aval, quelque soit I'averse observée. En outre, la variabilité des temps de
réponse a des averses équivalentes vient également étayer ces affirmations, confirmant I'importance
des volumes de stockage disponibles et le fonctionnement par seuils de la production des
écoulements. Enfin, la diminution des temps de réaction et de réponse avec 'augmentation de I'lAA
montre I'importance de I'état hydrologique des bassins sur la rapidité des écoulements. Notamment,
il controle le niveau de connexion des nappes de bas de versant et de réseau permettant la réaction
rapide des réseaux aux précipitations.

Un fonctionnement lié a des ruissellements surfaciques produits par dépassement de la capacité
d’infiltration des sols ne peut donc étre envisagé. Des écoulements de sub-surface prédominants et
des ruissellements superficiels générés sur des zones de rupture de pente, lorsque le gradient
hydraulique, trop important, engendre des exfiltrations d’eau, ou bien encore sur des surfaces
préalablement saturées, semblent davantage expliquer les observations menées sur ce bassin.

L’'ensemble des observations menées dans ce travail a donc permis de montrer I'intérét de combiner
des approches spatialisées pour I'étude des facteurs contrélant les différentes réactions des bassins
aux évenements atmosphériques. Certains parametres morphologiques, relativement stables dans le
temps, sont de bons indicateurs des réponses potentielles des bassins aux précipitations. Cependant,
cette étude, menée sur un nombre limité d’évenements, nécessite d’étre poursuivie afin de
compléter les analyses menées jusqu’a présent. Des évenements supplémentaires pourront valider
ou infirmer les résultats obtenus dans cette étude.
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VIII.3.1.ii. Bassin du Cartaou

La Figure 139 présente I'extension maximale du réseau observé en eau sur le bassin du Cartaou, les
occurences de mise en eau de ses différents drains, les sources de réseaux en eau et les zones dont le
fonctionnement particulier est décrit dans les paragraphes qui suivent.

@ Sources du réseau

Fréquence d'observation des drains

_
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Figure 139: Extension maximale du réseau en eau, fréquence de mise en eau et tétes de réseaux du bassin du
Cartaou

Le bassin du Cartaou présente un réseau organisé autour d’un drain principal, représenté par le
thalweg le plus marqué du bassin. Ce drain est relativement long, remontant haut sur les versants
sud du bassin. L'ensemble des autres drains sont des drains de versants qui alimentent le drain
principal sur toute sa longueur.

Une forte asymétrie est observable entre les versants exposés a I'est et ceux exposés a I'ouest.

Les versants exposés a I'est sont de grandes superficies. Ces versants sont relativement longs et
accueillent une série de drains marqués et régulierement distribués. L'ensemble de ces drains de
versants sont remarquablement homogenes, du point de vue des surfaces drainées comme des
pentes. Les sols y semblent peu profonds, la roche affleure régulierement et ces versants sont
marqués par la présence de nombreux ouvrages, essentiellement des terrasses et parfois quelques
anciennes habitations.
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Au contraire, les versants exposés a I'ouest sont courts, drainent de faibles surfaces et ne présentent
aucun drain en eau sur la période étudiée. Les sols, relativement peu profonds, dominent un
substratum composé essentiellement d’arenes granitiques, permettant une forte infiltration et une
capacité de stockage importante des eaux précipitées. En outre, il semble que ces versants soient
moins terrassés que les versants opposés.

Les mémes hypothéses de fonctionnement que sur le Crébadés sont posées sur le Cartaou. Au vu de
I'importance du couvert végétal et des capacités d’infiltration des sols, il semble que les écoulements
hypodermiques et en profondeur soient prédominants sur ce bassin.

Dans ce cadre, les caractéristiques des versants exposés a l'ouest favorisent les écoulements en
profondeur. Les fortes pentes et les arenes granitiques trés perméables permettent en effet aux
écoulements de s’infiltrer et/ou de percoler en profondeur, pour former probablement des nappes
qui s’accumulent en bas de versant, le long du thalweg principal, et qui peuvent I'alimenter
directement par exfiltration ou soutenir ses débits par I'alimentation de ses nappes. La
prédominance des écoulements dans les sols combinée a des possibilités de stockage importantes
expliquerait pourquoi ces versants n’ont jamais été observés en eau pendant la période étudiée.
Pourtant, ils ont particulierement réagi sur I'épisode de 2006 observé par 'UMR Espace (voir
triangles rouges sur la Figure 139). Deux hypothéses sont envisagées :

e Ces versants, se saturant progressivement « par le bas » tout au long de I'épisode, seraient
finalement arrivés a saturation et, par conséquent, auraient générés des ruissellements sur
surfaces saturées contribuant de cette maniére aux écoulements de crue. Cette hypothese,
au vue de la perméabilité des arénes granitiques et de I'importance de leur profondeur, est
peu envisageable.

e La deuxieme hypothése serait un fonctionnement de type «fill and spill » (Tromp-van
Meerveld et McDonnell, 2006 ; Graham et McDonnell, 2010). Dans ce cadre, il faut imaginer
une couche imperméable du substratum située en dessous des arenes granitiques,
composée de granites moins altérés, et responsable de I'accumulation des eaux dans sa
microtopographie. Une couche moins perméable au sein des arenes peut également jouer le
méme role. Une fois cette microtopographie remplie, I'eau qui y était contenue se met a
s’écouler dans les sols en suivant le gradient de pente des versants et va former un véritable
réseau hypodermique dont la vitesse des écoulements est particulierement rapide,
notamment si les sols sont saturés. Ce mécanisme est responsable d’un apport rapide d’un
important volume d’eau. Il pourrait étre également responsable de la réactivité de ces
versants aux précipitations événementielles particulierement fortes de I'automne 2006.

Trois zones particulieres, aux fonctionnements différents, sont localisées sur la Figure 139.

La premiére concerne les hauts de versants sud alimentant le drain principal (rectangle en pointillés
blancs). Drainant des superficies relativement importantes a ces altitudes, ils sont responsables de
I'alimentation du réseau principal et donc de sa mise en eau fréquente. Les drains les plus amont du
réseau principal dans ces zones présentent des pentes particulierement fortes, accélérant méme les
pentes moyennes amont. La combinaison d’une importante surface drainée et de fortes pentes est
probablement responsable d’une alimentation en eau rapide et importante des drains du réseau
principal. En outre, la configuration des départs de réseaux, dans des zones accélérant la pente,
permet I'exfiltration des écoulements hypodermiques sous épisodes.

En descendant vers I'aval, une zone de convergence particulierement importante est repérée par les
cercles concentriques en pointillés blancs sur la Figure 139.

Elle est en effet le lieu de convergence des deux plus importants drains du réseau principal. Les
surfaces drainées augmentent donc fortement au sein du réseau a lI'aval de cette confluence. De
plus, les pentes des deux drains principaux et de leurs bassins d’alimentation, notamment celles du
drain le plus court, sont particulierement fortes. Cependant, les pentes de ces drains ralentissent a
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I'approche de la zone de convergence (voir Figure 140). Cette zone marque ainsi un ralentissement
important de la pente des réseaux. En outre, la piste DFCI, large a cet endroit, coupe le drain
principal a cette confluence et créée une véritable rupture de pente a son aval.

En concentrant les écoulements du réseau principal, en ralentissant de maniéere brutale la pente et
en présentant une rupture de pente marquée par la piste DFCI, cette zone de convergence est
particulierement propice a la production de ruissellements superficiels importants. Elle représente
donc une zone sensible, dans laguelle des écoulements de crue, liquides et solides, peuvent générer
une érosion importante du lit. La granulométrie des drains de cette zone est d’ailleurs tres variée. De
gros blocs rocheux sont ainsi localisés au milieu de démes d’accumulation de matériaux plus fins. Des
écoulements de crue sont donc responsables du déplacement de blocs volumineux tandis que les
écoulements continus au sein du thalweg principal apportent des éléments plus fins qui s’accumulent
au fil du temps.

Les versants orientés a I'ouest et qui avaient réagi a I'épisode de 2006 se trouvent dans cette zone
particuliére. La configuration du bassin a cet endroit semble ainsi particulierement adaptée a la
production d’écoulements rapides de crues.

La troisieme zone particuliére repérée sur ce bassin concerne les hauts de versants situés au nord
ouest du bassin, localisée par le rectangle en pointillés noirs sur la Figure 140.
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Figure 140: Pente locale des réseaux et indices de pentes moyennes du bassin amont sur le bassin du Cartaou

Cette zone présente le seul versant orienté au sud de ce bassin. Comme pour le bassin du Crébades,
ce versant sud, sur lequel une ancienne habitation en pierres séches est toujours visible, présente
une végétation plus limitée ol la roche affleure en surface, et des pentes particulierement fortes. Le
réseau hydrographique y est particulierement marqué et tres pentu, notamment en comparaison des
versants qu’il draine. Il semble donc a méme de concentrer efficacement les écoulements de
versants. Cette partie du bassin n’a réagi qu’a I'épisode du 22 février 2009. L'importance des pentes
et la faible profondeur des sols participent certainement a la réactivité de cette zone.

Cependant, cet épisode est survenu sur un bassin présentant une couverture neigeuse d’environ une
dizaine de centimeétres. Ce versant, exposé au sud, a favorisé la fonte de la couverture neigeuse en
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place. Son orientation, favorisant I’ensoleillement de cette partie du bassin, semble étre le facteur
principal contrélant la réaction de cette zone a cet épisode.

Concernant I'étude des débits, elle a permis, comme pour le bassin du Crébades, de mettre en
évidence un réseau principal dans lesquel les débits observent une relation puissance avec la surface
drainée, et un réseau secondaire pour lequel la seule surface drainée ne peut expliquer les débits qui
y ont été mesurés.

Sur ce bassin, un seuil de surface drainée (de I'ordre de 5000m?) a été observé, en dessous duquel les
débits ne peuvent étre expliqués par la seule surface drainée. Ce réseau concerne en réalité la
plupart des trongons amont des drains de versants du bassin. Dans ce réseau secondaire, les
parametres morphologiques étudiés ne peuvent expliquer les débits mesurés. Encore une fois, la
complexité des processus de versants contrélant les réponses hydrologiques de ce type de réseau
sont sans doute responsables de la variabilité des réponses observées et de la complexité d’analyse
de leurs réponses.

L’étude de la réactivité des différents drains suivis a permis de mettre en évidence :
e destemps de réponse particulierement élevés au départ de I'ensemble des épisodes
e des changements brutaux dans les délais de réponse des bassins au sein des évenements
étudiés, traduisant des changements de fonctionnement liés a des effets de seuil

Les réactions, particulierement lentes en début d’épisodes, deviennent, sur les événements les plus
importants, quasi-instantanées une fois un seuil de précipitations dépassé.

En début d’événements, les bassins du Cartaou et du Valescure, particulierement perméables,
présentent des sols dont les capacités d’infiltration sont maximales. L'ensemble des versants du
Cartaou réagi globalement dans les mémes intervalles de temps que son exutoire et que celui du
Valescure, avec des temps de réaction et de réponse tres variables en fonction des averses et de
leurs intensités. Le synchronisme des bassins du Cartaou et du Valescure peut étre expliqué par une
homogénéité de fonctionnement de ces bassins en début d’épisode. Une fois un seuil de
précipitations dépassé, les fonctionnements de ces deux bassins different. Les versants du Cartaou
réagissent quasi-instantanément, plus rapidement qu’a son exutoire, lui-méme réagissant beaucoup
plus rapidement que celui du Valescure, dont les temps de réponse et de réaction restent élevés.
Aprés un fonctionnement quasi-synchrone, a partir d’'un certain seuil de précipitations, les deux
bassins ne réagissent plus dans des délais comparables. Une fois désynchronisés, le bassin le plus
réduit (Cartaou) réagit beaucoup plus rapidement que le bassin le plus large (Valescure) (voir Partie 4
VI1.4.3).

Le mécanisme avancé dans ce travail pour expliquer ce changement de fonctionnement, responsable
de la désynchronisation du bassin du Cartaou par rapport a celui du Valescure, concerne I'état de
saturation des sols et du substratum. A partir d’'un certain de seuil de précipitations, les sols, saturés,
ne permettent plus l'infiltration de I'eau précipitée et génerent par conséquent des ruissellements
rapides de crue, expliquant la rapidité de réaction des différents réseaux. Deux mécanismes peuvent
concourir a cette production d’écoulements de crue : le ruissellement sur surface saturée et le « fill
and spill ».

Les précipitations tombant sur des sols saturés vont en effet directement ruisselées en surface.

De plus, si la microtopographie du substratum est remplie, les écoulements sub-surfaciques sont
renforcés et peuvent participer a I'exfiltration rapide de volumes importants, donc a la rapidité des
réactions des bassins aux précipitations.

Le bassin du Cartaou semble se saturer de maniére beaucoup plus rapide que le Valescure, a partir
d’un cumul plus faible des précipitations. Les variations spatio-temporelles de ces précipitations ainsi
que celles de la perméabilité des sols, en surface comme en profondeur, jouent probablement un
role prépondérant sur ces vitesses de saturation différenciée. Sur les évenements observés, les
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précipitations ne semblent pas avoir permis la saturation du bassin du Valescure. Ces observations
viennent a nouveau confirmer I'intérét de suivre particulierement le réle des sols sur ces bassins.

Le seuil de saturation des bassins, dont la valeur dépend de I'état hydrologique du bassin au début
de I'évenement et de l'intensité des précipitations sur I'épisode, est atteint sur deux évenements
étudiés (1°" novembre 2008 et 21 octobre 2009). Sur ces deux événements, les réactions quasi-
instantanées sont générées a partir d’environ 140mm de précipitations cumulées bien que les IPA au
départ des évenements soient tres différents (390mm contre 179mm). Ces observations semblent
concorder avec celles réalisées par Gaume (2002) sur 5 événements cévenols. Les délais de réponse
dans cette étude se révelent importants et concordent avec d’autres études sur les crues « éclair »
en méditerranée ou aux Etats-Unis. L'auteur suggere que 150mm a 200mm sont retenus sur les
bassins versants avant de participer aux écoulements de crue, renforgant I'hypothése d’une
production des ruissellements surfaciques par saturation des sols et d’'une réponse non linéaire des
bassins versants aux précipitations. L'étude de ce seuil de fonctionnement doit encore étre
poursuivie avec des évenements complémentaires afin de pouvoir réellement estimer ses variations
a travers une plus grande quantité d’épisodes.

Le réseau de capteurs capacitifs a ainsi permis de confirmer la prédominance des écoulements
hypodermiques sur les bassins étudiés et de mettre en évidence un fonctionnement par seuil de la
réactivité des réseaux aux précipitations.

Sur les épisodes moins importants, les temps de réaction et de réponse observés dépendent des
intensités pluviométriques des averses, de I'état hydrologique du bassin (étudié ici au travers des
valeurs d’IPA et d’IAA) et de la longueur des périodes intermédiaires (sans précipitations). En effet,
plus les intensités pluviométriques sont importantes, plus les temps de réaction et de réponse
diminuent ; plus le bassin est saturé, plus les temps de réaction et de réponse diminuent et se
synchronisent entre la station et les versants. Enfin, les sols se vidangeant rapidement du fait de
I'importance des pentes et des écoulements hypodermiques, les temps de réaction et de réponse
augmentent avec la durée des périodes sans précipitations.

Sur ce bassin comme sur le Crébades, I'ensemble des observations menées dans ce travail a permis
de montrer l'intérét de combiner les approches spatialisées pour I'étude des facteurs contrélant les
différentes réactions des bassins aux évenements atmosphériques.

Des hypothéses de fonctionnement ont été avancées grace a I'étude des différentes données
recueillies sous épisodes. Elles nécessitent maintenant d’étre validées sur des événements
supplémentaires.

VIII.3.1.iii. Comparaison des bassins expérimentaux

Suite aux paragraphes précédents, les deux bassins expérimentaux du Crébades et du Cartaou
montre un grand nombre de similarités.

Tout d’abord, ces deux bassins présentent des écoulements hypodermiques prédominants, favorisés
par I'importance des pentes et du couvert végétal. Les écoulements peuvent y étre particulierement
rapides, grace a I'importance et a la taille des macropores (notamment sur le Crébadés en raison de
la fracturation des schistes), des pentes, et des possibilités de stockage et de transport des eaux dans
les sols. Dans cette configuration, les pentes semblent jouer un role important sur la pérennité et la
réactivité des écoulements ainsi que sur la localisation de leurs déclenchements. Les changements
brutaux des pentes sont notamment responsables de I'exfiltration des eaux des sols.

Les vitesses de réaction, dépendantes de I'état hydrologique des bassins, sont liées au niveau de
connexion des nappes de versants et de réseaux, a l'intensité des précipitations et a la durée des
périodes de transition, les vitesses de ressuyage des sols jouant particulierement sur la perte de
réactivité des drains.
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Toutes ces observations montrent les similarités de fonctionnement des deux bassins étudiés, malgré
les différences géologiques et altitudinales ainsi que les positions différentes au sein du bassin du
Gardon d’Anduze.

Des différences subsistent quant a leurs possibilités d’utilisation du réseau potentiel.

Les graphiques de la Figure 141 présentent les ruptures amont en fonction des surfaces drainées des
différents drains de chacun des réseaux étudiés sur les deux bassins expérimentaux. Le réseau
potentiel, le réseau de référence ainsi que le réseau en eau d’extension maximale sont représentés
sur les graphiques suivants. Ils permettent d’étudier les caractéristiques des réseaux potentiels et
réels, I'importance de la mise en eau des différents drains du réseau potentiel et les drains
potentiellement mobilisables pour des événements futurs.

Pour mémoire, le réseau appelé « de référence » représente le réseau photo-interprété sur données
LIDAR et est considéré comme étant le plus fidele au véritable réseau potentiel. Le réseau appelé
« potentiel » est celui extrait par I'algorithme NET.
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Figure 141: Rupture de pente amont en fonction de la surface drainée des réseaux du Crébadés (1) et du
Cartaou (2)
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Plusieurs commentaires ressortent de I'observation de ces graphiques.

Premierement, les profils des réseaux de référence different entre les deux bassins.

Sur le bassin du Cartaou, les valeurs de rupture de pente amont sont d’autant plus variables que les
surfaces drainées augmentent, avec des valeurs proches de 1 pour les troncons drainant les surfaces
les plus faibles. Sur le bassin du Crébades, si les valeurs de rupture de pente amont sont
particulierement variables pour les plus importantes surfaces drainées, on observe un resserrement
de leurs valeurs vers 70000m?2. Les troncons drainant entre 1000m? et 70000m? observent également
des valeurs de rupture de pente amont trés variables tandis qu’aux surfaces drainées les plus faibles
les valeurs se situent autour de 1. Les ruptures de pente amont sont donc globalement trés variables
sur ’'ensemble de ce bassin.

Le réseau hydrographique potentiel du Cartaou présente des ruptures de pente qui évoluent
progressivement de I'amont vers I'aval du bassin tandis que celles du Crébadés semblent moins
organisées en fonction des surfaces drainées. La relative homogénéité morphologique des drains de
versants du Cartaou, qui alimentent sur tout son long le thalweg principal du bassin, en comparaison
de I'hétérogénéité de ceux du Crébades qui alimentent de maniere irréguliere son thalweg principal,
pourrait expliquer ces différences de structuration des réseaux et des caractéristiques de pente du
réseau potentiel.

En outre, les valeurs de rupture de pente sont plus élevées sur le bassin du Cartaou. Les valeurs les
plus fortes concernent les drains les plus a I'aval du bassin et faisant partie du réseau principal. lls
créent des ruptures de pente importantes avec les versants alentours particulierement pentus, et
notamment sur les troncons a proximité de I’'exutoire. Cela montre I'importance des pentes des
versants proches de l'exutoire, capables de participer rapidement aux écoulements de crue du
bassin. L'importance des valeurs de rupture de pente sur ce bassin, et notamment pour les trongons
drainant d’'importantes surfaces, indique un réseau principal clairement marqué, se différenciant des
drains de versants par ses faibles pentes amont.

Les ruptures de pente du Crébadeés, plus réduites et plus homogénes sur I'ensemble du bassin,
indiquent a I'inverse une influence plus importante des versants sur le fonctionnement du bassin. Un
réseau principal marqué par des pentes faibles en comparaison de celles des versants est en effet
moins clairement identifié que sur le bassin du Cartaou. Il semble que les réseaux principal et
secondaire de ce bassin soient plus homogenes et que la différenciation entre un drain principal et
des drains de versants soit plus difficile a établir.

Ensuite, ces graphiques montrent les différences de sur-détection de I'algorithme NET entre les deux
bassins.

Sur le bassin du Crébades, les réseaux sur-détectés concernent invariablement des trongons drainant
de 50m? a 22000 m? et présentant des ruptures de pente comprises entre 1 et 18. Au contraire, les
réseaux sur-détectés sur le bassin du Cartaou concernent des trongons drainant de 30m? a 3200m? et
présentant des ruptures de pente comprises entre 1 et 170.

Les sur-détections sur le bassin du Cartaou concernent donc essentiellement des drains de haut de
versants, drainant de faibles superficies et présentant des valeurs de ruptures de pente
particulierement variables. Sur le Crébades, ces sur-détections sont davantage réparties sur
I’ensemble du bassin, sur les hauts de versants comme plus en aval. Le relief fortement accidenté de
I’ensemble du bassin, et notamment des versants exposés au sud qui y sont fortement représentés
(pres de la moitié de sa superficie), est probablement responsable d’une plus grande répartition des
erreurs de détection de I'algorithme NET. La complexité topographique des versants de ce bassin
peut générer, a la création du MNT TIN, une multitude de thalwegs isolés. Suivant la méthodologie
adoptée pour I'extraction du réseau hydrographique potentiel, ces thalwegs isolés, malgré
I’élimination préalable des artefacts, augmentent la sur-détection des réseaux.

La méthodologie suivie est donc probablement plus adaptée sur le bassin du Cartaou qui présente
des versants plus homogenes, structurés autour d’un drain principal marqué.
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Mais ce qui est le plus frappant sur ces deux graphiques concerne les différences de mise en eau du
réseau potentiel des deux bassins.

La quasi-totalité des drains du réseau potentiel du Cartaou a ainsi été observé en eau au cours de
I’ensemble des épisodes observés. En effet, le graphique du bassin du Cartaou montre peu de drains
du réseau potentiel de référence qui ne font pas partie des drains observés en eau. Les drains de ce
réseau potentiel qui n'ont pas été observés en eau sont essentiellement des troncons de hauts de
versants drainants des superficies inférieures 8 1000m?2. Ces drains sont situés a 'amont des réseaux
de versants déja observés en eau. Il semble donc que la seule extension possible du réseau en eau
sur le Cartaou se fasse a I'amont des drains de versants déja actifs.

Au contraire, sur le Crébadés, un grand nombre de drains du réseau potentiel n’ont pas été observés
en eau. lls drainent des superficies allant jusqu’a 20000m? et sont répartis sur I'ensemble des
versants du bassin. |l semblerait que les possibilités d’extension du réseau en eau soient donc
beaucoup plus importantes sur le bassin du Crébadés. De nouveaux drains hydrologiquement actifs
peuvent ainsi se retrouver sur I’'ensemble des versants du bassin.

Ces graphiques montrent donc les différences d’extension des réseaux en eau au sein du réseau
potentiel des deux bassins. Le bassin du Crébadés montre un grand nombre de drains qui n’ont pas
réagi sur la période d’observation mais qui peuvent potentiellement se mettre en eau lors de futurs
évenements, et ceci sur 'ensemble de ses versants. Au contraire, il semble que la quasi-totalité du
réseau potentiel du bassin du Cartaou ait réagi sur la période d’étude. Au vue de la faiblesse des
épisodes observés, il est possible que le réseau de référence ne représente pas la limite maximale de
I’extension potentielle des réseaux en eau sur ce dernier bassin. Il se pourrait en effet que des
écoulements surfaciques apparaissent en dehors de son réseau de thalwegs.

Certaines observations de terrain lors de I'épisode de I'automne 2006 indiquent que de véritables
réseaux d’écoulements sont apparus sur les versants, en dehors du réseau de thalweg, sur des
surfaces ne montrant aucune morphologie responsable de la convergence des écoulements. Ces
ruissellements temporaires semblent étre difficlement expliqués par des caractéristiques
morphologiques mais bien par des parameétres gouvernants la production des débits au sein des
versants. L’hypothése envisagée est que la distribution des capacités d’infiltration des sols et de leur
profondeur joue un réle primordial dans la production des écoulements sur ces bassins. Elle pourrait
notamment permettre d’étudier I'apparition de ces ruissellements surfaciques en dehors de tout
réseau hydrographique.

Si les deux bassins expérimentaux présentent de fortes similarités de fonctionnement malgré des
géologies et des caractéristiques topographiques différentes, il semble que les possibilités de mise en
eau du réseau potentiel soit plus grandes sur le bassin du Crébadeés. Le bassin du Cartaou semble
quant a lui capable de générer des ruissellements de surface en dehors du réseau de thalweg des
bassins. Cette capacité doit maintenant étre étudiée au regard du réle des sols dans la production
des écoulements surfaciques.
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La présente étude propose une approche originale permettant de suivre et de mieux comprendre les
dynamiques spatio-temporelles des réponses hydrologiques de petits bassins amont cévenols sous
épisodes pluvieux. Par l'utilisation combinée d’indicateurs morphologiques spatialisés issus des
nouvelles techniques spatiales et I'étude des variations spatio-temporelles des réponses
hydrologiques provenant de mesures multilocales développées au sein des bassins expérimentaux,
elle a permis d’analyser l'influence de la morphologie sur le fonctionnement hydrologique des
bassins versants a partir de I'étude des relations statistiques entre des indicateurs morphologiques et
les réponses hydrologiques observées.

Pourquoi étudier I'origine morphologique des réponses hydrologiques ?

Les caractéristiques morphologiques étudiées dans ce travail sont utilisées comme des indicateurs
des réponses hydrologiques potentielles des bassins expérimentaux. Bien qu’ils soient influencés par
I’évolution des reliefs liée notamment aux phénomeénes érosifs, ces paramétres morphologiques sont
relativement stables. lls influent sur les vitesses de ruissellement, les potentialités d’exfiltration, ainsi
que sur le déclenchement des écoulements et leur pérennité. lls permettent donc de spatialiser les
caractéristiques de bassin pouvant jouer un réle dans les variabilités spatio-temporelles des réponses
hydrologiques observées. A ce titre, ils sont de bons indicateurs des réponses hydrologiques
potentielles des bassins. Ils peuvent donc aider a la prédiction des types de réponses hydrologiques
générées par des pluies évenementielles sur des bassins dont seules les caractéristiques
morphologiques sont disponibles (sous la forme d’un MNT).

Cependant, la généralisation des mécanismes controlant les réponses hydrologiques des bassins
reste difficilement réalisable. Essentiellement contrélée par des mécanismes locaux de production
des écoulements, les réponses hydrologiques des bassins doivent étre étudiées au regard de
parametres complémentaires pouvant aider a la généralisation des processus. La présente étude met
ainsi en avant le réle potentiel des sols et de leurs caractéristiques sur la mise en eau, le maintien et
la pérennité des écoulements au sein des réseaux.

La spatialisation des réponses hydrologiques et I’étude des parametres morphologiques influants ont
permis d’approcher certains processus responsables de la mise en eau des drains. Les types
d’écoulements prédominants, les mécanismes les contrélant, les seuils de fonctionnement influant
sur la rapidité de réaction des réseaux et enfin les mécanismes d’initiation des ruissellements
surfaciques ont pu étre étudiés afin de proposer des hypothéses de fonctionnement pouvant
expliquer ces observations. La caractérisation morphologique des réponses hydrologiques permet
donc d’aborder les variations spatio-temporelles des mécanismes responsables des chemins de I'eau
sur les bassins étudiés. Cependant, le nombre des épisodes observés restant limité, il importe de
poursuivre les observations et de compléter les analyses menées jusqu’a présent afin de valider ou
d’infirmer les hypothéses proposées dans ce travail.

Ce travail a notamment permis de confirmer certaines hypothéses concernant les fonctionnements
prédominants des bassins étudiés et certains mécanismes contrélant leurs réponses hydrologiques.
C'est ainsi que l'influence majeure des surfaces drainées sur les débits mesurés a été mise en
évidence sur des bassins dont les écoulements hypodermiques sont prédominants. Les pentes et leur
évolution au sein des versants ainsi qu’a la connexion avec le réseau principal ont également montré
leur influence sur le déclenchement et la rapidité des écoulements ainsi que sur la localisation des
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drains principaux et secondaires. Cependant, de nombreuses observations sont encore a expliquer,
notamment la valeur des débits au sein du réseau secondaire des bassins.

Cette étude a également mis en évidence le réle de certaines caractéristiques morphologiques sur le
déclenchement et le maintien des ruissellements surfaciques au sein des réseaux. La méthodologie
utilisée sur des MNT aux résolutions suffisamment fines a notamment permis de localiser de maniére
précise I'ensemble des ruptures de pentes locales des bassins, permettant d’étudier leur réle sur les
fonctionnements hydrologiques sous épisodes comme en période intermédiaire. Cette
caractéristique morphologique, peu étudiée dans la littérature, semble pourtant particulierement
pertinente dans I'étude des réponses hydrologiques des bassins étudiés, notamment lorsqu’ils sont
influencés par la présence d’ouvrages d’origine anthropique.

Il semble donc que ce parameétre puisse étre utile a I'étude des réponses hydrologiques des bassins.
L'intégration de ce parametre au sein des modeles hydrologiques pourrait notamment permettre de
moduler la répartition spatiale des épaisseurs de sols, de spatialiser les lieux de production
potentielle de ruissellements de surfaces et de localiser les zones les plus sensibles aux exfiltrations
d’écoulements sub-surfaciques.

Les potentialités d’analyse morphologique de I'algorithme NET permettent ainsi d’étudier |’évolution
combinée de plusieurs parameétres morphologiques sur I'ensemble des réponses hydrologiques
suivies (pérennité des drains, localisation des départs des écoulements, débits). Il présente donc un
riche potentiel d’analyse morphologique des bassins, original, permettant d’étudier les variations
spatio-temporelles de leurs fonctionnements et les particularités hydrologiques observées a travers
le suivi évenementiel de leurs dynamiques hydrologiques.

En outre, les capacités satellitales de production de scénes 3D a trés haute résolution permettent
une caractérisation fine du relief, fournissant des données particulierement intéressantes en
hydrologie, notamment pour I'élaboration de modeles hydrologiques spatialisés. L’utilisation de tels
produits peut donc permettre, a partir de méthodologies adaptées, d’affiner la compréhension et la
modélisation des variations spatio-temporelles des processus hydrologiques responsables des
dynamiques hydrologiques observées sur les bassins versants expérimentaux.
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Les limites de I’étude

La limite majeure de cette étude réside dans le nombre des épisodes de crue observés et dans la
difficulté a les observer. Dépendantes des conditions météorologiques et de leurs prévisions, ces
types d’études sont en effet limités aux observations réalisées pendant la durée du travail, et par les
possibilités de suivi des bassins expérimentaux. Si les bassins étudiés sont aujourd’hui bien connus et
les observations facilitées par la répétition des campagnes menées, il reste que le nombre et
I'importance des évenements observés ne permet pas de caractériser la réaction des bassins a des
épisodes extrémes. Il serait donc utile de continuer I'approche développée pour les événements
futurs afin de détecter des fonctionnements aux limites en réponse a des conditions atmosphériques
exceptionnelles.

De méme, un des éléments essentiels pouvant potentiellement controler la réponse des bassins
étudiés n’a pas été spécifiquement étudié dans ce travail : les sols. Leurs natures, leurs capacités
d’infiltration, leurs profondeurs et leurs répartitions ont effectivement une influence probablement
significative sur des bassins dont les écoulements dominants se déroulent en sub-surface. Un
dispositif de suivi en continu des teneurs en eau des sols des versants est actuellement en place sur
le bassin du Cartaou. Il pourrait étre intéressant de développer davantage ce type de suivi sur un plus
grand nombre de versants aux réactions particulieres et variées. L'intégration de ce type de données
pourrait ainsi compléter les analyses et permettre une compréhension affinée des mécanismes de
mise en eau des drains.

Enfin, cette étude présente les limites méthodologiques liées a celles de la spatialisation des
observations hydrologiques d’une part (voir VIII.2.2) et a la caractérisation du réseau potentiel
d’autre part (voir VIII.1.2). Il s’agit essentiellement des erreurs liées a I'extraction du réseau potentiel
et a la spatialisation précise des mesures et observations sur le terrain. Cependant, le réseau
potentiel extrait est suffisamment conforme au réseau de référence pour permettre I'étude de
I’origine morphologique des dynamiques hydrologiques observées.

Perspectives envisagées
Plusieurs pistes de recherche peuvent étre envisagées en vue de compléter et poursuivre ce travail.

Tout d’abord, il s’agit d’enrichir la base de données évenementielle sur les réponses hydrologiques
des bassins en complétant les observations par le suivi de nouveaux événements, avec un réseau de
capteurs plus développé et prenant en compte I'évolution des teneurs en eau des sols. Ensuite, des
mesures systématiques de la vitesse des écoulements doivent étre envisagées afin de fournir des
valeurs spatialisées de ce parameétre, particulierement utile a la modélisation hydrologique des
bassins. L'étude des différentes vitesses mesurées et de leurs origines morphologiques permettrait
ainsi de mettre en place un schéma de fonctionnement des mécanismes de transfert des eaux au
sein des réseaux.

L'ensemble de ces améliorations pourrait permettre |'établissement d’'un modele hydrologique
simple, basé sur la morphologie des bassins. Une modélisation de type hydrogramme unitaire a base
géomorphologique (Gupta et al., 1980 : Geomorphologic Instantaneous Unit Hydrograph : GIUH)
peut ainsi étre envisagée. Basé sur les lois d’ordonnancement des réseaux de Horton, ou sur la
fonction largeur (width function : Moussa, 2009), ce type de modélisation permet de modéliser les
débits d’'un bassin a partir de caractéristiques simples tirées de |'analyse des réseaux. Une
modélisation de ce type, ou les réseaux sont des indicateurs des réponses hydrologiques observées,
semble étre une premiere étape permettant d’aborder la modélisation hydrologique des bassins
expérimentaux. L'étude des sols et de leur role sur la production des écoulements pourrait
permettre ensuite de paramétrer les fonctions de production de ce type de modéle.
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Grace a la méthodologie adoptée, les mécanismes de mise en eau des drains ont été approchés par
des parametres simples liés a la morphologie. La présente étude permet en outre de décrire
I'ensemble des parameétres essentiels utilisés par les fonctions de transfert des écoulements des
modeles hydrologiques. En proposant des hypothéses de fonctionnement des bassins et en
caractérisant leurs réseaux, ce travail représente donc une premiére étape essentielle a I'élaboration
d’un modele hydrologique. En abordant les principaux mécanismes contrélant les chemins de I'eau et
ses vitesses de déplacement au sein des différents compartiments d’un bassin, elle permet
I’établissement de premiers modeles simples qui pourront étre complétés par la suite grace a
I'amélioration des connaissances apportée par I'étude d’évenements complémentaires.

A terme, ces types de modeles, s’ils s’averent intéressants a utiliser pour les bassins étudiés,
pourront permettre d’étudier les possibilités de généralisation a 'ensemble du Gardon d’Anduze. Les
grandes similarités de fonctionnement des deux bassins expérimentaux étudiés, pourtant localisés
sur des socles géologiques différents et positionnés de maniére différente au sein du Gardon
d’Anduze, poussent en effet a étudier les possibilités de généralisation des hypothéses de
fonctionnement proposées sur les bassins expérimentaux. En outre, I'étude de l'influence des
réseaux utilisés par les modeéles, en fonction de la résolution des MNT sources et/ou des méthodes
d’extraction, sur la qualité des modélisations d’évenements suivis, pourrait permettre d’étudier dans
un premier temps les possibilités de généralisation de la méthodologie d’extraction des réseaux
hydrographique sur I'ensemble du bassin du Gardon d’Anduze. Cette étude pourrait notamment
permettre de caractériser I'extension de réseau potentiel utile a I'amélioration des prévisions
hydrologiques en fonction de I'importance des épisodes a modéliser.

En s’inspirant du principe du «rapid assessment», méthodologie permettant de modéliser
rapidement un phénomeéne a partir d’indicateurs (« surrogates ») et non a partir de son étude directe
(Metzeling et al., 2003; Oliver et Beattie, 1996), cette étude est une premiere étape au
développement futur de modéles hydrologiques spatialisés basés sur des indicateurs des réponses
hydrologiques potentielles : les caractéristiques morphologiques des bassins et de leurs réseaux.
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Annexe |

Résultats de I'algorithme NET

sur le bassin du Crébades

L'annexe | reprend les résultats des différentes étapes de I'algorithme NET appliqué au bassin du

Crébades.

La Figure 1 présente les thalwegs dont la morphologie est significativement supérieure aux
différences de représentations générées a la création du MNT TIN par rapport a la donnée
altitudinale de base. Ce sont ces thalwegs qui sont conservés dans la construction du réseau de
thalwegs reconnectés, présenté a la Figure 3. La Figure 2 présente l'arbre de drainage extrait,
permettant de reconnecter les thalwegs isolés.



Thalwegs du bassin du Crébadés
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Figure 1: Thalwegs extraits sur le bassin du Crébadés
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Arbre de drainage du Crébades
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Figure 2: Arbre de drainage extrait sur le bassin du Crébades
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Réseau de thalwegs reconnectés du Crébadeés
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Figure 3: Réseau de thalwegs reconnectés sur le bassin du Crébadées



Annexe Il

Analyse morphologique

sur le bassin du Cartaou

La Figure 4 présente les indices d’encaissement calculés sur I'ensemble des arétes thalwegs extraites
sur le bassin du Cartaou.



Indice d'encaissement des thalwegs extraits
sur le bassin du Cartaou

Indices d'encaissement
e 0,36 - 16,61
— 16,61 - 38,99
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— 71,19-12842
—— 128,42 - 300,59

e Vetres

037,575 150 225 300
Figure 4: Indices d'encaissement des arétes thalwegs

Sur la Figure 5 (page suivante) sont présentés les indices d’encaissement calculés pour chacune des

arétes thalweg. Pour mémoire, plus I'indice d’encaissement est faible, plus le thalweg est encaissé.
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Les thalwegs les plus encaissés du bassin sont ceux du réseau principal et ils le sont d’autant plus
gu’ils sont proches de I'exutoire. A l'inverse, les ravines situées sur les versants présentent des
encaissements plus limités. La Figure 5.1 présente la distribution en fréquence des indices
d’encaissement du Cartaou et la Figure 5.2 présente ces indices en fonction de la surface drainée afin
d’observer I’évolution de ces indices de I'amont vers I'aval.

1. Fréquence des indices 2. Indices d'encaissement en
d'encaissement fonction de la surface drainée
30 350
25 £ 300 .
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Figure 5: Fréquence et répartition des indices d'encaissement sur le bassin du Cartaou

Les indices d’encaissement des thalwegs du bassin du Cartaou montrent une distribution bi-modale
(voir Figure 5 1.). Preés de 60% des thalwegs présentent des indices d’encaissement compris entre 2
et 15 et plus de 30% dans l'intervalle 20-100. Comme observé précédemment a la Erreur ! Source du
envoi introuvable., deux types de morphologie sont principalement observés sur ce bassin : des
vallées encaissés le long des thalwegs principaux, avec des indices relativement centrés autour de
10 ; et des ravines plus ouvertes sur les versants, avec une variabilité plus importante des indices (de
20 a 200). Au regard de la Figure 5 2. représentant les indices d’encaissement en fonction de la
surface amont drainée, il apparait clairement que les indices supérieurs a 50 sont essentiellement
situés dans des zones drainant de faibles surfaces, donc des zones de haut de versant. |l semble
logique que les thalwegs a I'aval soit plus encaissés que sur les versants, I'encaissement des vallées
étant le résultat de phénomenes érosifs. Or, les vallées situées a I'aval drainent des surfaces plus
importantes qu’a I'amont et sont donc soumises a des forces érosives de plus grandes ampleur.
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Annexe lll

Extraction des réseaux hydrographiques du Cartaou
par les algorithmes raster de comparaison

L'annexe lll reprend les différentes extractions de réseaux hydrographiques obtenues avec les
méthodes D8 (O’Callaghan & Mark, 1984), DEMON (Costa-Cabral & Burges, 1994) et D« (Tarboton,
1997), au seuil surfacique de 1500m?, a la Figure 6.
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Arbres de drainage extraits
par les algorithmes raster de comparaison

N

+

Méthode DEMON Méthode D8 Méthode Dinfinity

H 2 O Vetres
Surface drainée > 1500 m 0 75150 300 450 600

Réseaux extraits au seuil de 1500 m?

Figure 6: Arbres de drainage des algorithmes raster de comparaison appliqués au bassin du Cartaou



Annexe IV

Comparaison avec le réseau de référence des réseaux
extraits par les algorithmes raster sur le bassin du
Cartaou

L'annexe IV reprend les résultats d’extraction des algorithmes raster D8 (O’Callaghan & Mark, 1984)
et DEMON (Costa-Cabral & Burges, 1994) en comparaison du réseau de référence sur le bassin du
Cartaou. Les drains omis et sur-détectés sont repérés sur la .



Comparaison des réseaux extraits
par les algorithmes raster avec le réseau de référence

N

Z Méthode DEMON Méthode D8

e e Métres
0625125 250 375 500
Comparaison avec le réseau de référence

—— Réseaux extraits a un seuil de 1000 m?

----- Réseaux omis par les algorithmes

Réseaux sur-détectés par les algorithmes

Figure 7: Comparaison des réseaux raster avec le réseau de référence
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Annexe V

Méthode de jaugeage par dilution
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La méthode de jaugeage par dilution est adaptée aux torrents et riviéres présentant de fortes pentes,
sur écoulement turbulent ou pour des cours d’eau n’ayant pas de section adaptée au jaugeage au
moulinet. Les conditions suivantes doivent toutefois étre réunies pour que les méthodes par dilution
puissent étre appliquées :

e |e débit de la riviere doit rester a peu prés constant pendant la mesure

* |e sel doit passer intégralement a I'emplacement de la sonde de mesure de la conductivité

¢ |e mélange doit étre tel qu'a 'emplacement de la mesure, en chaque point de la section du

cours d'eau, il doit passer la méme concentration en sel

Le principe général consiste a injecter une solution de concentration connue (en sel dans notre cas)
dans le cours d’eau et a rechercher dans quelle proportion cette quantité a été diluée, par analyse de
la conductivité a l'aval du point d'injection (voir Figure 8). La conductivité, exprimée en pS/cm,
observe une relation linéaire avec la concentration en sel dissous.

i | njection de la solution de concentration C1
a débit constant

ection d'injection

Section de mesure

Figure 8: Méthode de jaugeage par dilution (Source : http://echo.epfl.ch/e-drologie/)

On peut en déduire la courbe de concentration en fonction du temps Ct. Le débit Q est alors obtenu
par intégration de la concentration au cours du temps :

M

¢ Jy (G = Coyat
Q : débit du cours d'eau [I/s]

M : masse de traceur injecté [mg]

Ct : salinité de I'eau au temps t [mg/I]

CO : salinité de base de I'eau [mg/I]

t : durée du prélevement [s]
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Annexe VI

Analyse géomorphologique des débits mesurés au
sein du réseau secondaire

Bassin du Crébades

Xiv



Les graphiques de la Figure 9 présentent les débits mesurés au sein du réseau secondaire du bassin
du Crébades en fonction de plusieurs caractéristiques géomorphologiques du réseau potentiel et des
bassins drainés. Le réseau potentiel utilisé ici est le RTR. En raison d’omissions de certains trongcons a
I’extraction de ce réseau, certains points d’observations ne sont pas situés sur le RTR. Les
caractéristiques du réseau potentiel ne sont donc pas connues sur ces points et ne peuvent étre
représentées sur les graphiques traitant de ce réseau.

Tout d’abord, les deux premiers graphiques présentent les débits mesurés en fonction de la distance
aux sources, de I'ordre de Shreve ainsi que de la densité de drainage du RTR. L’objectif est d’évaluer
I'importance du développement du réseau potentiel sur les débits mesurés.

La distance aux sources du RTR a été utilisée ici car elle permet de mieux discriminer 'ensemble des
observations que la distance a 'exutoire. Certains débits, tres faibles, mesurés sur de petites ravines
de versants courts et proches de I'exutoire sont en effet mieux séparer des débits plus importants
mesurés sur des réseaux de versants plus étendus en utilisant ce paramétre.

Ensuite, les deux graphiques suivants représentent les débits en fonction de la distance a I'exutoire
et de deux ruptures de pente analysées a deux échelles différentes. L'objectif est d’évaluer si les
pentes et leur changement au sein du bassin peuvent influer sur les débits mesurés.

La premiere rupture de pente est celle calculée par I'algorithme NET et présentée dans la partie 2 de
ce document (1.5.5). Elle concerne une échelle locale, comparant la pente de I'aréte considérée avec
celles des premieres arétes situées a son amont. La deuxieme rupture de pente, appelée rupture de
pente amont, concerne une échelle plus large, comparant la pente amont moyenne du bassin avec
celle de I'aréte considérée. Cette analyse permet ainsi de comparer les influences des changements
de pente au niveau local et au niveau du bassin amont.

La distance a I'exutoire représente quant a elle la distance du point d’observation a I’exutoire du
bassin en suivant le réseau de drainage.

Enfin, les deux derniers graphiques présentent les débits en fonction de la distance a I'exutoire et de
la pente amont moyenne du réseau RTR ou du bassin. L'objectif est de comparer I'influence des
caractéristiques de bassin et de réseau.

La pente amont moyenne du RTR représente la moyenne des pentes des arétes du RTR situés a
I"amont du point d’observation considéré. La pente amont moyenne du bassin représente la pente
moyenne du bassin drainé au point considéré.

L'analyse comparée de ces deux graphiques permet donc d’évaluer les influences respectives du
réseau hydrographique potentiel et du bassin amont.

L’'ensemble de ces graphiques est présenté a la page suivante. La valeur des débits, représentée par
I'aire des ellipses, est reportée sur chacun des graphiques.
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Figure 9: Débits mesurés le 3 Novembre 2008 au sein du réseau secondaire du Crébades
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La premiere constatation issue de ces graphiques concerne la variabilité des débits mesurés pour des
mémes valeurs de caractéristiques géomorphologiques. Aucune tendance n’est en effet visible sur
I’ensemble de ces graphiques.

Deuxiemement, le nombre des points d’observations du réseau secondaire du bassin Sud est
inférieur a ceux du bassin Nord. Au nombre de trois, ils refletent le faible développement du réseau
secondaire de ce sous bassin, a lI'inverse du bassin Nord. Ce faible nombre de points limite
I'interprétation des tendances observées sur ce graphique, trois points ne pouvant refléter une
tendance globale.

Concernant les deux premiers graphiques et I'influence du réseau potentiel sur les débits mesurés au
sein du réseau secondaire, il en ressort deux observations.

Tout d’abord, la densité de drainage du réseau RTR n’évolue pas de fagon constante avec son
éloignement des sources. Si la densité de drainage converge vers celle du réseau total en se
rapprochant de I'exutoire, les densités de drainage proche des sources varient de 5 Km/Km? a 35
Km/Km?2.

Au contraire, I'ordre de Shreve du réseau évolue de maniere constante en s’éloignant des sources.
Pour autant, les débits ne semblent suivre ni I'importance de la densité de drainage du réseau, ni son
ordre de Shreve.

Les ruptures de pente ne semblent pas non plus influer sur les débits mesurés dans le réseau
secondaire. La majorité des débits sont toutefois mesurés sur des trongons créant un ralentissement
de la pente (>1 pour la rupture de pente amont, et >0 pour la rupture de pente locale). lls sont donc
situés sur des trongons n'augmentant pas ou peu la pente du réseau et présentant une pente
inférieure a celles des bas de versants avoisinants et du bassin amont dans sa globalité. Ainsi, plus
ces valeurs de rupture de pente sont élevées, plus les réseaux dans lesquels les débits ont été
mesurés sont des lieux privilégiés pour les exfiltrations d’écoulements provenant des versants.

Pour autant, la valeur des débits ne semble pas influencée par ces valeurs de rupture de pente.

La distance a I'exutoire n’influe apparemment pas non plus sur les débits mesurés. En effet, aucune
tendance n’est observée sur les débits en fonction de ce parameétre. Toutefois, la plupart des débits
mesurés sur le réseau secondaire sont situés a une distance comprise entre 700m et 1100m de
I’exutoire. Sur le bassin Sud, des débits faibles sont mesurés a des distances inférieures, jusqu’a
300m de I'exutoire. Cela témoigne de la présence d’un réseau secondaire sur un versant proche de
I'exutoire.

Enfin, la pente moyenne amont, du réseau potentiel ou du bassin, ne semblent pas non plus jouer un
role sur la valeur des débits mesurés dans le réseau secondaire. Ces valeurs de pente amont
moyenne sont légerement plus faibles au sein du réseau potentiel que sur le bassin amont. Les fortes
pentes des versants sont donc plus accentuées que celle du réseau potentiel.

Une derniére caractéristique du réseau, liée a sa morphologie, peut également étre étudiée au
regard des débits du réseau secondaire.

Le graphique suivant présente les débits en fonction de I'indice d’encaissement du thalweg dans
lequel ils ont été mesurés (voir Figure 10).
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Figure 10: Débits mesurés au sein du réseau secondaire en fonction de I'indice d'encaissement du thalweg
(Crébades)

Encore une fois, les caractéristiques du réseau potentiel ne semblent pouvoir expliquer les débits
mesurés au sein du réseau secondaire. En effet, aucune tendance n’est observable sur le graphique
de la Figure 10. Les débits varient de moins de 1 L/s a presque 8 L/s quelque soit les valeurs de
I'indice d’encaissement. L'encaissement des thalwegs, qui reflete I'importance des pentes des bas de
versants entourant ce linéaire, ne semble donc pas contréler les débits au sein du réseau secondaire.

La caractérisation géomorphologique des débits mesurés sur le bassin du Cartaou est menée dans les
paragraphes qui suivent. Une conclusion générale portant sur I’étude géomorphologique des débits

des deux bassins pilotes ponctura cette analyse.
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Annexe VII

Analyse géomorphologique des débits mesurés au
sein du réseau secondaire

Bassin du Cartaou
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Comme pour le bassin du Crébades, les graphiques de la Figure 11 présente les débits en fonction de
plusieurs caractéristiques géomorphologiques du réseau potentiel et du bassin.

L’ensemble des graphiques ont la surface drainée reportée en abscisse. La valeur maximale de I'axe
est limitée a 5000m? afin de ne représenter que les débits du réseau secondaire.

Les deux premiers graphiques présentent les débits mesurés en fonction des parametres de
conformation du RTR : densité de drainage et ordre de Shreve. Comme précédemment, I'objectif est
d’évaluer I'importance du développement du réseau potentiel sur les débits mesurés.

Ensuite, les deux graphiques suivants représentent les débits en fonction de la surface drainée et des
deux ruptures de pente : la pente locale et la pente amont, décrites précédemment. L'objectif est
toujours d’évaluer si les pentes et leur changement au sein du bassin peuvent influer sur les débits
mesurés.

Enfin, les deux derniers graphiques présentent les débits en fonction de la surface drainée et de la
pente amont moyenne du réseau RTR et du bassin. L'analyse comparée de ces deux graphiques

permet d’évaluer les influences respectives du réseau hydrographique potentiel et du bassin amont.

L’'ensemble de ces graphiques est présenté a la page suivante. La valeur des débits, représentée par
I'aire des ellipses, est également reportée sur chacun des graphiques.
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Figure 11: Débits mesurés le 3 Novembre 2008 au sein du réseau secondaire du Cartaou

Comme sur le bassin du Crébadeés, la variabilité des débits mesurés pour des mémes valeurs de
caractéristiques géomorphologiques ne permet de dégager aucune tendance de ces graphiques.
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Concernant les deux premiers graphiques et I'influence du réseau potentiel sur les débits mesurés au
sein du réseau secondaire, il en ressort deux observations.

En ce qui concerne la densité de drainage du réseau RTR, son évolution avec la surface drainée ne
montre aucune tendance. Variant de 10 Km/Km? a plus de 140 Km/Km?, sa valeur maximale est
atteinte sur le point 24 drainant une superficie de 'ordre de 500m?2. Les débits ne montrent aucune
tendance avec la densité de drainage du réseau potentiel.

De méme, I'ordre de Shreve du réseau potentiel étant de 1 pour I'ensemble des débits mesurés dans
le réseau secondaire, il ne permet pas de les évaluer. Toutefois, cela montre a la fois que ces débits
ont été mesurés dans des drains de haut de versants, localisés a I'amont de la premiére confluence
du réseau potentiel, et le fort développement du réseau secondaire qui occupe ainsi les drains les
plus amont du bassin.

Comme pour le bassin du Crébades, les ruptures de pente ne semblent pas non plus influer sur les
débits mesurés dans le réseau secondaire. Par contre, contrairement au Crébadeés cette fois, les
débits mesurés sur le réseau secondaire sont situés invariablement sur des drains augmentant ou
diminuant la pente, par rapport a I'environnement immédiat ou au bassin amont.

L'importance des débits ne semble donc pas influencée par ces valeurs de rupture de pente.

Enfin, en ce qui concerne les pentes moyennes amont, elles augmentent avec la surface drainée le
long du réseau potentiel alors qu’elles diminuent globalement sur les bassins drainées. Cette
observation met en évidence I'importance des pentes au sein du réseau et leur décalage progressif
avec les pentes des versants amont. Cela traduit des versants dont les pentes moyennes diminuent
en descendant vers I'aval et un réseau qui, au contraire, voit sa pente augmenter le long du méme
gradient.

Cette observation peut traduire deux phénomenes.

L’augmentation des pentes du réseau vers I'aval peut révéler une forte érosion du lit, de plus en plus
importante a mesure que les volumes liquides ou solides sont potentiellement plus importants. A la
vue de la morphologie des thalwegs et de la granulométrie des lits mineurs, il est en effet fort
probable que les événements majeurs provoquent une érosion accélérée des cours d’eau, en
transportant a la fois des éléments solides grossiers et en évacuant des quantités importantes d’eau.
Mais cette augmentation des pentes traduit également I'importance des ouvrages réalisés tout au
long du réseau hydrographique du bassin. En effet, les tancats, barrant de maniéere transversale les
écoulements au sein des thalwegs, peuvent mesurer plusieurs metres de haut. En créant de
véritables murs tout au long du réseau, ils augmentent localement (directement a leur aval) la pente
de maniére trés importante, et contribuent a augmenter artificiellement les pentes moyennes
calculées le long du réseau.

La conjonction de ces deux phénomenes serait ainsi responsable du décalage entre les pentes amont
du réseau potentiel et celles des bassins drainés.

Le graphique suivant présente comme précédemment les débits en fonction de Iindice
d’encaissement du thalweg dans lequel ils ont été mesurés (voir Figure 10).
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Débits mesurés dans le réseau secondaire en fonction
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Figure 12: Débits mesurés au sein du réseau secondaire en fonction de I'indice d'encaissement du thalweg
(Cartaou)

De nouveau, les caractéristiques du réseau potentiel ne semblent pouvoir expliquer les débits
mesurés au sein du réseau secondaire. Ainsi, les valeurs des débits ne semblent pas évoluer avec les
indices d’encaissement des thalwegs dans lesquels ils ont été mesurés. La grande variabilité des
débits (de 0,6 L/s a 278 L/s), ainsi que des indices d’encaissement (de 4 a 135), ne met en évidence
aucune tendance permettant de relier I’encaissement des thalwegs et I'importance des débits.

Les volumes d’écoulements générés dans le réseau secondaire ne sont donc pas dépendants de la

morphologie des thalwegs dans lesquels ils s’écoulent.
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Annexe VIl

Analyse géomorphologique de la pérennité des drains

Bassin du Crébades
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Ces paragraphes se proposent de caractériser les différents drains en eau en fonction de leur
pérennité. L'objectif est d’analyser l'influence des parameéetres géomorphologiques du réseau
potentiel sur la régularité de mise en eau de ses drains, observés lors de I'ensemble des campagnes
de terrain.

Le graphique qui suit représente la totalité des drains observés en eau pendant la période
d’observation de ces travaux. Les pentes moyennes amont et les surfaces drainées calculées sur le
réseau potentiel sont utilisées pour comparer les différents drains en eau en fonction de leur
occurrence de mise en eau. L'objectif est d’évaluer si ces paramétres clés peuvent expliquer la
pérennité des différents drains.

La cohérence des parametres étudiés entre le réseau RTR et le réseau de référence est tout d’abord
analysée afin d’évaluer la fiabilité du réseau RTR a correctement représenter les caractéristiques du
réseau de référence. Les caractéristiques du réseau de référence, photo-interprété sur le LIDAR et
constituant I'extension la plus fiable du réseau potentiel du bassin, sont reportées sur le premier
graphique. Les caractéristiques du réseau RTR, utilisées dans le second graphique, sont issues des
calculs de Il'algorithme NET. La comparaison des résultats de ces deux graphiques permet ainsi
d’évaluer la capacité du réseau RTR a correctement représenté le réseau potentiel du bassin.
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Figure 13: Surface amont drainée et pente moyenne du bassin amont des réseaux observés sur le Crébades
1 : Caractéristiques calculées sur le réseau de référence
2 : Caractéristiques calculées sur le réseau RTR
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Les graphiques de la Figure 13 mettent en évidence la cohérence du réseau RTR avec le réseau de
référence. En effet, les deux graphiques présentés montrent de grandes similarités. Quelques
différences concernent cependant les drains les plus temporaires (occurrence 1 et 2). C'est en effet
dans les zones de hauts de versants, donc aux occurrences de mises en eau les plus faibles que les
différences sont les plus importantes entre le réseau de référence et le réseau RTR. Toutefois, ces
différences n’affectent pas la représentation globale des caractéristiques présentées.

Par conséquent, le réseau RTR sera considéré dans la suite de ces analyses comme représentant le
réseau potentiel de référence, permettant d’étudier I'influence de ses caractéristiques
géomorphologiques sur la mise en eau de ses différents drains.
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Figure 14: Surface amont drainée et pente moyenne amont des réseaux observés en eau sur le Crébades
1: Caractéristiques calculées sur le réseau de référence
2 : Caractéristiques calculées sur le réseau RTR

Le graphique précédent révele clairement I'organisation en trois sous bassins du Crébadés. Les cours
d’eau principaux de ces trois sous bassins sont matérialisés sur le graphique 2 de la Figure 14 (lignes
noires). Le linéaire 1 correspond au réseau principal du sous bassin Nord tandis que les linéaires 2 et
3 correspondent aux deux thalwegs principaux constituant le réseau principal du sous bassin Sud.
Leurs pentes moyennes amont évoluant de maniére continue avec la surface amont drainée, ils sont
rapidement identifiables sur ces graphiques. A l'inverse, d’autres courts linéaires, plus temporaires,
sortent clairement de la tendance générale des drains principaux.

Ces graphiques permettent par conséquent de mettre en valeur les différences géomorphologiques
entre les drains de versants et le réseau principal.

La cartographie de la Figure 15 présente les occurrences de mises en eau des différents drains du

Crébades et la répartition des valeurs de pente moyenne amont calculées sur le RTR, afin de
compléter I'analyse de ces graphiques.
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Figure 15: Occurrence de mises en eau des drains et pente moyenne amont sur le Crébadées

Une premiére remarque a relever des graphiques de la Figure 13 concerne la surface drainée
nécessaire a l'initiation des écoulements au sein du réseau principal. En effet, le linéaire n°1 remonte
jusqu’aux surfaces drainées les plus faibles, de 'ordre de 34000m?, tandis que le départ du linéaire
n°2 s’effectue a une surface trois fois supérieure, d’environ 110000m2. L’hypothése pouvant
expliquer ces différences concerne I'importance des pentes, révélées par la Figure 13, et celle des
sols, appréhendée sur le terrain.

Les fortes pentes et I'encaissement du bassin Nord, centré sur un drain principal marqué, font que
les écoulements convergent rapidement vers le drain principal. Les écoulements de versants sont
donc limités et le réseau principal est long et remonte relativement haut en altitude. Au contraire, le
bassin Sud est plus évasé, les pentes y sont nettement plus faibles, surtout sur le linéaire n°3 et le
réseau est plus ramifié. C'est pourquoi les écoulements de versants sont en plus grand nombre mais
convergent vers un drain principal nettement plus a I'aval que sur le sous bassin Nord.

Mais ces différences de pentes n’expliquent pas les différences sur les surfaces drainées d’initiation
entre les linéaires n°2 et 3, ce dernier étant plus courts bien que présentant des pentes amont plus
marquées. L'importance des épaisseurs de sols doit ici jouer son réle.

En effet, le linéaire n°3 est entiérement situé sur les versants Est, présentant des épaisseurs de sol
relativement importantes. Au contraire, le linéaire n°2, relativement encaissé, sépare les versants
exposés au Sud, courts, tres pentus et aux sols peu profonds, des versants exposés a I'Est, larges et
forestiers. Les sols, beaucoup plus épais sur les versants du linéaire n°3, pourraient permettre, a
surface drainée équivalente, le stockage d’un volume plus important des eaux précipitées. Les sols
pourraient ainsi maintenir des écoulements suffisamment importants pour I'établissement d’un
réseau pérenne. Dans ce cas, I'importance des sols compense la faible convergence des écoulements.

XXVii



Au sein du bassin Sud, un premier sous bassin est constitué de drains dont la pente moyenne amont
diminue avec la surface drainée (linéaire n°2 des Figure 13 et Figure 15). La longueur de son linéaire
principal, ou les occurrences de mises en eau évoluent avec la surface drainée et la pente moyenne
amont, est beaucoup plus réduite que le linéaire n°3. Il concerne essentiellement les occurrences 7
et 6. Ce linéaire est celui du thalweg Nord du sous bassin Sud.

Ligne de partage entre un large versant aux pentes modérées, exposé a I'Est et présentant des
épaisseurs de sols relativement importantes et un versant court, abrupt, accidenté et exposé au Sud,
ce thalweg présente des pentes inférieures a celui du sous bassin Nord mais plus élevées que le
thalweg le plus au Sud du bassin. L'influence des versants Sud semble ainsi limiter I'extension de ce
réseau vers I'amont tandis que les versants Est pourraient permettre le maintient régulier de sa mise
en eau.

Le thalweg le plus au Sud est représenté par le linéaire n°3 des Figure 13 et Figure 15. Il observe une
organisation inverse aux deux premiers sous bassins. En effet, la pente moyenne amont a tendance a
augmenter avec la surface drainée, depuis les occurrences les plus faibles jusqu’aux drains les plus
pérennes.

Ce bassin, dont les hauts de versants occupent majoritairement des versants exposés a I'Est, aux
pentes relativement faibles et aux sols plus profonds, a tendance a devenir de plus en plus encaissé
vers |'aval. Les occurrences de mises en eau sont également structurées de I'amont vers I'aval mais
de maniére inverse a celle du sous bassin Nord en ce qui concerne les pentes.

Les drains de versants ne suivant pas I'organisation du réseau principal présentent des occurrences
de mises en eau relativement élevées (jusqu’a 4), contrairement au sous bassin Nord ou les drains de
versants sont observés en eau au maximum 2 fois. Cette observation vient confirmer I'importance
relative de I'activité du réseau secondaire dans le sous bassin Sud.

Le sous bassin Nord de son cOté est constitué des drains présentant les plus fortes pentes amont
(linéaire n°1 sur le graphique 2 de la Figure 13). Dans ce bassin, a mesure que la surface drainée
augmente, les drains sont de plus en plus permanents et la pente moyenne amont diminue jusqu’a
atteindre la valeur moyenne du réseau RTR sur le Crébadés. Les occurrences de mises en eau sont
donc classiquement structurées de I'amont vers l'aval, les drains les plus fréquemment en eau
drainant les plus grandes superficies et présentant les pentes amont les plus faibles.

Les drains les plus temporaires présentent quant a eux de courts linéaires, représentés par une
succession rapprochée de points d’occurrence 1 (rectangle noir du graphique 2 de la Figure 13). Ces
drains, situés sur les hauts du versant Nord de ce sous bassin (cercle noir sur la Figure 15), présentent
les plus fortes pentes (entre 70% et 95%).

Une série de drains d’occurrence 2 faisant également partie de ce sous bassin (ligne pointillée sur le
graphique) présente une pente moyenne amont légerement inférieure aux autres drains du méme
bassin. lls sont en effet situés sur une zone amont du sous bassin Nord aux pentes relativement
faibles, sur un large versant exposé a I'Est (ellipse blanche sur la Figure 15).

La pérennité des drains de ce sous bassin apparait donc fortement liée a la surface amont qu’ils
drainent mais également a la valeur de leurs pentes.

XXViii



Annexe IX

Analyse de la cohérence des caractéristiques
géomorphologiques extraites sur le RTR avec celles du
réseau de référence

Bassin du Cartaou
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Les caractéristiques calculées sur le réseau RTR sont comparés a celles du réseau de référence dans
les paragraphes qui suivent.

Surfaces drainées et pentes moyennes amont des différentes occurrences de
mises en eau des drains du Cartaou
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Figure 16: Surfaces drainées et pentes moyennes amont des différentes occurrences de mises en eau des
drains du Cartaou

Contrairement au bassin du Crébadés, et méme si les deux graphiques présentés sont globalement
semblables, des différences sur les indices de pentes moyennes amont apparaissent entre le réseau
RTR et le réseau de référence. Notamment, il faut noter que les résultats obtenus sur le réseau RTR
présentent des pentes moyennes amont légerement supérieures sur I'ensemble des occurrences de
mises en eau, d’environ 5%. Hormis ce décalage, les linéaires formés par les différents réseaux
observés sont correctement représentés et présentent globalement les mémes tendances.
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Annexe X

Analyse géomorphologiques de la localisation des
sources des réseaux en eau

Bassin du Cartaou
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Le graphique de la Figure 17 présente les surfaces drainées et les altitudes des sources des réseaux
en eau observées durant I'ensemble des campagnes de terrain sur le bassin du Cartaou tandis que la
Figure 18 présente la cartographie de leur répartition.

Surfaces dainées et altitudes des sources de réseaux en eau
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Figure 17: Surfaces drainées et altitudes des sources de réseau en eau sur le Cartaou

Les numéros des points d’observation indiqués sur la Figure 17 sont les points les plus proches des
sources représentées.

Comme pour le bassin du Crébadeés, les sources, en fonction des périodes d’observations, drainent
des surfaces trés variables, comprises entre 400m? et 70000m?. Celles drainant les plus faibles
surfaces sont observées en eau sur les épisodes les plus importants, des 3 et 12 Février 2009 et du 22
Février 2010.

De méme, les altitudes des sources varient dans une plage tres large comparable a I'amplitude des
altitudes du bassin. Présentes de 400m a plus de 630m d’altitude, les sources peuvent remonter haut
sur les versants.

Cette observation vient confirmer la grande variabilité des extensions de réseaux observés sur le
Cartaou et des conditions nécessaires a I'établissement des écoulements de surface sur ce bassin.

Ce qui est frappant sur ce graphique est la redondance des sources les plus en altitude. Les points 36,
37 et 38, faisant partie des 4 sources les plus en altitude (>620m) ont ainsi été 6 fois le siege du
départ des écoulements surfaciques de leur réseau. Ces points sont les départs du thalweg principal
du bassin, sur les versants les plus au Sud. S’ils sont effectivement situés haut en altitude sur les
versants, ils drainent cependant une superficie relativement importante, supérieure a 11 000m?,
pouvant expliquer la redondance des écoulements qui y sont observés.

Il convient en outre de remarquer que les sources les plus récurrentes, observées plus de trois fois,
drainent des surfaces supérieures ou égales a 10 000 m2. Seul le point 3 fait exception a cette régle.
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Figure 18: Cartographie des sources en eau

Le point 3, situé sur un court drain transversal au thalweg principal proche de I'exutoire, est
relativement fréquemment le départ des écoulements de son réseau (3 fois) par rapport a la surface
qu’il draine (la plus faible de 'ensemble des sources). En outre, il constitue un départ d’écoulement
pour des observations menées sur des évenements tres différents : par exemple pendant I'épisode
ayant généré la plus grande extension de réseau en eau (le 22 février 2010) et pendant une période
intermédiaire en mai 2009. La redondance de cette source, pour des états hydrologiques de bassins
tres différents, doit donc étre expliquée par d’autres facteurs que la surface drainée. De méme, le
point R10, qui draine une superficie équivalente au point 3, est par deux fois le départ d’'un
écoulement surfacique canalisé par un réseau. La raison de son déclenchement fréquent est étudiée
par la suite.

A l'inverse, le point 4, également situé sur un drain transversal au thalweg principal, draine la plus
importante superficie des sources de ce bassin (70 000 m?) et est a la téte de son réseau sur 2
campagnes d’observations. Ce point 4 est situé a I'aval du versant Nord Ouest déja identifié dans les
paragraphes précédents. Drainant une surface importante a I'aval de la confluence des deux drains
principaux de ce versant, il ne peut que rarement constituer le départ de leurs écoulements, les
sources des écoulements étant plus régulierement situées a son amont. C’'est pourquoi il constitue
une sources seulement pendant les épisodes les moins importants.
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Un autre point remarquable est le point 6. Situé en bas de versant, a I'aval d’un drain relativement
long montant haut sur les versants, il draine la deuxiéme plus importante surface de I'ensemble des
sources. Il est pourtant relativement fréquemment le départ des écoulements de son réseau (3 fois).

Ce point est situé a la confluence du thalweg principal, dans une zone ou ce dernier est
particulierement encaissé. Il est situé a I'aplomb d’une chute d’eau d’environ 4 metres de hauteur
qui constitue une rupture de pente particulierement forte avec le versant amont. Une analyse plus
approfondie des causes géomorphologiques de son déclenchement est menée a travers les figures

suivantes.

Les graphiques suivants présentent les ruptures de pente amont et les pentes locales des différentes
sources, en fonction de la surface amont drainée.

Pente moyenne du bassin amont/pente locale
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Figure 19: Rupture de pente et pente locale en fonction de la surface drainée des différentes sources du bassin

du Cartaou
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Globalement, les sources se situent sur des trongons ne marquant pas de changement de pente
marquée avec le bassin amont. En effet, la majorité de ces points ont des valeurs de rupture de
pente amont proche de 1.

Quelques départs d’écoulements font cependant exception.

Les points S1 et R10, avec des valeurs de rupture de pente amont supérieures a 2,5 et des pentes
locales faibles (de I'ordre de 20%), sont situés sur des trongons diminuant fortement la pente par
rapport celle du bassin qu’ils drainent.

En ce qui concerne la sources au point R10, située au niveau de la piste DFCI, sa faible valeur de
surface drainée ne reflete probablement pas la surface réellement drainée par ce point. En effet,
situé au bas d’un versant Ouest, il est probable que ce point draine en sub-surface une grande partie
de ce versant. La rupture de pente provoquée par la piste DFCI est probablement responsable de
I'exfiltration des volumes drainés a ce point. Encore une fois, I'importance hydrologique des
ouvrages de ce bassin semble se confirmer.

Pour le point S1, la valeur importante de sa surface drainée (proche de 29000m?) semble davantage
représentative de la surface du bassin amont qu’il draine effectivement. Sur une zone de rupture de
pente marquée, ce point est probablement une zone préférentielle d’exfiltration des écoulements du
bassin qu’il draine.

En outre, il représente une source de réseau uniquement sur les évenements les plus importants,
hormis le 3 Février 2009. Ce jour I3, c’est le point 3, situé a son aval, qui est la téte du drain en eau.
Drainant une surface bien supérieure, il est logique qu’il soit en eau sur des épisodes de moindre
importance que le point S1. Par contre, il semble difficile d’expliquer, sur la base des parameétres
étudiés et pour I'épisode présentant les plus forts débits (le 3 février 2009), la localisation du départ
de ce drain au point 3. Il serait logique sur cet épisode que le départ des écoulements dans ce drain
soit situé plus a I'amont, sur le point S1 par exemple, qui lui a réagi a des épisodes d’une moindre
ampleur.

Ainsi, si les ruptures de pente et surfaces drainées peuvent en partie expliquer le déclenchement des
écoulements sur ces deux points, ils ne peuvent expliquer leur différence de réaction sur les épisodes
les plus importants. Il convient de rappeler que les évenements les plus importants observés sur ce
bassin concernent des épisodes hivernaux aux conditions climatiques particuliéres. Les différents
mécanismes de fonte de la couverture neigeuse en place participent également de la mise en eau de
ces drains.

A l'inverse, le point 6 montre une valeur de rupture de pente particulierement faible. Comme évoqué
précédemment, ce point est localisé sur une rupture trés importante de la pente du versant, a
I"'abord du thalweg principal. Drainant une superficie importante, il est probable que cette rupture
puisse aider a I'exfiltration des écoulements directement au sein du thalweg principal. Cependant, un
doute subsiste quant a la localisation précise du départ de ce drain en particulier, pour I'ensemble
des événements. Cette zone du bassin étant difficilement accessible, il est difficile de s’assurer que
les écoulements ne commencent pas plus haut sur le méme drain, a 'aval de la piste DFCI. La
redondance de ce point en tant que source de réseau est donc a prendre avec précaution.

L'ensemble du reste des sources présente des pentes locales aux alentours de 60% et ne créé pas de
ruptures brutales avec la pente moyenne du bassin amont. Enfin, les points 36, 37 et 38 ne

présentent pas de caractéristiques particulieres pouvant expliquer leur redondance.

Le graphique qui suit analyse I'influence de I'encaissement des thalwegs des différentes sources et
leur récurrence.
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Surfaces drainées et indice d'encaissement des sources des
réseaux en eau sur le Cartaou
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Figure 20: Surfaces drainées et indices d'encaissement des thalwegs des différentes sources des réseaux en eau
du bassin du Cartaou

Globalement, les thalwegs des différentes sources semblent de plus en plus encaissés a mesure que
la surface drainée augmente, avec des indices allant d’environ 70 a 4,5 de 1000m? & 70000m?
drainés.

De plus, il semble que les sources les plus récurrentes soient situées dans des thalwegs plus
encaissées que les plus intermittentes. Les sources des points 36, 37, 38, 21, S1 et 6 présentent en
effet des indices inférieurs a 10.

Cette observation donne a penser que les thalwegs les plus encaissés, faisant davantage converger
les écoulements en leur sein et favorisant les exfiltrations en créant une rupture de pente marquée
avec les bas de versants environnants, permettent I'établissement plus régulier d’écoulements de
surface que les thalwegs plus ouverts. La morphologie des drains semblent donc influer sur le
déclenchement des écoulements au sein du réseau.

Les points 2, 3, quant a eux, sont situés sur des versants Ouest proches de |'exutoire. Leurs thalwegs
sont relativement peu incisés (indice d’encaissement autour de 30), les ruptures de pente et les
pentes locales sont comparables et ils sont situés a la méme altitude. Relativement fréquemment a la
téte de leur réseau, ils régissent aux mémes épisodes. Pourtant, ils drainent des superficies trés
différentes, respectivement de 400m? et 9700m?.

Sous I’hypothése d’une prédominance des écoulements sub-surfaciques et de profondeurs et d’une
exfiltration de ces écoulements contrélée par les pentes et leurs variations, il est probable que le
bassin du Cartaou, se saturant « par le bas », exfiltre les écoulements de sub-surface et de
profondeur en premier lieu dans les parties aval, remontant progressivement vers 'amont a mesure
que la saturation des versants progresse. Les points 2 et 3, situés sur des thalwegs a méme distance
de I'exutoire et a une altitude comparable, réagiraient ainsi de la méme maniére aux épisodes
pluvieux en permettant I'exfiltration des écoulements pour un méme niveau de saturation du bassin.

Le point 6 montre I'un des thalwegs les plus encaissés. Drainant une surface importante, la téte de
son drain est fréquemment observée a son amont. Au vu de I'encaissement local de son drain, il est
probable que cette forte incision concerne I'ensemble de son trongon sur cette partie du versant, et
en canalisant fortement les écoulements, permette I'établissement régulier d’'un écoulement de
surface a 'amont du point 6, comme présupposé précédemment.
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Annexe Xl

Etude de la configuration du réseau potentiel sur la
pérennité des réseaux du bassin du Cartaou
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La densité de drainage et I'ordre de Shreve du réseau potentiel sont utilisés a la Figure 21 pour
comparer les différentes occurences de mises en eau des drains du Cartaou.
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Figure 21: Densité de drainage et ordre de Shreve du réseau potentiel sur les occurences de mise en eau des
drains du Cartaou

Globalement comprises entre 2 Km/Km? et 150 Km/Km? les densités de drainage du Cartaou sont
particulierement variées. La densité de drainage du bassin est d’environ 18 Km/Km?2.

Les densités de drainage du réseau potentiel du Cartaou peuvent étre scindées en deux parties.

Au dessus d’environ 40000m?, les drains représentés sont les plus fréquemment observés en eau et
présentent des densités de drainage qui s’alignent sur une valeur proche de 18 Km/Km2. Ces drains
sont des troncons du thalweg principal.

En dessous de ce seuil, les densités de drainage sont trés variables quelque soit les occurrences de
mises en eau des drains, bien que les valeurs convergent vers la valeur moyenne du bassin avec
I'augmentation des surfaces drainées. Les plus grandes variations de densité de drainage sont
observées pour les occurrences de mises en eau les plus faibles (1 et 2 fois en eau). Les valeurs
maximales des densités sont particulierement élevées, allant jusqu’a prés de 150 Km/Km?,
confirmant I'importance du réseau de drainage sur les hauts de versants.

La pérennité des drains augmente avec les ordres du réseau potentiel, qui évoluent eux méme en
fonction de la surface drainée.

La encore, il semble que le méme seuil de surface puisse séparer deux fonctionnements. En dessous
de 40000m?, les occurrences de mises en eau des drains ne sont pas clairement corrélées avec les
ordres de Shreve du réseau potentiel. Au-dela, au contraire, elles s’alignent quasiment parfaitement
avec les ordres de Shreve et la surface drainée.

Ces graphiques illustrent de nouveau la séparation entre réseau principal et réseau secondaire. Le
réseau secondaire présente une grande variété de situations, avec des caractéristiques
géomorphologiques et de réseaux trés variés. Le drain principal est davantage organisé avec la
surface drainée et présente des caractéristiques gé¢omorphologiques plus homogénes.
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Abstract :

In Mediterranean areas, heavy rainfalls can geadlash floods during fall season. The rainfall
intensities and their high spatial variability camdd with complex processes of run-off
generation reduce drastically the predictabilitytiedse phenomena. Although rainfall intensities
monitoring techniques are progressing, another waybetter understand and predict the
hydrological responses of the catchments is toebethderstand the hydrological processes
underlying the spatial and temporal variability whter pathways on upstream elementary
catchments where concentrated flows begin.

In the framework of spatial hydrology, this PhD jposes to study the potentialities of remote
sensing, in particular the emergent high spatsbltgion 3D products, to characterize catchments
drainage elementary networks in order to relateesal@rivated geomorphologic traits to the
observed hydrological responses all over catchmeriigs permits to identify the involved
hydrological processes during flow dynamics on rgash mountainous catchments.

This work is organized in two axes. The first omgists in characterizing, from 3D satellite
data, the “potential” drain corresponding to theg horphological network of a basin, formed by
the continuum of thalweg lines within a catchmet.original algorithm, based on a TIN DEM
structure, has been specifically designed forghipose. This algorithm allows the delineation of
thalwegs networks and provides geomorphologicébtad catchments and networks. The second
axe concern the study of the spatial dynamic of'téal” drain, which is the drain with effective
flow. The goal is to enhance the understandindoet hetworks spatial dynamics during rainfall
events. A specific sensor network has been spgcthitributed on two experimental sub-
catchments of the Gardon d’Anduze watershed inrdaeonitor the spatio-temporal variations
of flow and network dynamics.

The relationship between computed geomorphologiatufes and observed hydrological
responses along networks tends to confirm the pepea of sub-surface flows on the studied
catchments. This exhibits two types of hydrograptatworks, showing two distinct hydrological
behaviors (the principal and secondary networksjuRs also show the great influence of slopes
and their variations on flow initiation and duratlyil and to propose hypothesis of hydrological
mechanisms, in function of the observed events.
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Résumeé :

En zone méditerranéenne, d’intenses précipitatiansomnales sont responsables de crues
particulierement violentes : les crues « éclalr’mtensité et la variabilité des précipitationsisiique

la complexité des processus hydrologiques resptesale la production des écoulements sur ces
bassins limitent la prédictibilité de ces phénonséngne meilleure compréhension des processus
impliqués dans les réponses hydrologiques desnsasgrsants et responsables de la variabilité
spatio-temporelle des chemins de l'eau peut perenefaméliorer les modélisations de ce type
d’évenement. S’insérant dans le cadre de I'hydiel@patialisée, cette these se propose d'étudier
l'apport des potentialités satellitales, et notamtnues produits 3D a tres haute résolution pour la
caractérisation spatiale des bassins et de leaeaug hydrographiques, afin d’étudier les origines
géomorphologiques des variations spatio-temporetles réponses hydrologiques et en vue
d’améliorer la compréhension des mécanismes reaplassdes épisodes de crue.

Pour cela, ce travail s'articule autour de deuxsaxe premier consiste a caractériser, a partir de
données spatiales, le drain « potentiel » reprasete réseau géomorphologique sec formé par la
suite continue des lignes de thalweg des bassinsalgbrithme original utilisant une structure de
MNT sous forme triangulaire (TIN) a été développédfiquement dans ce but, afin d’obtenir un
tracé des réseaux fidéle a leur tracé réel et @mifodes éléments sur leur géomorphologie ainei qu
sur celle des bassins. Le deuxiéme axe concereléde la dynamique drain en eau ou « réel ». |l
s’agit d'améliorer la compréhension des dynamiggsatiales de mise en eau des drains a travers
différents épisodes de crue. Dans ce cadre, uauésmatialisé de capteurs Iégers a été distribué su
deux bassins expérimentaux (< 1Km?) situés surded@ d’Anduze afin de suivre les variations
spatio-temporelles des dynamiques hydrologiqueseaudes réseaux en eau.

La confrontation des caractéristiques géomorphqglezs et des réponses hydrologiques observées a
permis de confirmer la prédominance des écoulemmrtissurfaciques sur les bassins étudiés, de
mettre en évidence deux types de réseaux aux éometinents différenciés (le réseau principal et le
réseau secondaire), I'importante influence desgslt de leur changement sur linitiation et la
pérennité des écoulements au sein des réseaur, mtogdoser des hypothéses de fonctionnements
différenciés en fonction des épisodes.



