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Résumé
Les bassins périurbains, constitués de zones urbaines, agricoles et naturelles, sont des bassins

versants complexes à étudier. L’augmentation des surfaces imperméables et les modifications des
chemins d’écoulement par les réseaux d’assainissement influencent leur hydrologie. Ces modifica-
tions sont notamment liées aux choix de modes de gestion des eaux pluviales : réseaux unitaires,
réseaux séparatifs, infiltration à la parcelle, etc. La modélisation hydrologique spatialisée, qui
rend compte de l’hétérogénéité des bassins versants, est un outil permettant d’évaluer les diffé-
rents enjeux en termes d’occupation du sol et de gestion des eaux pluviales. Cependant, peu de
modèles ont été construits pour être appliqués aux bassins périurbains, à l’échelle des gestion-
naires (˜ 100 km2) et pour des simulations sur de longues périodes (> 10 ans). La modélisation
hydrologique doit donc être adaptée afin de mieux capter les spécificités des milieux périurbains
telles que l’hétérogénéité de l’occupation du sol et la connexion de certaines zones urbaines à un
réseau d’assainissement.

Ce travail de thèse a consisté à développer un nouvel outil de modélisation adapté à ces pro-
blématiques : le modèle distribué horaire J2000P. Ce modèle simule les processus hydrologiques
en milieux ruraux et urbains et prend en compte les réseaux d’assainissement, les connexions
à ces réseaux et les déversements des déversoirs d’orage (DO). Le modèle a été mis en œuvre
sur le bassin périurbain de l’Yzeron (˜ 130 km2), situé à l’ouest de Lyon. L’évaluation, effectuée
à l’exutoire de différents sous-bassins de tailles et d’occupations du sol différentes, montre des
résultats très encourageants. Le modèle a tendance à sous-estimer le débit mais la dynamique
des pics est bien représentée tout comme le déversement des DO. Suite aux résultats de l’évalua-
tion, une analyse de sensibilité « pas à pas » du modèle a été réalisée et différentes hypothèses
de fonctionnement du bassin ont été formulées pour améliorer la compréhension du modèle et
des processus représentés. Le modèle a ensuite été utilisé pour tester l’impact de modifications
de l’occupation des sols et/ou de la gestion des eaux pluviales sur la réponse hydrologique. Le
modèle montre que la gestion de l’occupation du sol a moins d’influence sur l’hydrologie du
bassin que la gestion du réseau d’assainissement.

Mots-clés :modélisation hydrologique distribuée ; JAMS ; J2000P ; réseau d’assainissement ;
déversoir d’orage ; scénarios d’occupation du sol

Abstract
Growing urbanization and related anthropogenic processes have a high potential to influence

hydrological process dynamics. Typical consequences are an increase of surface imperviousness
and modifications of water flow paths due to artificial channels and barriers (combined and se-
parated system, sewer overflow device, roads, ditches, etc.). Periurban catchments, at the edge
of large cities, are especially affected by fast anthropogenic modifications. They usually consist
of a combination of natural areas, rural areas with dispersed settlements and urban areas mostly
covered by built zones and spots of natural surfaces. Spatialized hydrological modeling tools, si-
mulating the entire hydrological cycle and able to take into account the important heterogeneity



of periurban watersheds can be used to assess the impact of stormwater management practices
on their hydrology.

We propose a new modeling tool for these issues : the hourly distributed J2000P model.
This model simulates the hydrological processes in rural and urban areas and takes into account
the sewerage networks, connections to these networks and overflows from sewer overflow devices
(SOD). The application site is the Yzeron catchment (˜ 130 km2), located in the West of Lyon.
The evaluation, conducted at the outlet of different sub-basins with different sizes and land
use, shows very encouraging results. The model tends to underestimate the discharge but the
dynamics of the peaks and the SOD overflows are well simulated. The model is also used to test
the impact of changes in land use and/or stormwater management on the hydrological response.
The results show that land use management has less impact on the hydrology of the catchment
than stormwater management.

Key-words : distributed hydrological model ; JAMS ; J2000P ; sewer network ; sewer over-
flow device ; land use scenarios
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Introduction générale

Plus de la moitié de la population mondiale vit désormais en ville. Le taux mondial d’urba-
nisation, légèrement inférieur à 30 % en 1950, a est aujourd’hui à 54 %. Il devrait atteindre 66 %
(80 % en Europe) en 2050 d’après les projections démographiques des Nations Unies (United
Nations, 2014). La France est au-dessus de la moyenne mondiale : 79 % de la population vit en
ville en 2014 et 86 % devrait y vivre en 2050 (Figure 1).

Figure 1 – Proportion des populations urbaine et rurale en France, en pourcentage de la po-
pulation totale, sur la période 1950-2050 (United Nations, 2014)

Les évolutions démographiques les plus importantes et les plus rapides auront certainement
lieu dans les zones périurbaines. Ces zones peuvent être définies comme un « patchwork » de
zones urbaines, de zones agricoles et de zones dites « naturelles » (Andrieu et Chocat, 2004)
en complexes interactions (Santo Domingo et al., 2010). Dans les bassins versants associés, la
périurbanisation engendre une modification rapide de l’occupation des sols et des chemins d’écou-
lement, perturbant ainsi le cycle de l’eau. Les sols s’imperméabilisent et les pratiques culturales
et forestières évoluent (reprise agricole ou conversion des zones agricoles en zones urbaines ou en
jachère, reforestation ou déforestation, etc.). Les chemins de l’eau, contrôlés par la topographie
dans les bassins naturels, sont modifiés par la présence des routes, chemins, fossés et systèmes
de drainage et d’irrigation agricoles. La mise en place de politiques de gestion des eaux plu-
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viales 1, inhérentes à l’urbanisation, contribue également à modifier ces chemins d’écoulement.
Avant 1970, un retrait rapide des eaux urbaines usées et pluviales était privilégié via des réseaux
d’assainissement. Puis, à partir du milieu des années 70, le développement des villes a engendré
une certaine défiance vis-à-vis de la capacité des réseaux à absorber l’augmentation des débits
de pointe des eaux pluviales. Par ailleurs, la préservation des écosystèmes est devenue un enjeu
primordial. Le « tout tuyau » a été remis en cause et de nombreuses collectivités ont mis peu à
peu en place d’autres modes de gestion : réseaux séparatifs et/ou techniques dites « alternatives ».

L’occupation des sols et le choix de modes de gestion des eaux pluviales influencent les
processus hydrologiques de surface et souterrains. Les problèmes les plus souvent mentionnés
sont une augmentation du ruissellement de surface, une dégradation de la qualité chimique et
biologique de l’eau, une diminution de la recharge des nappes et une instabilité morphologique
des cours d’eau (Bras et Perkins, 1975; Desbordes, 1989; Chocat et al., 2001; Matteo et al., 2006).

L’Union Européenne a mis en place deux directives majeures pour réduire les impacts an-
thropiques sur le fonctionnement des cours d’eau : la Directive-Cadre sur l’Eau (DCE) de 2000
et, dans une moindre mesure, la Directive Inondation (DI) de 2007. La DCE définit des objectifs,
en terme de résultats et non de moyens, pour atteindre le bon état chimique et écologique des
masses d’eaux par grands bassins hydrographiques. Sa mise en application a pour but d’amé-
liorer la gestion, la protection et la préservation des eaux superficielles et souterraines. La DI,
construite sur le même schéma que la DCE, vise à prévenir et à limiter les inondations et leurs
conséquences sur la santé humaine, l’environnement, les infrastructures et les biens. Cette pres-
sion réglementaire, comme la demande sociale, complique les choix des gestionnaires en termes
d’aménagement du territoire. La mise en place d’outils permettant d’évaluer les impacts de
l’urbanisation sur le cycle hydrologique des bassins versants peut les aider 1) à quantifier la
vulnérabilité des bassins face aux risques d’inondations en situant les enjeux et 2) comprendre
l’origine de la dégradation de la qualité des cours d’eau.

Dans un contexte de changement global, la recherche s’intéresse à la modification du cycle
hydrologique en réponse à l’évolution de l’occupation du sol et du climat (IPCC, 2014). De
nombreux travaux visent également à quantifier l’impact de l’urbanisation sur les phénomènes
d’inondation dont les conséquences sont généralement brusques et spectaculaires. Mais le cycle
de l’eau est influencé par l’évolution de l’occupation des sols et de la gestion des eaux pluviales de
manière permanente et pas uniquement en période de crue. Quantifier les effets de l’urbanisation
en continu sur de longues séries hydrologiques et à l’échelle du bassin versant est donc un enjeu
actuel de la gestion de l’eau et de l’aménagement du territoire (Walsh et al., 2005; Fletcher et al.,
2013). Pour développer des outils qui puissent être utiles aux gestionnaires, il est nécessaire de
comprendre les processus actifs à différentes échelles d’espace et de temps en adoptant une vi-
sion globale du cycle hydrologique dans les bassins soumis à une forte pression anthropique. Les
outils de modélisation hydrologique spatialisée, combinés à des réseaux d’observations adaptés,

1. Les eaux pluviales peuvent être définies comme des précipitations atmosphériques qui ruissellent sur des sur-
faces plus ou moins imperméabilisées comme les toitures, les terrasses, les espaces verts, les parcs de stationnement
et les voiries (GrandLyon, 2008).
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s’avèrent pertinents car ils permettent de prendre en compte les hétérogénéités spatiales et tem-
porelles du système à modéliser. Le caractère générique des outils informatiques d’évaluation
des impacts de l’urbanisation peut répondre à la nécessité de comprendre le fonctionnement
des bassins instrumentés voire, à plus long terme, des bassins non jaugés. Or, jusqu’à présent,
peu de modèles ont été développés pour étudier l’hydrologie de bassins périurbains, à l’échelle
intermédiaire (' 25-200 km2) et sur de longues périodes.

Une partie de ces questions a été abordée dans le projet ANR AVuPUR 1. Ce projet a été éla-
boré pour produire des connaissances sur les bassins versants périurbains et développer des outils
de modélisation permettant de quantifier l’impact de l’anthropisation sur leur hydrologie (Braud
et al., 2010, 2011). Les deux cas d’étude sont le bassin de l’Yzeron (150 km2, près de Lyon) et le
bassin de la Chézine (34 km2, près de Nantes). De nombreuses données hydro-météorologiques
et des bases de données géographiques ont été rassemblées au cours du projet pour comprendre
le comportement hydrologique de ces bassins. Un travail de cartographie de l’occupation des sols
à fine échelle a été réalisé à partir d’images de télédétection à très haute résolution et de photos
aériennes. Il a abouti à la réalisation de cartes d’occupation des sols de 1945 à nos jours et de
scénarios de prospective territoriale à l’horizon 2030. Des modélisations à différentes échelles,
incluant des éléments anthropiques, ont été conduites pour quantifier les transferts d’eau dans le
sol, le sous-sol et en surface de ces bassins. A fine échelle, les travaux de Jankowfsky (2011) ont
conduit à la mise en place d’un modèle détaillé continu mixte rural-urbain. Ce modèle, appelé
PUMMA, est intégré dans la plateforme de modélisation LIQUID (Viallet et al., 2006). Il a été
appliqué sur un petit sous-bassin versant de l’Yzeron : la Chaudanne (3 km2). A plus grande
échelle (de la dizaine à la centaine de km2), les travaux de modélisation du projet ont porté
sur l’amélioration et/ou la reformulation de modèles existants distribués et continus. Cela s’est
traduit par des reformulations de la représentation des écoulements ruraux dans le modèle ur-
bain CANOE (INSAVALOR et SOGREAH, 1997), la refonte de ce modèle dans la plateforme
de modélisation Hydrobox (Dorval, 2011) et la prise en compte de l’urbanisation dans les mo-
dèles ruraux ISBA-TOPMODEL (Furusho, 2011; Furusho et al., 2013) et J2000 (Krause, 2002;
Branger et al., 2013).

Le projet AVuPUR a permis des avancées significatives en termes de description et de modé-
lisation des bassins périurbains. En 2011, la fin du projet a ouvert de nombreuses perspectives
pour deux raisons. Premièrement, les données rassemblées n’ont pas pu être entièrement exploi-
tées dans le cadre de la modélisation hydrologique ; les scénarios d’occupation du sol futur n’ont
pas été utilisés pour simuler leurs effets sur l’hydrologie. Deuxièmement, les adaptations des
modèles existants et le développement du modèle PUMMA n’ont répondu que partiellement à
la question de l’impact de l’urbanisation sur l’hydrologie de bassins périurbains. Certains modes
de gestion des eaux pluviales n’ont pas été intégrés explicitement dans les modèles à cause d’un
manque de souplesse en termes de choix de discrétisation de l’espace, de représentation des pro-
cessus et de paramétrage. La mise en œuvre difficile de ces modèles développés pour la recherche

1. Le projet AVuPUR (Assessing the Vulnerability of Peri-Urbain Rivers), coordonné par I. Braud (Irstea,
UR HHLY), a été sélectionné en réponse à l’Appel à Projet 2007 du programme « Vulnérabilité : Milieux et
Climat » (01 Janvier 2008 au 31 août 2011). Site internet : http://avupur.hydrowide.com/
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pose la question de l’utilisation d’outils de modélisation plus simples pour pouvoir valoriser les
travaux effectués dans le projet AVuPUR. Certaines questions scientifiques n’ont ainsi pas pu
être entièrement résolues : comment représenter les processus hydrologiques rendus dominants
du fait de l’anthropisation, dans un modèle et sur de longues périodes, pour simuler l’hydrologie
de bassins de taille intermédiaire ? Comment l’évolution de l’occupation du sol et de la gestion
des eaux pluviales est-elle susceptible de modifier le cycle hydrologique d’un bassin versant ?

Remarque : Par la suite, les échelles spatiales mentionnées s’appuieront sur la classification
arbitraire proposée par Borah (2011) : petite pour les bassins inférieurs à 25 km2, intermédiaire
pour les bassins de 25 à 200 km2 et grande pour les bassins de plus de 200 km2. Cette définition
varie néanmoins selon les auteurs. Praskievicz et Chang (2009) différencient les petits bassins de
moins de 1000 km2 aux grands bassins de plus de 10 000 km2.

OBJECTIF DE LA THESE

L’objectif de la thèse est de comprendre, par le biais d’une modélisation hydrologique continue
et distribuée, l’impact sur le long terme de l’anthropisation sur l’hydrologie de bassins versants
périurbains de taille intermédiaire. Les travaux de cette thèse se situent en aval du projet AVu-
PUR. Dans le cadre de ce projet, le modèle J2000 a montré de bonnes performances et des
potentialités d’évolution. Il a donc été choisi en vue d’une application spécifique aux bassins
périurbains et a été adapté en conséquence. La version périurbaine développée dans cette thèse,
appelée J2000P (P pour Périurbain), a ensuite été appliquée au bassin de l’Yzeron pour lequel
de nombreuses données sont disponibles. Les travaux de prospective territoriale réalisés dans le
cadre d’AVuPUR ont été retravaillés pour réaliser des scénarios futurs d’occupation du sol et de
gestion des eaux pluviales. Ils ont ensuite été intégrés dans la modélisation hydrologique pour
répondre aux objectifs de la thèse.

Concrètement, les travaux de thèse ont consisté à :
1. Développer le modèle J2000P ;
2. Mettre en œuvre J2000P sur le bassin de l’Yzeron pour :
3. Simuler les processus hydrologiques ruraux et urbains :

— à une échelle spatiale intermédiaire, pertinente pour les gestionnaires,
— en continu sur de longues périodes pour pouvoir étudier le régime général du bassin

(étiages, écoulements rapides, etc.) et pas seulement les crues.
4. Évaluer les résultats de la simulation ;
5. Tester des hypothèses de fonctionnement ;
6. Simuler des scénarios d’occupation du sol et de gestion des eaux pluviales futurs pour

étudier leurs impacts sur l’hydrologie du bassin.
Les principaux enjeux scientifiques rattachés à ces questions sont la formalisation des pro-

cessus et le paramétrage des modèles à une échelle spatio-temporelle adaptée, associés à une
relative souplesse des outils de simulation utilisés.
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Une partie de ces travaux s’inscrit dans le projet ROSENHY 1 (Rôle de l’Occupation du Sol
vis à vis de la modélisation des flux ENergétiques et HYdriques en milieu urbain et périurbain)
du programme EC2CO de l’INSU (Chancibault et Rodriguez, 2014). Ce projet s’appuie sur les
résultats obtenus dans AVuPUR pour améliorer la modélisation des processus hydrologiques
des bassins périurbains. Il vise à étudier l’impact de l’occupation du sol sur la modélisation
météorologique et hydrologique en termes de flux énergétiques et hydriques, en milieu urbain et
périurbain. Dans ce cadre, trois modèles hydrologiques (URBS, J2000 et ISBA-TOPMODEL)
ont été adaptés pour intégrer différents modes de gestion des eaux pluviales. Les deux zones
d’étude sont le bassin de la Chézine et le bassin de l’Yzeron. Une intercomparaison des modèles
a été réalisée pour déterminer les atouts et les faiblesses de la représentation des processus
hydrologique, dans des contextes pédo-climatiques différents.

PLAN DU MANUSCRIT

Le chapitre 1 introduit la problématique. Les spécificités des bassins périurbains et les im-
pacts de l’artificialisation sur leur hydrologie sont d’abord présentés. Une synthèse bibliogra-
phique est ensuite consacrée aux travaux de modélisation hydrologique existants en milieu péri-
urbain. Les objectifs de la thèse et la méthodologie suivie sont finalement présentés.

Le chapitre 2 décrit la stratégie de modélisation adoptée, les outils de modélisation utilisés
et le développement d’une modélisation simplifiée adaptée au milieu périurbain. Le développe-
ment du modèle J2000P a été réalisé à partir du modèle J2000 (Krause et al., 2006), intégré
à la plateforme de modélisation en accès libre JAMS (Kralisch et al., 2007). Cette plateforme
confère au modèle J2000 suffisamment de souplesse en termes de discrétisation de l’espace, de
représentation des processus et de paramétrage pour pouvoir le faire évoluer. Le modèle J2000P
prend en compte explicitement les spécificités du milieu périurbain telles que l’hétérogénéité de
l’occupation du sol, les réseaux d’assainissement et les déversoirs d’orage. La méthodologie de
discrétisation spatiale adaptée aux problématiques périurbaines est décrite à la fin de ce chapitre.

Le chapitre 3 présente le bassin de l’Yzeron choisi sur lequel a été appliqué le modèle J2000P.
Ce bassin de 150 km2, situé à l’ouest de Lyon, est instrumenté et étudié depuis les années 1970.
Il est caractérisé par une occupation du sol très hétérogène avec à l’amont des forêts, au centre
des îlots urbains entourés de cultures et à l’aval une zone urbaine dense. La gestion des eaux
pluviales sur le bassin est effectuée par le biais de réseaux d’assainissement principalement uni-
taires et de déversoirs d’orages. Les données géographiques et hydrométéorologiques utilisées
pour configurer le modèle sont décrites. Les bilans climatiques et hydrologiques du bassin de
l’Yzeron et de ses sous-bassins instrumentés sont également présentés.

Le chapitre 4 est consacré à la mise en œuvre du modèle. Celle-ci consiste à définir le maillage,
les forçages atmosphériques, les paramètres distribués du modèle et les paramètres globaux. L’ap-
proche sans calibration choisie est principalement guidée par la compréhension des processus.

1. Le projet ROSENHY, coordonné par Katia Chancibault et Fabrice Rodriguez de l’IFSTTAR (Nantes), a été
sélectionné en réponse à l’Appel à Projet 2012-2013 du programme EC2CO (ECologie COtière et Continentale).
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Les paramètres sont spécifiés à partir des observations et de la littérature afin de pouvoir tester
différentes hypothèses de fonctionnement.

Le chapitre 5 décrit l’évaluation du modèle J2000P appliqué au bassin de l’Yzeron au pas de
temps horaire et sur une période de 10 ans. Les critères d’évaluation choisis sont présentés en
premier lieu. L’évaluation porte sur l’analyse du bilan hydrique sur toute la période, sur deux
années hydrologiques et sur deux événements.

Le chapitre 6 présente une analyse de sensibilité « pas à pas » (méthode OAT, One At a
Time), qui a été conduite pour tester des hypothèses de fonctionnement et estimer l’influence
de certains paramètres sur la modélisation.

Le chapitre 7 présente la démarche suivie pour construire des scénarios futurs d’occupation
du sol et de gestion des eaux pluviales. Ces scénarios, transcrits en termes hydrologiques, sont
ensuite utilisés pour tester l’impact de la modification de l’occupation du sol et de la gestion des
eaux pluviales sur l’hydrologie du bassin, à forçages atmosphériques identiques.

Ce manuscrit se termine par des conclusions générales et les perspectives de travail.
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Chapitre 1

État de l’art et problématique

Résumé
Ce premier chapitre décrit les spécificités des bassins périurbains. Les impacts de l’anthropi-

sation sur le cycle hydrologique de ces bassins ont été recensés à partir de la littérature. Un bilan
des principaux résultats est présenté en deux parties : la première décrit les impacts sur le bilan
hydrique et la seconde présente les impacts sur les temps de réponse aux événements pluvieux. La
question de l’existence d’un seuil d’urbanisation est évoquée. La modélisation hydrologique étant
l’outil choisi pour étudier ces bassins, des exemples de modèles utilisés pour décrire l’hydrologie
de bassins périurbains sont présentés. L’objectif n’est pas de lister tous les modèles existants
mais plutôt de donner un aperçu des différents types de fonctionnement. Les méthodes utilisées
pour modéliser les impacts de changement de l’occupation du sol sont également décrites. Enfin,
la démarche de la thèse est présentée.

1.1. Spécificités des bassins versants périurbains
En France, très peu de bassins versants sont réellement naturels, nombreux sont ceux qui ont

été aménagés pour diverses exploitations du territoire. La référence à un fonctionnement naturel
est plutôt « de nature historique et correspond souvent à un équilibre, réel ou supposé, qu’avait
atteint la plupart des bassins versants à une période suffisamment peu éloignée dans le temps
pour que la mémoire collective en ait conservé la trace » (Chocat et Brelot, 2002). Or, les actions
anthropiques sur un bassin versant peuvent entraîner une modification des règles de partage des
différents flux hydrologiques et donc du bilan hydrique. Les bassins périurbains, soumis à une
évolution rapide de l’occupation du sol due au phénomène d’étalement urbain (Jacqueminet
et al., 2013), y sont particulièrement sensibles.

Ces bassins sont caractérisés par des degrés d’imperméabilisation variables (liés à la densité
d’urbanisation) et par différents modes de gestion des eaux pluviales. Le réseau de drainage
périurbain est constitué à la fois du réseau hydrographique naturel (rivières, lacs), des réseaux
d’irrigation et de drainage (canaux, fossés) et des réseaux urbains (routes, fossés, réseaux d’assai-
nissement et d’eau potable, bassins de rétention). Les réseaux d’assainissement sont constitués
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de réseaux unitaires et séparatifs (Figure 1.1). Le réseau unitaire emmène conjointement les eaux
usées et pluviales à la station d’épuration (STEP) afin qu’elles y soient traitées puis rejetées dans
le milieu naturel (rivière, mer). En cas de fortes pluies, et pour éviter la surcharge du réseau,
une partie de ces eaux peut être déviée et conduite directement à la rivière par le biais de déver-
soirs d’orage (DO). Lorsqu’il existe un réseau séparatif, les eaux usées et les eaux pluviales sont
collectées séparément. Les eaux usées sont conduites à la STEP par un réseau d’eaux usées. En
milieu urbain, les eaux pluviales peuvent être drainées par un réseau sépartif (ou réseau d’eaux
pluviales). Elles sont en général envoyées directement à la rivière sans passage par la STEP ni
traitement préalable. Des bassins de décantation et d’infiltration sont parfois construits pour
traiter ces eaux avant leur rejet.

Station de 
prétraitement

Réseau 
pluvial

Réseau 
eaux usées

Station 
d'épuration

Bassin d'orage

Déversoir d'orage

RESEAU 
SEPARATIF

RESEAU 
UNITAIRE

Station d'épuration 
industrielle

Station d'épuration 
d'eaux pluviales

(a)

(b) (c)

Figure 1.1 – Le réseau d’assainissement : (a) Modes de gestion des eaux pluviales par des
réseaux d’eaux usées ou pluviales et chemin de l’eau, de la source de production à la rivière
(schéma C. Poulard), (b) Connexion des eaux usées et pluviales à un réseau d’assainissement
séparatif à l’échelle d’une rue et d’une maison, (c) Exemple de déversoir d’orage (Source : Vazquez
et al., 2006)
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La connectivité des zones urbaines au réseau d’assainissement est variable. Laenen (1983)
différencie les surfaces imperméables totales (TIA, Total Impervious Areas) des surfaces imper-
méables effectives (EIA, Effective Impervious Areas) également appelées surfaces imperméables
directement connectées (DCIA, Directly Connected Impervious Areas). Les EIA sont des surfaces
imperméables hydrauliquement connectés à un système de drainage comme par exemple des toi-
tures équipées d’un branchement ou des voiries avec avaloirs (Figure 1.2). L’eau qui ruisselle sur
des EIA rejoint la rivière par le réseau d’assainissement, en général plus rapidement que l’eau
qui ruisselle sur une zone perméable ou une zone imperméable non connectée au réseau. Les EIA
varient en fonction de l’intensité et du cumul de pluie. Plus une zone est urbanisée, plus les EIA
se confondent avec les TIA. L’estimation des EIA peut se faire de différentes manières : équations
empiriques basées sur des mesures de terrain (Alley et Veenhuis, 1983; Laenen, 1983), analyse de
données pluie-débit (Boyd et al., 1993), techniques SIG basées sur des données satellitaires ou
aériennes d’occupation du sol (Han et Burian, 2009; Sahoo et Sreeja, 2014), enquêtes de terrain
visant à déterminer les connexions existantes entre les gouttières, les rues et le réseau d’assainis-
sement (Lee et Heaney, 2003). Sur une zone urbanisée de Denver, Alley et Veenhuis (1983) ont
établi la relation empirique suivante : EIA = 0, 15 · (TIA)1,41. A partir d’estimations d’EIA sur
40 bassins de l’Oregon aux États-Unis, l’USGS 1 a formulé une autre équation empirique (Lae-
nen, 1983) : EIA = 3, 6+0, 43·TIA. Cette équation est valable uniquement pour un pourcentage
de TIA compris entre 10 et 50 % de la surface totale du bassin. Sutherland (1995) propose cinq
autres équations empiriques à partir d’un calage sur plusieurs bassins versants présentant une
morphologie similaire en ce qui concerne la densité du réseau et l’occupation du sol. Shuster
et al. (2005) ont recensé des ratios EIA/TIA entre 0,14 et 0,60 selon le niveau de développement
urbain et le type de drainage des eaux pluviales (routes avec ou sans bordures ni caniveaux).
Sur le bassin périurbain de la Chézine, Furusho et al. (2013) estiment à 10,5 % le pourcentage
de surfaces imperméables connectées. Á partir de données urbaines très détaillées d’un bassin
belge périurbain de 350 km2, Vrebos et al. (2014) ont calculé des pourcentages d’EIA sur huit
zones, chacune connectée à une STEP. Les résultats obtenus montrent une grande variabilité
avec des pourcentages allant de 87 à 47 %. Sur la totalité du bassin, le rapport EIA/TIA est de
0,6. En conclusion, la littérature montre que les valeurs d’EIA sont très variables selon le site
d’étude et la méthode de calcul choisie.

Différentes méthodes alternatives au « tout-tuyau » existent pour gérer les eaux pluviales, qui
peuvent prendre plusieurs noms : SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems) au Royaume-Uni,
LID (Low Impact Development urban stormwater drainage system) aux États-Unis, WSUD (Wa-
ter Sensitive Urban Design) en Australie (Roy et al., 2008). En France, on parle de techniques
alternatives, qu’il faut entendre comme alternatives aux méthodes employées jusqu’à présent,
c’est-à-dire l’évacuation des eaux, loin de la ville, par des tuyaux principalement (Chocat, 1997a).
Ces méthodes permettent de retenir, stocker, infiltrer ou traiter une partie des eaux pluviales.
Ce sont des zones humides, des bassins de rétention, des fossés d’infiltration, des citernes, des
toits végétalisés, des pavés poreux, des jardins pluviaux, etc.

1. United States Geological Survey. Créé en 1879, cet organisme gouvernemental américain se consacre aux
sciences de la Terre et à l’hydrologie.
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STEP
/rivière

Zones imperméables 
reliées au réseau  
d'assainissement

Surfaces végétales + zones 
imperméables non connectées 

hydrauliquement  

Figure 1.2 – Schéma montrant les différences entre TIA et EIA

L’étalement urbain et la mise en place d’une gestion des eaux pluviales par des réseaux
d’assainissement entraînent une modification des frontières topographiques du bassin versant.
La collecte des eaux pluviales par les réseaux étant effectuée au sein de frontières administratives,
ces eaux peuvent être transférées d’un bassin versant à un autre pour rejoindre une STEP. Le
bilan hydrique du bassin est alors modifié (Simmons et Reynolds, 1982). Jankowfsky et al.
(2013) ont estimé, à partir de différentes méthodes semi-automatiques, la surface du bassin
périurbain de la Chaudanne (sous-bassin de l’Yzeron) à partir de la topographie et du réseau
d’assainissement. Celle-ci peut varier entre 2,9 km2 (temps sec) et 4,1 km2 (temps pluvieux).
Cette différence de 30 % entre les deux surfaces est due au drainage des eaux de ruissellement
urbaines situées à l’intérieur et en dehors des frontières topographiques (Figure 1.3a). Les eaux
de ruissellement collectées par les réseaux unitaires rejoignent une STEP en dehors du bassin et
sont donc « perdues » pour celui-ci, sauf lorsqu’au cours d’un événement pluvieux les réseaux
sont saturés et qu’une partie de l’eau est déversée dans les cours d’eau par le biais des DO.
Vrebos et al. (2014) ont étudié les effets de la présence de réseaux d’assainissement et de STEP
sur la délimitation du contour d’un bassin de 350 km2 (Figure 1.3b). Sur les 131 sous-bassins
délimités dans le bassin total, les réseaux engendrent une variation de surface de -16% (si des
zones urbaines du bassin sont connectées à une STEP en dehors du bassin) à 3% (si des zones
urbaines situées en dehors du bassin rejoignent une STEP située dans le bassin). Sur les 1661 ha
de zones urbaines du bassin connectées aux différentes STEP, seuls 54 % sont connectés à une
STEP qui rejette dans le bassin. De plus, 461 ha de zones urbaines situées en dehors du bassin
sont connectés à une STEP dans le bassin. Ces différences peuvent être non négligeables quand
le ruissellement urbain est le principal contributeur au débit du cours d’eau.
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(a) (b)

Figure 1.3 – Exemples de modification de frontières de bassins du fait de la présence de réseaux
d’assainissement : (a) contour du petit bassin périurbain de la Chaudanne par temps pluvieux
(Source : Jankowfsky et al., 2013). Les zones en pointillé correspondent aux zones du bassin
connectées à la rivière uniquement par le biais des DO, (b) contour topographique du bassin de
Grote Nete en Belgique (350 km2) en couleurs foncées et contour gras, modifié par la présence de
8 STEP. Les couleurs correspondent aux zones de collecte des STEP. Les STEP 1 à 3 rejettent
les eaux usées et pluviales traitées dans le bassin. Les STEP 4 à 8 rejettent les eaux collectées
et traitées en dehors du bassin (Source : Vrebos et al., 2014).

1.2. Les impacts de l’anthropisation sur les
processus hydrologiques de bassins périurbains

Les caractéristiques des zones périurbaines, qui influent sur la capacité d’infiltration du bas-
sin et sur ses chemins d’écoulement, modifient son bilan hydrique et ses temps de réponse (Figure
1.4). Dès les années 1970, les impacts engendrés par l’urbanisation sur l’hydrologie de bassins
versants sont répertoriés par différents auteurs (Leopold, 1968; Hirsch et al., 1990; O’Loughlin
et al., 1996). Les enjeux économiques et environnementaux sont tels que les travaux dans ce do-
maine sont nombreux. L’objectif de cette section n’est pas de les recenser de manière exhaustive,
mais plutôt de faire un bilan des principaux résultats, illustré par des exemples.

1.2.1. Modification du bilan hydrique
En réduisant la capacité d’infiltration et la rugosité des sols artificialisés, l’imperméabilisa-

tion des milieux peut entraîner une augmentation du ruissellement direct (Ott et Uhlenbrook,
2004; Burns et al., 2005; Liu et al., 2006; Braud et al., 2013a; Barron et al., 2013). Les zones
compactées aux frontières des milieux artificialisés contribuent aussi à augmenter le ruisselle-
ment du fait de la diminution de leur capacité d’infiltration (Slonecker et al., 2001). Selon Lee et
Heaney (2003), la principale contribution aux petites crues est le ruissellement produit par les
surfaces imperméables effectives. Mejia et Moglen (2010) et Zhang et Shuster (2014) montrent
que l’influence des surfaces imperméables sur la réponse hydrologique dépend plus de leur distri-
bution spatiale que de leur pourcentage sur le bassin. A l’échelle du bassin, des phénomènes plus
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Figure 1.4 – Les effets de l’urbanisation sur le débit des cours d’eau (Source : Marsaleck et al.,
2007)

complexes peuvent se produire avec parfois des effets de l’anthropisation antagonistes à l’échelle
d’un bassin versant (par exemple : augmentation du ruissellement sur les surfaces imperméables
et en parallèle augmentation de l’infiltration dans les anciennes zones agricoles en reforestation).

Comme mentionné précédemment, le transport des eaux d’assainissement et des eaux plu-
viales à la STEP ou à la rivière peut conduire à des dérivations de l’eau, ce qui modifie les
frontières topographiques du bassin (Jankowfsky et al., 2013). La présence de DO influence le
régime des rivières et ce d’autant plus que la période est sèche et qu’ils en deviennent les princi-
paux contributeurs (Braud et al., 2013a). Dans le bassin de Grote Nete, le rejet des eaux traitées
par les STEP contribue entre 5,5 % (période de pluie) et 23,6 % (période sèche estivale) au débit
journalier dans la rivière (Vrebos et al., 2014).

Les écoulements de subsurface des zones naturelles dans les zones urbaines et les écoulements
dans le réseau d’assainissement peuvent parfois jouer un rôle important dans la génération des
écoulements en milieu urbain. Selon Berthier et al. (2004), ce rôle peut être d’autant plus impor-
tant que le niveau des nappes est haut. Généralement, les processus hydrologiques souterrains
sont modifiés du fait de l’imperméabilisation des surfaces, de la déforestation et du pompage de
l’eau pour l’alimentation en eau potable et agricole. L’augmentation du ruissellement de surface
entraîne une diminution de l’infiltration et donc une diminution des écoulements de subsurface,
du débit de base et du temps de recharge des nappes (Rose et Peters, 2001; Braud et al., 2013a).
La présence d’un réseau d’assainissement peut engendrer un drainage de l’eau des nappes quand
elles sont suffisamment hautes à cause des défauts d’étanchéité dans les réseaux enterrés (Joannis
et al., 1993; Rodriguez et al., 2008; Braud et al., 2013a). A l’inverse, des fuites des réseaux d’eau
potable et d’assainissement ainsi que la présence de bassins de rétention ou de fosses septiques
peuvent parfois compenser le déficit d’infiltration (Sherlock et al., 2002). Une gestion des eaux
pluviales à la source par des systèmes d’infiltration, associée à une hydrogéologie particulière,
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peut également contribuer à la recharge des nappes souterraines (Barron et al., 2013).

La conversion de zones naturelles en zones artificielles plus ou moins végétalisées influence
également l’évaporation sur le bassin versant, avec une tendance à la baisse (Dow et DeWalle,
2000). Cependant, selon ces auteurs, ce résultat est à nuancer selon la taille du bassin versant, le
type d’occupation du sol et le type de gestion des eaux pluviales. Les effets peuvent également
être très différents selon l’échelle spatio-temporelle d’étude. Par exemple, l’urbanisation d’une
zone initialement forestière ou agricole peut provoquer une diminution de l’évapotranspiration
tandis que la présence d’une pelouse irriguée peut engendrer une hausse de l’évapotranspiration
comparée à une zone rurale non irriguée. Les réseaux et les fossés ou autres systèmes d’infiltration
auront tendance à diminuer l’évapotranspiration en favorisant la récupération des eaux pluviales
et l’infiltration (Barron et al., 2013), tandis qu’une gestion plus durable avec des bassins de
rétention et des réservoirs de récupération des eaux de pluie sera propice à réduire les effets de
l’urbanisation sur l’évapotranspiration (Hamel et al., 2011). Les outils de modélisation du milieu
urbain prenant rarement en compte les écoulements souterrains, les effets de ce type de gestion
sont encore difficiles à estimer à l’échelle du bassin (Hamel et al., 2013).

1.2.2. Modification des temps de réponse aux événements
pluvieux

L’imperméabilisation des surfaces et la présence de routes, fossés, bâtiments et réseaux d’as-
sainissement modifient les chemins empruntés par l’eau (Jones et al., 2000; Semadeni-Davies
et al., 2008) et provoquent une accélération des écoulements dans le bassin. La réponse du bas-
sin à l’exutoire va donc être modifiée : le débit de pointe augmente, les temps de réponse 1 du
bassin diminuent, comme le temps de concentration 2 (Rose et Peters, 2001; Beighley et al., 2003;
Ott et Uhlenbrook, 2004; Burns et al., 2005; Braud et al., 2013a). Miller et al. (2014) soulignent
que plus que l’imperméabilisation des surfaces, c’est la connexion de certaines zones urbaines à
un réseau de drainage qui augmente la soudaineté des crues.

Les réponses hydrologiques à un événement pluvieux dans des zones naturelles ou dans des
zones urbaines diffèrent car les temps de réponse ne sont pas identiques. Sheeder et al. (2002)
ont comparé les débits à l’exutoire de deux petits bassins versants emboîtés, l’un rural et l’autre
urbanisé. Ils ont observé, à la suite d’un même événement pluvieux, deux pics à l’exutoire prin-
cipal, le premier court et intense, provenant des zones urbaines et le second, de plus faible
magnitude et avec un grand temps de réponse, provenant des zones non urbaines. La présence
de ces deux pics serait la conséquence du « drainage partiel » du bassin versant (le ruissellement
direct serait produit uniquement par une petite surface du bassin versant, soit 5 à 10 %). Liu
et al. (2006) nuancent ces résultats en faisant intervenir le type de précipitations. Ils montrent
que, lors d’un événement pluvieux de faible ou moyenne intensité, la contribution majoritaire à
l’écoulement en début d’événement est celle des zones urbaines car leurs temps de réponse sont

1. Le temps de réponse est défini par la durée comprise entre les centres de gravité de la pluie nette et de
l’hydrogramme d’écoulement direct (Musy, 2012).

2. Le temps de concentration se caractérise par la durée maximale nécessaire à une goutte d’eau pour parcourir
le chemin hydrologique entre un point du bassin et l’exutoire de ce dernier (Musy, 2012).
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courts. L’écoulement de subsurface provenant des forêts, prairies et terres agricoles forment en
général la récession de l’hydrogramme. En revanche, en saison humide et pour des événements
pluvieux de plus grande intensité, les écoulements provenant des zones forestières et agricoles
contribuent en grande partie à la formation du débit de pointe. Les sols du bassin versant se
saturent rapidement et les capacités de stockage des zones non urbanisées diminuent nettement.
Les effets de ralentissement des flux que pourraient avoir les zones naturelles avec, initialement,
des capacités de stockage supérieures à celles de zones urbanisées, diminuent en conséquence
(O’Loughlin et al., 1996; Beighley et al., 2003; Ott et Uhlenbrook, 2004; Bronstert et al., 2007).
Ces résultats sont confirmés par ceux de Furusho et al. (2014) qui ont analysé un ensemble
d’événements pluie-débit caractéristiques d’un bassin versant périurbain situé près de Nantes.
Ces événements sont regroupés en classes homogènes, caractérisées par un coefficient d’écoule-
ment moyen et une fonction de transfert, tous deux considérés comme des signatures du régime
hydrologique du bassin. En comparant les fonctions de transfert calculées à partir des séries
pluie-débit à des fonctions de transfert estimées sur la base d’hypothèses de fonctionnement
hydrologique, ils montrent que le comportement du bassin dépend de l’humidité initiale du sol.
Pendant la saison sèche, le bassin se comporte comme un bassin urbain classique : les principales
zones contributives sont les zones urbaines. En période humide, les zones naturelles, malgré un
temps de réponse plus long, contribuent aux écoulements et ce d’autant plus que l’événement
pluvieux est important.

Certains auteurs montrent également que ce n’est pas le pourcentage total d’urbanisation qui
influe le plus sur la génération des écoulements mais la forte variabilité spatiale et la localisation
des zones urbaines dans le bassin (Miller et al., 2002; Beighley et Moglen, 2002; Beighley et al.,
2003; Jacobson, 2011; Paudel et al., 2011). Ainsi, l’impact de l’urbanisation sur les pics de crue
à l’exutoire augmente si l’urbanisation se fait en amont plutôt qu’en aval. Selon Beighley et
Moglen (2002), la réponse hydrologique d’une zone urbanisée située en amont du bassin versant
est plus rapide que celle obtenue dans des conditions de pré-développement puisque le temps
de concentration diminue. Or, si la réponse est plus rapide, il y a plus de chance que le pic de
réponse des zones en amont coïncide avec celui des zones situées en aval, provoquant ainsi une
hausse du pic de crue à l’exutoire. Paudel et al. (2011) montrent également que l’impact sur les
débits à l’exutoire dépend de la localisation des zones artificielles dans le bassin et soulignent
l’importance de leur connexion à la rivière. Ainsi, des zones imperméables proches de la rivière
et connectées à celle-ci engendreraient une augmentation des débits de pointe et des volumes
écoulés. En revanche, des zones non connectées influeraient peu sur les volumes écoulés car les
flux d’eau provenant de ces zones seraient susceptibles de s’infiltrer dans les zones perméables
avoisinantes avant d’atteindre la rivière. Beighley et al. (2003) notent également l’impact que
peut avoir le type de climat à l’endroit où se développent les zones urbaines : si l’urbanisation
se produit sur des zones pluvieuses (par exemple les zones en amont, de plus haute altitude),
l’impact sur les écoulements sera plus important que si des zones urbaines se construisent sur
des zones moins pluvieuses.

En ce qui concerne les écoulements dans les rivières, on peut s’attendre à une accélération
de l’écoulement (Chocat et Brelot, 2002). Cet accroissement des vitesses d’écoulement est dû au
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drainage des sols, au recalibrage des ruisseaux et fossés et au remplacement du réseau hydrogra-
phique naturel par un réseau d’assainissement au tracé direct.

1.2.3. La question du seuil d’urbanisation
Il a été montré que l’existence de zones urbaines pouvait perturber la réponse « naturelle »

du bassin. Une question clé reste cependant encore non élucidée : existe-t-il des pourcentages
seuils de zones imperméables pour lesquels la réponse hydrologique est typiquement urbaine ?
De nombreux auteurs ont tenté d’y apporter une réponse (Brun et Band, 2000; Dow et DeWalle,
2000; Beighley et Moglen, 2002; Shuster et al., 2005; Praskievicz et Chang, 2009; Jacobson,
2011). Burns et al. (2005) ont montré que la réponse du bassin était influencée par la densité de
zones urbaines mais que l’augmentation du pic de crue était non linéaire avec celle-ci. Brun et
Band (2000) ont modélisé le comportement hydrologique d’un bassin versant soumis à différents
types d’occupation du sol. Ils ont établi une formule empirique entre le coefficient d’écoulement
simulé, le pourcentage de saturation du sol simulé et le pourcentage de surfaces imperméables.
Ils ont ainsi montré que le seuil de surfaces imperméables à partir duquel l’urbanisation pouvait
influencer le régime d’écoulement de leur bassin était de 20 à 25 %. Quant à Yang et al. (2010),
ils ont trouvé que le seuil de surfaces imperméables à partir duquel l’urbanisation d’un bassin
versant commençait à avoir des effets statistiquement détectables sur le régime d’écoulement
était de 3 à 5 %. Ce seuil semble donc être très empirique. Il dépend du site observé (Shuster
et al., 2005) et de la manière dont sont définies les zones imperméables.

1.2.4. Autres impacts : qualité de l’eau et géomorphologie
L’ensemble des modifications des processus hydrologiques énoncées ci-dessus contribue à

aggraver les phénomènes d’érosion et de pollution de l’eau sur les bassins versants (Figure 1.5).
La stabilité des berges des cours d’eau peut être fortement affectée et Booth et Jackson (1997)
évoquent un changement notable lorsque les EIA dépassent 10 %. L’imperméabilisation des sols,
le développement de réseaux de drainage artificiels et le reboisement peuvent engendrer des
incisions et des élargissements des cours d’eau dans les bassins périurbains (Grosprêtre, 2011;
Navratil et al., 2013). Plus que le pourcentage de TIA, ce sont les rejets ponctuels d’eaux pluviales
par le biais des routes, des réseaux et des DO qui impactent le cours d’eau (Navratil et al., 2013).
L’accroissement des débits instantanés de ruissellement peut entraîner une augmentation de la
fréquence des inondations tandis que la baisse du niveau des étiages (nappes et rivières) peut
conduire à une augmentation des concentrations et donc de la pollution dans les cours d’eau
(O’Loughlin et al., 1996; Hatt et al., 2004; Chocat et al., 2004; Walsh et al., 2005; Nirupama
et Simonovic, 2007). Les déversements des DO contribuent également à diminuer la qualité de
l’eau de la rivière (Breil et al., 2007; Rodríguez et al., 2012).

1.2.5. Conclusion
Les bassins périurbains, constitués de zones urbaines, agricoles et naturelles, sont des bassins

versants complexes à étudier. L’augmentation des surfaces imperméables et les modifications des
chemins d’écoulement par les réseaux d’assainissement influencent leur hydrologie. Ces modifica-
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(a) (b)

Figure 1.5 – Exemples d’impact de l’urbanisation sur les cours d’eau (photos Équipe Métrolo-
gie, Irstea Lyon) : (a) pollution du cours d’eau par le biais de rejets d’eaux usées et pluviales par
les déversoirs d’orage (Chaudanne, Yzeron), (b) érosion des berges d’un cours d’eau périurbain

tions sont notamment liées aux choix de modes de gestion des eaux pluviales : réseaux unitaires,
réseaux séparatifs, infiltration à la parcelle, etc. Les connaissances des effets de l’urbanisation
sur l’hydrologie de ces bassins sont encore incomplètes et mobilisent la recherche : projet AVu-
PUR (Braud et al., 2010), numéro spécial du Journal of Hydrology (Braud et al., 2013b), projet
ROSENHY (Chancibault et Rodriguez, 2014), etc. Les résultats présentés ici montrent que les
scientifiques ont dénombré un certain nombre d’effets de l’anthropisation sur l’hydrologie des
bassins versants. Certains de ces effets sont parfois opposés avec, par exemple, une recharge des
nappes par les fosses septiques vs. baisse de l’infiltration du fait de l’imperméabilisation des
surfaces. Des tendances générales se retrouvent dans les études mais la quantification des effets
varie d’un bassin à l’autre selon leur taille, le climat, l’importance de l’urbanisation et également
les méthodes employées. Les modèles hydrologiques sont des outils intéressants pour étudier et
quantifier les impacts de l’urbanisation croissante sur le régime hydrologique des bassins versants.

1.3. Quelles approches en modélisation
hydrologique ?

1.3.1. Qu’est-ce que la modélisation hydrologique ?
Un modèle peut être défini comme « une représentation simplifiée d’un système physique

donné et des différents processus explicatifs de son fonctionnement » Hingray et al. (2009). La
modélisation permet d’estimer la véracité d’hypothèses émises pour simplifier le monde réel ou
de prédire son comportement à partir de la connaissance de certains phénomènes naturels (Be-
ven, 1989).
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Les modèles hydrologiques transforment des séries chronologiques décrivant le climat d’un
bassin versant (précipitations, évapotranspiration, etc.) en une série de débits (modèle pluie-
débit) ou simulent le bilan hydrique complet (évapotranspiration, état hydrique du sol, niveau
de saturation, ruissellement de surface, écoulement souterrain latéral, etc.). Cette transformation
est généralement constituée de deux phases, décrites de manière plus ou moins détaillée dans les
modèles :

1. la phase de « production » : la pluie brute qui tombe sur le bassin versant est répartie
entre une quantité d’eau stockée par le bassin, une quantité évaporée et une quantité qui
participe au débit,

2. la phase de « transfert » : la quantité d’eau qui participe au débit est transférée ou routée
de son lieu de production à l’exutoire du bassin.

Hingray et al. (2009) schématisent les modèles hydrologiques comme un ensemble de mo-
dules ou de sous-modèles décrivant les processus hydrologiques jugés importants (Figure 1.6).
Ces modules sont généralement dépendants les uns des autres : les sorties de l’un sont les en-
trées d’un autre. Le premier module transforme les données météorologiques pour produire les
données de forçage en entrée aux résolutions spatio-temporelles requises par le modèle. Un mo-
dule de neige peut être utilisé pour traiter les phénomènes liés à la présence de précipitations
solides. Un troisième module simule la répartition des flux hydriques entre le sol, la végétation
et l’atmosphère. Ce module est assimilé à la « fonction de production » (pluie brute en entrée,
pluie nette en sortie). L’eau infiltrée dans le sol peut être gérée dans un autre module ou par
le module précédent. Un module de routage transfère le ruissellement et les volumes infiltrés à
l’exutoire. Ce module peut également prendre en compte la propagation dans la rivière et on
parle alors de « fonction de transfert ».

Figure 1.6 – Modules possibles d’un modèle hydrologique (Source : Hingray et al., 2009)
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1.3.2. Classification des modèles
Singh et Woolisher (2002) ont recensé en tout plus de 70 modèles hydrologiques, chacun

ayant été construit et étant utilisé dans un but précis : compréhension des processus, gestion de
l’eau, prévision de crues, étude du transport de polluants, etc. Pour distinguer les modèles entre
eux, de nombreuses classifications ont été proposées (Singh, 1995; Refsgaard et Knudsen, 1996;
Ambroise, 1999). Nous proposons de les distinguer selon les critères suivants :

Discrétisation spatiale
Les modèles peuvent être globaux ou distribués. Les modèles globaux considèrent le bassin versant
comme une entité unique. Ses caractéristiques (occupation du sol, sol, précipitations, etc.) sont
uniformes sur l’ensemble de l’entité. Les modèles distribués décomposent le bassin en mailles
(ou unités de modélisations) régulières ou irrégulières plus ou moins fines. Ces mailles sont
utilisées pour répondre à des contraintes numériques et pour prendre en compte la variabilité
spatiale des forçages météorologiques et des caractéristiques du bassin qui déterminent sa réponse
hydrologique (occupation du sol, pédologie, géologie). La spatialisation est parfaitement adaptée
à la modélisation périurbaine. L’échelle spatiale « optimale » de discrétisation est choisie en
fonction de l’objectif de modélisation, de la taille du bassin versant étudié (quelques hectares à
quelques dizaines de km2), de la précision des processus représentés et des données disponibles.

Représentation des processus
Les auteurs ont pris l’habitude de distinguer les modèles empiriques, conceptuels et à base phy-
sique mais cette distinction tend à s’effacer, comme nous le verrons plus bas.

Les modèles empiriques (ou « black box ») utilisent les séries de données chronologiques pour
en déduire la structure du modèle ainsi que sa paramétrisation. Aucune connaissance a priori
du comportement du bassin versant et des processus hydrologiques n’est prise en compte.

Les modèles conceptuels s’appuient sur des schémas de fonctionnement. Ils se basent sur le
calcul de flux entre des éléments de stockage ou des réservoirs : remplissage par précipitation,
infiltration, percolation et vidange par évapotranspiration, ruissellement, drainage. Un processus
de calibration permet d’estimer la valeur des paramètres à partir des séries temporelles de don-
nées. Ces paramètres décrivent la taille des réservoirs et la répartition des écoulements. Un seul
paramètre pouvant décrire plusieurs processus, il peut ne pas être directement lié aux mesures
de terrain. Ces modèles sont basés sur une certaine compréhension du système hydrologique,
initiée par le modélisateur. Celui-ci détermine la structure du modèle avant de l’utiliser.

Les modèles à base physique s’appuient sur des équations phénoménologiques. Ils décrivent
les processus à partir de la résolution d’équations issues de la mécanique des fluides : équation
de Darcy-Richards en milieu non-saturé, équation de Boussinesq en milieu saturé et équation de
Barré Saint-Venant pour les écoulements à surface libre. La représentation physique des proces-
sus permettrait de relier plus facilement les paramètres utilisés aux caractéristiques physiques
du bassin (humidité du sol, texture, conductivité hydraulique, coefficient de frottement, etc.) et
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ce, sans calage. Si certains paramètres n’ont pas été mesurés sur le terrain étudié, les résultats
d’études antérieures peuvent aider à estimer leur valeur. Ces modèles ont besoin de beaucoup de
données qui ne sont pas ou rarement disponibles et parfois non mesurables à l’échelle nécessaire
(Beven, 1989; Refsgaard, 1997). Une étape de calage peut donc être nécessaire.

En pratique, la frontière entre les modèles conceptuels et à base physique est floue et cri-
tiquée (Beven, 1989; Beven et Young, 2013). La différence entre l’« échelle du processus » et
l’« échelle d’observation » oblige à simplifier les équations physiques (Bloschl et Sivapalan, 1995).
La complexité du système à modéliser est souvent telle qu’il est utopique de vouloir modéliser
physiquement l’ensemble des processus. Certains modèles à base physique se rapprochent donc
de schémas conceptuels. A l’inverse, même si les modèles conceptuels se basent sur une représen-
tation simple du système étudié et dépourvue de réalité physique (ex : réservoirs), ils peuvent
s’appuyer sur des concepts physiques (ex : un réservoir qui représente le stockage de l’eau dans
la végétation) (Kauark-Leite et Nascimento, 1993). Par la suite, nous ne distinguerons pas les
modèles à base physique et les modèles conceptuels et nous parlerons de modèles orientés pro-
cessus. Ce type de modèle est plus adapté à la représentation des zones urbaines que les modèles
empiriques.

Période de temps considérée pour la simulation
Les modèles événementiels simulent uniquement un événement pluvieux. Seuls les processus
dominants durant les crues sont considérés (ex : ruissellement) et les phénomènes plus lents sont
négligés (ex : évapotranspiration). Leur efficacité dépend de la bonne estimation des conditions
initiales d’humidité du sol, de niveau des nappes, etc. Les modèles continus modélisent l’ensemble
des processus hydrologiques sur de longues périodes, en général annuelles ou pluriannuelles. Ils
sont utilisés pour étudier le cycle hydrologique complet (y compris les crues et les étiages), les
effets des changements climatiques ou de l’occupation du sol sur le comportement hydrologique
d’un bassin versant, etc. Pour comprendre le régime global d’un bassin versant, il est préférable
d’utiliser un modèle continu.

Pas de temps des simulations
Le pas de temps d’un modèle peut être fixe ou variable. Il est choisi en fonction des objectifs
de la modélisation, des données disponibles et des contraintes du code numérique. Obled et al.
(2009) constatent que : 1) pour un réseau de pluviographes donné, l’estimation du cumul de
précipitation est d’autant plus exacte qu’elle est réalisée sur une longue durée et que 2) la des-
cription de la dynamique hydrologique d’un bassin est d’autant plus précise que le pas de temps
considéré est petit. Il existe donc un pas de temps optimum pour limiter les incertitudes liées aux
précipitations et représenter de façon optimale les processus hydrologiques déterminants. Dans
les modèles orientés processus, le pas de temps optimal est le plus petit pas de temps nécessaire
à la représentation de tous les processus. Les modèles journaliers ou mensuels sont utilisés pour
évaluer le bilan hydrique global ou saisonnier d’un bassin et étudier les processus plutôt lents.
Des pas de temps horaires ou infra-horaires sont préférés dans les modèles urbains, de prévision
ou de dimensionnement.
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1.3.3. Choix d’une discrétisation spatiale
Plusieurs méthodes de discrétisation sont proposées dans la littérature pour gérer la com-

plexité du paysage et représenter les processus (Indarto, 2002; Dehotin et Braud, 2008). Les
différents types de discrétisation peuvent être distingués comme suit :
— les mailles régulières : mailles carrées (Abbott et al., 1986a),
— les mailles topographiques : les tubes de courant (Grayson et al., 1992), les bandes

d’égale altitude (Vertessy et al., 1993), les plans inclinés (Woolisher et al., 1990), les sous-
bassins ou REW (Representative Elementary Watershed, Reggiani et al., 1998), les tri-
angles irréguliers (Triangular Irregular Networks ou TINS, Ivanov et al., 2004),

— les mailles hydrologiquement homogènes (selon les auteurs, les noms changent mais
la définition est identique) : les HRU (Hydrological Response Unit, Flügel, 1995), REC
(Representative Elementary Column, Haverkamp et al., 2004), les unités fonctionnelles ou
FU (Functionnal Unit, Argent et al., 2007), les hydro-paysages (Dehotin et Braud, 2008),
les UHE (Urban Hydrological Element, Rodriguez et al., 2008).

Chaque maille est caractérisée par un jeu de paramètres qui lui est propre.

La maille carrée régulière est utilisée dans de nombreux modèles car elle est adaptée aux
données raster disponibles et elle facilite la résolution des équations. Le choix de ce type de
discrétisation présente néanmoins plusieurs inconvénients : les paramètres ne sont pas toujours
mesurables sur le terrain à l’échelle des mailles (Beven, 1989), une résolution spatiale identique
sur tout le bassin n’est pas pertinente pour prendre en compte la variabilité spatiale des carac-
téristiques du bassin (Rissons, 1995), le choix de la résolution du maillage influence les résultats
de modélisation (Valeo et Moin, 2000), le contour du bassin et le tracé hydrographique sont
décrits de manière sous-optimale (Hingray et al., 2009). Le découpage de l’espace en mailles
triangulaires irrégulières améliore la représentation du réseau hydrographique par rapport au
découpage en mailles carrées mais est moins souvent utilisé.

La topographie étant généralement déterminante sur les mouvements de l’eau, elle est la
base de certaines discrétisations comme les tubes de courant, les bandes d’égale altitude, les
plans inclinés (qui prennent mieux en compte le routage dans le réseau hydrographique) et les
sous-bassins. Dans ce dernier cas, chaque maille est drainée par un brin de réseau qui route l’eau
jusqu’à l’exutoire. Le choix des sous-bassins peut s’appuyer sur la répartition des stations de
débit, sur les points du réseau pour lesquels le modèle doit simuler des débits, sur la topologie
du réseau (définie par l’ordre de Strahler par exemple) voire sur les brins déterminant la réponse
hydrologique (Moussa, 2008b).

D’autres facteurs que la topographie influencent les mouvements de l’eau : l’occupation du
sols, la géologie, les discontinuités hydrologiques telles que les haies, les talus, les routes, les
fossés, etc. Une discrétisation en mailles hydrologiquement homogènes (HRU, FU, REC, UHE,
hydro-paysages) est alors plus adaptée pour les prendre en compte. Le découpage est réalisé de
sorte que les variations hydrologiques au sein d’une même maille sont plus faibles que celles entre
les différentes mailles (Flügel, 1995). Ces mailles sont caractérisées par des critères homogènes du

20



1.3. Quelles approches en modélisation hydrologique ?

point de vue de la pente, l’orientation, l’altitude, la végétation, le type de sol, la distribution des
précipitations, etc. Ce type de maillage est généralement plus fin qu’un maillage en sous-bassins.
Les tailles des HRU peuvent être très variables selon qu’elles sont délimitées en milieu rural
(plutôt grande taille) ou en milieu urbain (plutôt petite taille). Concrètement, les HRU sont
obtenues en superposant différentes couches SIG : topographie, occupation du sol, pédologie,
géologie, etc. Différentes méthodes sont proposées dans la littérature (Dehotin et Braud, 2008;
Santra et al., 2011; Khan et al., 2013). La discrétisation en HRU, basée sur les caractéristiques
physiques et géométriques du bassin, est très intéressante du point de vue de la représentation
des processus hydrologiques car les mailles dépendent du motif de l’occupation du sol et sont
influencées par la présence de réseaux artificiels modifiant les écoulements topographiques (Jan-
kowfsky et al., 2013).

Dehotin et Braud (2008) et Moussa (2008a) soulignent que le choix de la discrétisation en
unités de modélisation (échelle de représentation) doit être en accord avec l’échelle des données
disponibles (géographiques et climatiques) et l’échelle des processus à représenter. Le niveau de
détail de l’échelle de modélisation est à définir en fonction du bassin étudié. Pour les petits bassins
versants et avec des données temporelles de forçage adaptées aux processus que l’on souhaite
modéliser, une modélisation détaillée peut être conduite. En revanche, pour les plus grands
bassins, il y a moins de données disponibles et les temps de calcul peuvent être importants. Une
modélisation simplifiée peut alors être nécessaire. Le niveau de discrétisation choisi va dépendre
de la finesse de la représentation de l’hétérogénéité des surfaces, mélanges d’éléments linéaires
(réseaux) et surfaciques (occupation du sol, topographie) et des discontinuités du milieu. Il faut
également trouver un équilibre entre la modélisation des processus hydrologiques et le routage.
Concernant le maillage en HRU, plusieurs auteurs ont étudié l’impact du choix du nombre de
HRU sur la modélisation (Bormann et al., 1999; Chen et Mackay, 2004; Han et al., 2014, , etc.). Ils
concluent qu’il existe un seuil du total de HRU au-dessous duquel les simulations ne s’améliorent
plus car la variabilité des propriétés du bassin n’est plus captée dans la discrétisation. Ce seuil
dépend de la taille et des caractéristiques du bassin.

1.3.4. Modélisation périurbaine
La modélisation hydrologique de bassins périurbains est assez récente et peu développée

(Andrieu et Chocat, 2004; Fletcher et al., 2013). La difficulté réside dans le caractère non sta-
tionnaire et la forte hétérogénéité de ces bassins. Du fait de l’urbanisation croissante, l’occupation
du sol évolue rapidement, ce qui est difficile à prendre en compte dans la modélisation, notam-
ment lorsque les simulations sont effectuées en continu sur de longues périodes (de l’ordre de
la décennie). Les chemins d’écoulements ne sont plus uniquement décrits par la topographie,
ce qui complexifie leur représentation (Rodriguez et al., 2013). Dans les zones rurales, la pré-
sence de fossés de bords de route ou de réseau de drainage des eaux d’irrigation modifient les
chemins d’écoulement des eaux pluviales tout comme les réseaux d’assainissement et les tech-
niques alternatives en zones urbaines. Les frontières des bassins versants s’en trouvent parfois
modifiées (Jankowfsky et al., 2013; Vrebos et al., 2014). Par ailleurs, les échelles caractéristiques
des processus à modéliser diffèrent selon les zones : réponse plutôt rapide en zone urbaine et
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souvent plus lente en zone rurale ; échelles spatiales souvent plus petites en zones urbaines (ex :
parcelles cadastrales urbaines) qu’en zones rurales (ex : parcelles agricoles ou forestières). Ces
hétérogénéités spatiales et temporelles compliquent la phase de spécification des paramètres du
modèle. Rodriguez (1999) avait souligné l’importance des banques de données urbaines pour
l’analyse hydrologique. Aujourd’hui, les collectivités disposent de plus en plus de banques de
données numérisées sur les réseaux, les aménagements, etc. La DCE leur impose également une
quantification des rejets dans les milieux récepteurs et donc le développement de réseaux d’auto-
surveillance des rejets. De nouvelles données sont ainsi générées, qu’il est intéressant d’exploiter.

Usuellement, les modèles sont différenciés selon le milieu étudié : rural ou urbain et diffèrent
par leurs échelles d’application. Pour les problématiques liées à la gestion hydrologique et éco-
logique du bassin et pour étudier les impacts des modifications anthropiques ou climatiques sur
l’hydrologie des bassins, les modèles continus de bassins de taille intermédiaire sont plus adaptés.
Pour le dimensionnement ou le suivi d’ouvrages et pour prédire ou comprendre les phénomènes
de crue, les modèles événementiels de petits bassins versants sont généralement utilisés. Jan-
kowfsky (2011) distingue quatre types de modélisation en milieu périurbain : modèles urbains,
modèles ruraux, modèles mixtes et modèles couplés. Les modèles mixtes sont des modèles dé-
veloppés à l’origine pour des bassins ruraux ou urbains, qui ont été adaptés pour prendre en
compte les zones urbaines ou rurales. Les modèles couplés sont constitués d’un assemblage de
modèles ruraux et urbains. Ses travaux sont synthétisés et complétés dans le Tableau 1.1.

Dans les trois sections suivantes, nous proposons une description de quelques modèles de
chaque type pour comprendre les fonctionnements possibles et la manière dont les processus
urbains et ruraux sont pris en compte. Les modèles choisis sont tous distribués et orientés pro-
cessus car ce type de modélisation est la plus à même de prendre en compte les hétérogénéités des
bassins périurbains et de représenter la variabilité spatiale des forçages météorologiques et des
facteurs géographiques qui déterminent leur réponse hydrologique. Nous détaillerons les avan-
tages et inconvénients de chacun, dans l’optique d’une application en milieu périurbain et avec
des problématiques d’évaluation de l’évolution du bilan hydrique sur le long terme. Les carac-
téristiques qu’il nous semblait importantes de mentionner sont : l’aspect continu/événementiel,
le pas de temps, le maillage, la représentation des processus en milieu périurbain, la taille des
bassins cibles et les applications possibles. Dans une optique de transfert des connaissances et
d’appropriation du modèle par une équipe de recherche, nous nous sommes également intéressés
aux aspects suivants : facilité d’accès et de prise en main et possibilités d’évolution.

1.3.5. Modélisation en milieu urbain
Les modèles urbains sont utilisés pour le dimensionnement et la compréhension du fonc-

tionnement du réseau d’assainissement, pour étudier les inondations en milieu urbain ou pour
simuler les rejets de polluants. Ils sont pour la plupart événementiels et simulent les compor-
tements hydrologique et/ou hydraulique de la zone étudiée en réponse à une pluie de projet 1.

1. Une pluie de projet est une pluie fictive définie par un hyétogramme synthétique. C’est une pluie plausible,
statistiquement équivalente à une pluie réelle, bien que jamais observée. La pluie de projet vise à représenter,
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Chapitre 1. État de l’art et problématique

La résolution temporelle est en général horaire ou infra-horaire pour pouvoir simuler la réponse
rapide du milieu urbain. La fonction de production y est décrite simplement tandis que les trans-
ferts des écoulements sont représentés de façon détaillée. Pour comprendre en quoi consiste un
modèle urbain, trois modèles sont présentés : le modèle américain SWMM 1 (Rossman, 2010) qui
simule le transport de polluant dans les réseaux, le modèle français CANOE 2 (INSAVALOR et
SOGREAH, 1997) utilisé pour le diagnostic du réseau par les gestionnaire et le modèle français
URBS (Morena, 2004; Rodriguez et al., 2008) développé dans le but de comprendre l’hydrologie
de petits bassins urbains.

SWMM (Storm Water Management Model) est un logiciel libre développé dans les années
1970 par l’Agence de la Protection et de l’Environnement des États-Unis (USEPA) en colla-
boration avec un groupe de chercheurs américains. Il est utilisé pour estimer les impacts de
la qualité des eaux de ruissellement urbain sur le milieu naturel et tester différentes stratégies
de gestion de ces eaux. Le modèle s’appuie sur un maillage en sous-bassins versants et calcule
la variation des polluants dans les eaux urbaines en réponse à une pluie. Il s’utilise en mode
continu ou événementiel. Les processus qui influent sur la production de ruissellement sur les
zones urbaines sont pris en compte : évaporation, accumulation de neige, ruissellement de surface,
interception, infiltration (Horton, Green-Ampt ou Soil Conservation Service), percolation dans
la nappe, échange entre la nappe et le réseau. Les débits sortants sont acheminés vers des nœuds
qui sont les points d’entrée du réseau. Le transfert dans les conduites (ouvertes ou fermées) est
modélisé par intégration numérique des équations de Barré de Saint Venant. Le modèle a été
initialement conçu pour suivre l’évolution des concentrations de polluants en différents points
du bassin. C’est un modèle très sophistiqué, utilisé plutôt par des ingénieurs.

CANOE est un logiciel propriétaire qui a été développé pour répondre aux besoins des diffé-
rents gestionnaires de réseaux d’assainissement en France. Dans ce cadre, il fonctionne en mode
événementiel. Il a également été utilisé dans un contexte de recherche (Dehchali, 1997; Radojevic,
2002; Braud et al., 2011; Dorval, 2011). La discrétisation est effectuée en sous-bassins homogènes
qui ont chacun un exutoire soit naturel (rivière), soit artificiel (réseau) (exemple Figure 1.7a).
Ce modèle de transformation pluie-débit distingue la production de trois types de surface : les
surfaces imperméables directement connectées au réseau (EIA), les surfaces imperméables et les
surfaces perméables connectées à la rivière. Le débit à l’exutoire est la résultante de la somme
des débits obtenus à partir des fonctions de production et de transfert appliquées aux diffé-
rentes surfaces dans chaque sous-bassin (Figure 1.7b). Les fonctions de production utilisent un
coefficient de ruissellement constant ou variable en fonction de la nature de la pluie (modèle
standard ou de Horton). La représentation des processus hydrologiques en milieu rural est assez
simplifiée, avec des choix d’équations très simples et plutôt empiriques. Le transfert dans les
réseaux naturels et d’assainissement est assuré soit par un modèle hydraulique simplifié de type

par un événement unique, les caractéristiques (intensité, durée, fréquence) d’une pluviométrie locale qui affecte le
réseau d’assainissement étudié.

1. http://www2.epa.gov/water-research/storm-water-management-model-swmm
2. CANOE résulte de la fusion de deux logiciels français : CEDRE, développé par le laboratoire URGC-

Hydrologie urbaine de l’INSA de Lyon et CAREDAS, mis au point par SOGREAH. Site web : http://www.
canoe-hydro.com/
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1.3. Quelles approches en modélisation hydrologique ?

réservoir linéaire (Muskingum-Cunge, Cunge, 1969) soit par un modèle complet (Barré de Saint
Venant). Un calage du modèle est nécessaire pour estimer les pertes initiales, continues et les
coefficients de ruissellement. Ce modèle en tant qu’outil de recherche présente plusieurs incon-
vénients (Braud et al., 2011). Chaque bassin ne possède qu’un seul exutoire naturel ou artificiel,
l’information sur l’origine de la production d’eau est perdue c’est-à-dire qu’il n’est pas possible
de décomposer le débit à l’exutoire du bassin et des sous-bassins en ses différentes contribu-
tions (urbain/rural, lent/rapide) et les temps de calcul sont assez longs. Pour s’affranchir des
limites du modèle CANOE, une plateforme de modélisation nommée Hydrobox, spécifiquement
dédiée à la simulation en continu, a été développée (Dorval, 2011). Dans cette plateforme, chaque
sous-bassin peut posséder plusieurs exutoires (rivière, réseau). L’objectif d’HYDROBOX est de
coupler le modèle hydraulique CANOE à des modèles hydrologiques. La plateforme est toujours
en cours de développement.

(a)

Fonction de production 
P1 

Fonction de production 
P3 

Fonction de production 
P2 

Fonction de transfert 
F1 

Fonction de transfert 
F3 

Fonction de transfert 
F2 

Somme des  
3 hydrogrammes 

Surfaces imperméables 
 directement connectées 

Surfaces imperméables 
 non directement connectées 

Surfaces perméables 
  

(b)

Figure 1.7 – Le modèle CANOE : (a) modèle du bassin de l’Yzeron avec un réseau hydrogra-
phique, un réseau d’assainissement structurant et les connexions entre les deux réseaux par le
biais de déversoirs d’orage (Source : Braud et al., 2011), (b) Organisation générale des calculs
pour la transformation pluie-débit (Source : Radojevic, 2002)

Le modèle URBS-MO (Urban Runoff Branching Structure - MOdel) a été développé dans
un but scientifique, au LCPC à Nantes (Morena, 2004; Rodriguez et al., 2008). Il est utilisé pour
décrire à la fois la production des écoulements et leurs transferts. Les perspectives d’utilisation
du modèle sont l’estimation de l’influence des techniques alternatives en assainissement pluvial
et l’aide à l’aménagement de petits bassins versants urbains. Il fonctionne en mode continu et
simule des processus physiques importants en milieu urbain bien que souvent négligés dans les
modèles classiques : l’évapotranspiration, l’infiltration directe de l’eau du sol dans les réseaux
et l’évolution temporelle du niveau de saturation dans le sol. L’unité hydrologique élémentaire
(UHE) est la parcelle cadastrale constituée de trois objets distincts (rue, maison, sol naturel) et
de la portion de voirie qui lui est attenante (Figure 1.8a). Chaque objet est constitué de trois
réservoirs répartis verticalement qui représentent la surface du sol, la zone non saturée et la zone
saturée (Figure 1.8b). Cette représentation 1-D des flux a été complétée avec un couplage avec
le modèle hydrogéologique MODFLOW (Le Delliou, 2009). La redistribution horizontale des
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niveaux de saturation entre les parcelles est ainsi prise en compte, améliorant la simulation des
niveaux de saturation sur le bassin. Les transferts sont ensuite effectués au sein des canalisations
et des routes par la méthode de Muskingum-Cunge. Ce modèle, qui représente les éléments du
paysage urbain de manière très détaillée, a été appliqué à de petits bassins urbains de 5 et 180 ha.
L’application du modèle sur un bassin périurbain de taille intermédiaire, la Chézine, a montré la
difficulté du modèle à reproduire la contribution des zones rurales du bassin (Guéry, 2011). La
taille des parcelles rurales associée à la façon dont le modèle transfère l’eau d’une parcelle vers
le réseau conduit à une forte surestimation des pics de débits. Le choix de certains paramètres
peut améliorer les performances du modèle en zone rurale (Piteira Gomes, 2013).

(a) (b)

Figure 1.8 – Le modèle URBS (Source : Rodriguez et al., 2008) : (a) Carte représentant les
différentes données urbaines. Exemple d’unité hydrologique élémentaire (UHE) en rouge. La
connexion avec le réseau est située au point Pc, (b) Représentation 2D d’une UHE, avec les trois
profils verticaux

1.3.6. Modélisation en milieu rural
L’objectif des modèles ruraux est de simuler la génération des écoulements, la diffusion des

pollutions, d’évaluer différents scénarios de gestion du bassin (notamment du point de vue des
pratiques agricoles), etc. Le fonctionnement des cultures peut être détaillé alors que le réseau
d’assainissement n’est pas explicitement représenté. Dans la majorité des cas, les zones urbaines
sont assimilées à des surfaces imperméabilisées produisant uniquement du ruissellement direct
(Cuo et al., 2008; Paudel et al., 2011). Le coefficient d’imperméabilisation est généralement lié
au pourcentage de zones imperméables, même si de plus en plus d’auteurs prennent en compte
la distinction EIA/TIA (Lee et Heaney, 2003; Furusho et al., 2013). Cette représentation est
satisfaisante pour de grands bassins versants mais est restrictive pour les plus petits bassins. Par
exemple, elle ne tient pas en compte de l’approvisionnement en eau potable, des écoulements
dans les réseaux et des extractions d’eaux souterraines qui peuvent modifier de façon importante
les écoulements en zone périurbaine (Bach et al., 2007). Cinq modèles ruraux sont présentés dans
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ce qui suit, chacun représentant les zones urbaines ou les aménagements anthropiques de manière
différente.

SWAT 1 (Soil and Water Assessment Tool) est un modèle en accès libre, codé en Fortran. Il a
été développé par des chercheurs du Département de l’Agriculture des États-Unis (USDA) (Ar-
nold et al., 1998). Aujourd’hui, plus de 1 000 articles scientifiques 2 font référence à ce modèle. Il
simule les transferts de nutriments, de sédiments et de pesticides vers le réseau hydrographique
et vers les aquifères et les rendements des cultures en fonction des conditions climatiques et des
techniques de culture. Ce modèle, qui fonctionne au pas de temps journalier, est utilisé aussi bien
pour évaluer les risques de pollution diffuse que pour tester les impacts du changement climatique
ou de l’occupation du sol sur l’hydrologie de bassins versants (Arnold et Fohrer, 2005; Zhou et al.,
2013). Les bassins étudiés vont de quelques centaines à plusieurs milliers de km2. SWAT prend
en compte l’ensemble du cycle hydrologique, de manière spatialisée. La discrétisation est dite en
HRU mais c’est plutôt une discrétisation en sous-bassins avec une paramétrisation sous-maille.
En effet, ces HRU, qui consistent en des unités homogènes en utilisation du sol, management
et caractéristiques de sols, représentent des pourcentages de chaque sous-bassin versant et ne
sont pas localisés spatialement dans la phase de simulation de SWAT afin de réduire le temps
de calcul. Le ruissellement de surface est estimé à partir de la méthode du « curve number »
développée par le Service de Conservation des Sols (SCS) des États-Unis.

WaSim-ETH 3 (Water flow and balance Simulation model) est un modèle distribué à maille
carrée codé en C++. Il a été développé par Schulla (1997) à l’École Polytechnique Fédérale de
Lausanne et est actuellement utilisé par une cinquantaine d’institutions. Il est capable de simu-
ler l’hydrologie des bassins versants de moins d’1 km2 à plusieurs dizaines de milliers de km2,
pour des pas de temps allant de la minute à plusieurs jours. Il est utilisé pour la prévision des
inondations comme pour le calcul de bilans hydriques (Schulla, 2012). Il existe deux versions du
modèle : la version 1 est basée sur l’approche conceptuelle TopModel (Beven et Kirkby, 1979),
la version 2 est basée sur une approche à base physique selon l’équation de Richards. Le ruis-
sellement est produit par excès d’infiltration ou par excès de saturation. Pour prendre mieux
en compte les zones urbaines et le réseau d’assainissement, Niehoff et al. (2002) ont développé
une extension au modèle : chaque maille carrée est subdivisée en deux parties : perméables et
imperméables (Figure 1.9). Cette variabilité sous-maille permet de simuler le ruissellement par
excès d’infiltration, l’infiltration dans le sol et le ruissellement connecté au réseau d’assainisse-
ment. L’eau qui rejoint le réseau d’assainissement rejoint un exutoire artificiel et une partie peut
se déverser vers la rivière afin de simuler le comportement des déversoirs d’orage. Le détail de
ces implémentations n’est disponible qu’en allemand (Niehoff, 2002).

J2000 4 est un modèle distribué (Krause, 2002; Krause et al., 2006), développé par des cher-
cheurs allemands. Il s’utilise au sein de la plateforme de modélisation en accès libre JAMS (Jena
Adaptable Modelling System, Kralisch et al., 2007), codée en Java. A l’origine, J2000 a été

1. http://swat.tamu.edu/
2. https://www.card.iastate.edu/swat_articles/
3. www.wasim.ch/
4. http://ilms.uni-jena.de/ilmswiki/index.php/Hydrological_Model_J2000
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Figure 1.9 – Prise en compte des zones urbaines dans le modèle WaSiM-ETH (Source : Niehoff
et al., 2002)

conçu pour étudier l’hydrologie de moyens à grands bassins à dominante rurale afin de répondre
à des problématiques posées par la DCE (d’où son nom). Une version de ce modèle, J2000-S,
incorpore les principes et les algorithmes de SWAT pour la partie agronomie et simule le trans-
fert de nutriments (Fink et al., 2007). Le modèle fonctionne au pas de temps fixe journalier et
mensuel et s’appuie sur une discrétisation en HRU. Chaque processus hydrologique est décrit
explicitement et la représentation des processus se base sur une approche par réservoirs. La
majorité des paramètres a un sens physique et peut être estimée à partir de données mesurées
sur le bassin ou de valeurs trouvées dans la littérature. Les processus simulés sont l’interception,
l’évapotranspiration, le ruissellement, l’infiltration, la percolation, les écoulements de subsurface
et le débit de base. A chaque pas de temps, le débit total est calculé à partir de la production
et du transfert dans les HRU et dans le réseau hydrographique des différentes contributions au
débit. Il est ainsi possible de suivre le chemin de l’eau de la source de production à l’exutoire. Le
modèle différencie trois types de HRU : perméables, moyennement perméables et imperméables.
A chaque degré d’imperméabilisation est associé un coefficient de ruissellement, lequel contrôle
le ruissellement de surface produit par chaque HRU. Pour les HRU imperméables, ce coefficient
vaut 1. Encapsulé dans une plateforme de modélisation, J2000 est un modèle modulaire. Les
utilisateurs peuvent construire leur propre modèle et participer aisément au développement de
nouveaux modules. Le modèle a déjà été appliqué pour étudier l’impact du changement d’oc-
cupation du sol (Krause, 2002; Branger et al., 2013) et du changement climatique (Krause et
Hanisch, 2009) sur l’hydrologie de bassins versants, comprendre l’hydrologie de grands bassins
versants (Krause et al., 2006) ou de bassins versants glaciaires (Nepal et al., 2014) et étudier les
flux de nutriments (Fink et al., 2007). Ces différentes études ont montré la capacité du modèle
à simuler les processus hydrologiques sur de longues périodes.

Certains modèles ruraux prennent en compte certains aménagements anthopiques effectués
dans les zones agricoles. C’est le cas du modèle MHYDAS (Modélisation HYdrologique Distribuée
des AgroSystèmes,) développé par Moussa et Voltz (2002) au LISAH (Laboratoire d’Etude
des Interactions entre Sol-Agrosystème-Hydrosystème) ou du modèle BVFT (Bassin Versant
Fontaine du Theil) développé par Branger (2007) au Cemagref. MHYDAS, initialement codé en
Fortran, a été incorporé au sein de la plateforme de modélisation OPENFLUID. La plateforme
simule les échanges surface-souterrain, les bilans hydrologiques, le transport de polluants et le
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transport érosif à différentes échelles (parcelle, bassin versant). Il peut être utilisé en mode
événementiel ou continu. Le maillage en unité hydrologique permet de prendre en compte les
spécificités du milieu agricole telles que les discontinuités du paysage (fossés, parcelles, talus), les
pratiques agricoles, les échanges entre les nappes et les fossés, la dégradation des contaminants,
etc. Le modèle BVFT, construit au sein de la plateforme de modélisation LIQUID (Viallet et al.,
2006), est constitué de différents modules d’échelle locale consacrés chacun spécifiquement au
fonctionnement d’un type d’aménagement agricole (Branger et al., 2010). Ces deux modèles sont
plutôt adaptés à la représentation des processus sur des petits bassins ruraux.

1.3.7. Modélisation mixte
Certains modèles ruraux sont dits « mixtes » (Jankowfsky, 2011), dans le sens où ils ont été

adaptés pour prendre en compte le réseau d’assainissement, même s’il n’est pas explicitement
décrit.

Dans le modèle MERCEDES (Bouvier et al., 1994), basé sur une discrétisation à maille car-
rée et une fonction de transfert géomorphologique, Lhomme et al. (2004) prennent en compte le
routage dans le réseau d’assainissement en diminuant l’altitude des cellules où se trouve le réseau
d’assainissement (« stream burning »). Le réseau final est constitué du réseau hydrographique,
déterminé à partir du modèle numérique de terrain (MNT) et du réseau d’assainissement. Cette
modélisation a montré des résultats satisfaisants mais est assez simplifiée.

Le modèle ArcEGMO-Urban (Biegel et al., 2005), basé sur le modèle distribué ArcEGMO
conçu pour des bassins ruraux (Becker et al., 2002), intègre des données urbaines : type de ré-
seaux, emplacement des collecteurs et des STEP, pourcentage d’habitants connectés au réseau,
consommation d’eau potable, eaux parasites, stations de traitement, pollutions des eaux, etc.
Ce modèle a été utilisé pour modéliser le réseau d’assainissement et les flux de pollution au pas
de temps mensuel sur un bassin urbain de 120 km2 sur une année (Biegel et al., 2005).

ISBA-TOPMODEL est un modèle distribué à maille carrée qui fonctionne en mode continu.
Il est codé en Fortran. Le modèle ISBA gère les échanges sol-atmosphère (évaporation, infiltra-
tion de l’eau dans le sol) et fournit une humidité du sol à TOPMODEL qui réalise les transferts
latéraux de l’eau dans le sol à partir de l’information topographique. Il a été adapté aux bassins
périurbains par Furusho et al. (2013). Dans cette version, le ruissellement sur surfaces imper-
méables et l’infiltration des eaux souterraines dans le réseau sont décrits. Les chemins artificiels
sont pris en compte dans le MNT pour extraire le réseau hydrographique selon la méthode de
Gironàs et al. (2009). Cette méthode consiste à creuser artificiellement le MNT là où se trouvent
ces chemins. Cette version périurbaine du modèle a été appliquée sur le bassin de la Chézine
et sur le bassin de l’Yzeron au pas de temps 5 min pour ISBA et 30 min pour TOPMODEL
(Furusho, 2011; Furusho et al., 2013). Les résultats obtenus sont meilleurs en période sèche qu’en
période humide.
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1.3.8. Modélisation couplée
Pour modéliser aussi bien les processus ruraux que les processus urbains, de nouveaux mo-

dèles dits « couplés » ont vu le jour. Ces modèles sont constitués d’un couplage de modèles
urbains et ruraux. Lorsqu’ils sont encapsulés dans une plateforme de modélisation, on parle de
modèles « intégrés ». Il existe peu de modèles couplés et les trois recensés sont présentés ci-
dessous.

L’outil de modélisation MOUSE-SHE inclut le modèle hydrologique MIKE-SHE (Abbott
et al., 1986a,b), le modèle de réseau MOUSE (DHI, 1996), les modèles hydrauliques MIKE11 ou
MIKE 21 simulant les écoulements 1D en rivière ou 2D en lacs et bords maritimes (Gustafsson,
2000). MIKE-SHE est un modèle continu orienté processus, s’appuyant sur une discrétisation
en mailles carrées. Il est utilisé dans de nombreuses applications : compréhension des processus
hydrologiques et du transport de polluants, gestion de l’eau, évaluation des impacts du change-
ment climatique et de l’occupation du sol, etc. Dans l’outil intégré, il est utilisé pour modéliser le
comportement des surfaces perméables. MOUSE est un modèle conceptuel qui simule les écoule-
ments sur les surfaces imperméables et dans le réseau, le transport de polluants, les inondations
urbaines. Le couplage entre MIKE-SHE et MOUSE permet de prendre en compte les échanges
entre la nappe et le réseau. Ces modèles, développés par l’Institut Hydraulique Danois, sont tous
des logiciels propriétaires.

Le modèle intégré BlueM couple, à travers la structure de couplage OpenMI (Gregersen et al.,
2007), un modèle urbain BlueM.SimU , un modèle rural BlueM.SimR et un modèle de routage
BlueM.SimC . Il est utilisé pour étudier la qualité des eaux en simulant le transport des polluants
dans la rivière et dans le réseau d’assainissement (Bach et Ostrowski, 2013). BlueM.Sim est un
modèle orienté processus à réservoirs. Il fonctionne en mode événementiel et s’appuie sur une
discrétisation en HRU. Les zones urbaines imperméables sont extraites des HRU et leur fonc-
tionnement est modélisé par BlueM.SimU . Les zones rurales et les zones urbaines perméables
dans les HRU sont modélisées par BlueM.SimR. Ce modèle a été testé sur un bassin allemand de
93 km2, au pas de temps 5 min mais uniquement pour des événements pluvieux distincts (pas
sur de longues périodes).

Le modèle PUMMA (Peri-Urban Model for landscape Management) a été développé au sein
de la plateforme LIQUID par Jankowfsky (2011). PUMMA est constitué du modèle URBS-MO,
intégré spécifiquement au sein de LIQUID, de modules déjà présents au sein de la plateforme
(Branger, 2007) et représentant les processus hydrologiques en zones rurales et de nouveaux
modules développés pour simuler les déversoirs d’orage, les bassins de rétention et le transfert
du ruissellement de surface. Le modèle fonctionne en mode continu, selon une approche orientée
objet. Le paysage est décomposé en mailles irrégulières constituées de parcelles cadastrales en
zone urbaine et de HRU en zone rurale. Chaque module fonctionne selon un pas de temps qui
lui est propre et qui dépend des processus représentés. Un ordonnanceur (« time scheduler »)
permet de gérer l’exécution des modules aux pas de temps prévus ou de les reprogrammer
(interruptions) si les entrées venant des autres modules changent. Ce fonctionnement permet de
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prendre en compte les différents temps de réponse des zones urbaines et rurales. La complexité
du modèle, qui prend en compte tous les détails du paysage périurbain, en fait un modèle plutôt
adapté à de petits sous-bassins. Il a été appliqué à un sous-bassin de l’Yzeron, la Chaudanne
(3 km2), dans une optique de compréhension des processus (Jankowfsky et al., 2014).

1.3.9. Conclusion
La modélisation hydrologique spatialisée, qui rend compte de l’hétérogénéité des bassins

versants, est un outil permettant d’évaluer les différents enjeux en termes de gestion des eaux
pluviales et d’aménagement du territoire. La revue de modèles présentée n’est pas exhaustive
mais donne un aperçu des types de modèles existants et des avantages et inconvénients de
chacun (maillage, représentation des processus, taille des bassins cibles, gratuité, etc.). Parmi les
modèles recensés, aucun ne présente l’ensemble des caractéristiques suivantes : maillage en unités
hydrologiquement homogènes, modélisation des processus urbains et ruraux, application à des
bassins de taille intermédiaire, fonctionnement en mode continu, accès libre, facilité d’utilisation
du code. Or, ces caractéristiques nous semblent essentielles pour capter les spécificités des milieux
périurbains telles que l’hétérogénéité de l’occupation du sol et la connexion de certaines zones
urbaines à un réseau d’assainissement, faire évoluer facilement le modèle et faciliter le transfert
des connaissances. A notre sens, la modélisation hydrologique des bassins périurbains doit donc
encore évoluer.

1.4. Modélisation de l’influence des changements
d’occupation du sol

Dans la section 1.2, nous avons vu que l’anthropisation influence l’hydrologie des bassins
versants en modifiant leur bilan hydrique, leur temps de réponse, leur géomorphologie et en dé-
gradant la qualité de l’eau. Une partie des résultats présentés a été réalisée en étudiant l’influence
de l’occupation du sol sur l’hydrologie des bassins versants sur le long terme (Wegehenkel et al.,
2006; Ashagrie et al., 2006; Choi et Deal, 2008; Cuo et al., 2008, 2009; Im et al., 2009) ou sur des
événements (Niehoff et al., 2002; Liu et al., 2006; Chormanski et al., 2008; Ali et al., 2011). Les
bassins étudiés sont des bassins de taille intermédiaire ou des bassins de grande taille : 30 km2

(Wegehenkel et al., 2006) à 30 000 km2 (Ashagrie et al., 2006), plutôt ruraux ou montagneux.
Peu d’études analysent le comportement de bassins périurbains sur le long terme (Branger et al.,
2013). Certaines méthodes employées se basent uniquement sur l’analyse de données. Les chan-
gements d’occupation du sol sont analysés à partir de données satellitaires ou photographiques.
Des tests de tendance sur les hydrogrammes permettent ensuite d’évaluer les impacts de ces
changements sur l’hydrologie des bassins. Quand les données ne sont pas disponibles sur de suf-
fisamment longues périodes, les auteurs font appel à la modélisation hydrologique (Praskievicz
et Chang, 2009). Des indicateurs sont calculés sur un événement particulier, parfois sur plusieurs
années mais aucune analyse saisonnière n’a été conduite. Même si les tendances sont identiques
en général, les différences entre les modèles et entre les bassins d’étude influencent beaucoup les
résultats.
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1.4.1. Occupation du sol vs. climat
La variabilité climatique comme les modifications de l’occupation du sol peuvent influencer

la génération des écoulements d’un bassin versant. Afin d’attribuer la part de l’impact de chacun
de ces facteurs sur le comportement hydrologique du bassin, il est intéressant de découpler leurs
influences.

La démarche de modélisation la plus courante est la suivante : après évaluation du modèle,
celui-ci est utilisé pour simuler l’évolution passée ou future du bassin versant. Généralement,
l’évaluation du modèle passe par une étape de calage et une étape de validation. L’inconvé-
nient de cette démarche est que l’étape de calage rend plus difficile l’interprétation des résultats,
notamment en termes de modification de l’occupation des sols. L’étude de l’influence des mo-
difications de l’occupation du sol sur les processus hydrologiques se fait ensuite à partir de
différents scénarios d’occupation du sol historiques (Brun et Band, 2000; Miller et al., 2002; Im
et al., 2009; Wagner et al., 2013) ou fictifs/futurs (Bronstert et al., 2002; Niehoff et al., 2002;
Beighley et al., 2003; Wijesekara et al., 2012), qui servent à estimer certains paramètres hy-
drologiques. Les mêmes forçages météorologiques sont ensuite appliqués à ces scénarios afin de
supprimer l’influence de la variabilité climatique sur les résultats simulés obtenus.

Une autre méthode consiste à estimer les impacts de scénarios de changement climatique
sur l’hydrologie du bassin et les comparer à ceux produits par des scénarios de changement
d’occupation du sol. Bronstert et al. (2002) ont par exemple trouvé une augmentation de 55 %
du débit de pointe à la suite d’un scénario de changement climatique conduisant à augmenter
la température et les précipitations. L’hypothèse d’une augmentation de l’urbanisation de 50 %
pouvait, elle, faire varier le débit de pointe entre 0 et 30 % selon l’événement pluvieux. Pour
estimer si le changement d’occupation du sol a un effet plus important sur l’écoulement que la
variabilité climatique, Cuo et al. (2009) comparent, pour différents sous-bassins versants plus ou
moins urbanisés, la différence obtenue pour deux scénarios d’occupation du sol et celle obtenue
pour deux forçages météorologiques. Ils s’appuient sur les travaux de Bowling et al. (2000) pour
proposer, dans le même objectif, une analyse des tendances des résidus du modèle. Comme le
modèle est stationnaire (occupation du sol fixe) et que seuls les forçages évoluent avec le temps,
on peut considérer que, si le modèle est bien validé, une tendance observée dans les résidus est
uniquement la conséquence d’un changement d’occupation du sol (variable considérée comme
étant la seule à évoluer à part la variabilité climatique).

1.4.2. Impact de la source de donnée
De nombreuses sources de données existent pour documenter l’évolution de l’occupation du

sol comme les photographies aériennes et les images satellites à plus ou moins haute résolution
(Jacqueminet et al., 2013). Ces données diffèrent par leur résolution et la date de la prise de vue.
Les géographes utilisent en général plusieurs prises de vue pour cartographier l’occupation du
sol d’une année donnée. Sur le bassin de l’Yzeron, en 2008, Jacqueminet et al. (2013) trouvent
un pourcentage de bâti égal à 2,2 % lorsqu’il est calculé à partir d’une photo-aérienne (résolution
0,50 m) et 17 % lorsqu’il est calculé à partir d’une image satellite SPOT (résolution 2,44 m).
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Pour diminuer ces effets, les différentes sources de données (Jacqueminet et al., 2013) ou les
données d’une même année (Villarreal et al., 2011) peuvent être combinées pour construire une
carte d’occupation de sol de synthèse.

Plusieurs auteurs ont montré que la résolution des données d’entrée impactaient les résultats
de simulation (Cotter et al., 2003; Armstrong et Martz, 2008; Bormann et al., 2009). Le choix
d’un type de données peut également grandement influencer les résultats de modélisation hy-
drologique puisque le ruissellement de surface simulé est généralement relié au pourcentage de
zones imperméables, lequel est obtenu en interprétant les données d’occupation du sol. Branger
et al. (2013) montrent que ce choix a des impacts d’autant plus visibles sur la modélisation que
les variables d’intérêts sont les composantes du débit (ruissellement, écoulement de subsurface,
débit de base) et que l’évaluation porte sur la dynamique saisonnière.

1.4.3. Conclusion
Lorsque des scénarios de changement climatique ne sont pas disponibles, la première méthode

expliquée ci-dessus pour découpler l’influence du climat et celle de l’occupation du sol est la plus
adaptée. La contrainte du calage des modèles est néanmoins très importante et influence l’inter-
prétation des résultats. Les paramètres calés peuvent être différents des paramètres physiques
évalués à partir des données et il est alors difficile d’estimer l’influence d’une caractéristique du
bassin si celle-ci n’est pas correctement transcrite dans la modélisation. Ne pas caler le modèle
et rester le plus proche des données peut être une solution, tout en ayant à l’esprit la probléma-
tique d’échelle et de représentativité (Abbott et al., 1986a). Lorsque cela est possible, il semble
judicieux d’utiliser une carte de synthèse de l’occupation du sol pour s’affranchir des incertitudes
de la source de donnée. Enfin, les études sur les impacts de changement d’occupation du sol dans
bassins périurbains et sur le long terme étant peu nombreuses, des avancées dans ce domaine
seraient intéressantes.

1.5. Méthodologie générale de la thèse

1.5.1. Objectifs de la thèse
L’objectif de la thèse est d’améliorer la compréhension du fonctionnement des bassins périur-

bains de taille intermédiaire et sur le long terme. L’échelle spatiale choisie est celle de la gestion
de l’eau et de l’aménagement du territoire. L’analyse sur de longues périodes permet d’étudier
le régime général (étiages, écoulements rapides, etc.) et pas seulement les crues.

L’approche choisie est celle de la modélisation hydrologique. Comme nous l’avons vu précé-
demment, il n’existe pas de modèles représentant les spécificités des bassins périurbains de taille
intermédiaire. Comme nous ne voulions pas repartir de zéro et développer un nouveau modèle,
nous avons décidé d’en adapter un. Au final, nous voulons un outil qui puisse être capable de
représenter les spécificités du milieu périurbain, facilement transférable et adaptable. Pour cela,
nous avons vu qu’il doit présenter les caractéristiques suivantes : maillage en unités hydrologi-
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quement homogènes, représentation des processus urbains et ruraux dominants, application à
des bassins de taille intermédiaire, fonctionnement en mode continu, accès libre, facilité d’utili-
sation du code. Le modèle qui nous a semblé le mieux répondre à ces critères est le modèle J2000
(son choix est justifié plus en détail dans le paragraphe suivant). Son adaptation aux bassins
périurbains, développée dans cette thèse, est le modèle J2000P (P pour Périurbain).

Les données recueillies sur le bassin de l’Yzeron lors du projet AVuPUR ont servi à tester
et à évaluer le modèle J2000P. Pour l’application du modèle, nous avons choisi une approche
sans calage à partir des données disponibles et de valeurs recueillies dans la littérature. Cette
approche nous permet de tester des hypothèses de fonctionnement pour comprendre leur impact
sur la réponse hydrologique (Zehe et al., 2006; Branger et al., 2013; Jankowfsky et al., 2014).
Elle est également utile pour analyser les effets des scénarios d’occupation du sol et de gestion
des eaux pluviales futurs que nous avons construits pendant cette thèse.

1.5.2. Choix de l’outil de modélisation
L’utilisation du modèle J2000 présente plusieurs intérêts (Branger et al., 2013) :

1. c’est un modèle orienté processus. Chaque processus est décrit explicitement, ce qui permet
d’utiliser le modèle pour tester des hypothèses de fonctionnement,

2. la plupart des paramètres ont un sens physique et peuvent être estimés à partir des données
disponibles ou de l’expertise de terrain,

3. la discrétisation en mailles irrégulières permet d’intégrer l’hétérogénéité spatiale des bassins
versants étudiés,

4. l’approche modulaire et la spatialisation du modèle permettent d’avoir accès aux différents
flux et états hydriques de chaque HRU et de chaque brin de rivière à chaque pas de temps.
Il est ainsi possible de suivre le chemin de l’eau, de la source à l’exutoire,

5. l’accès libre aux codes et le fonctionnement modulaire via la plateforme de modélisation
facilitent son utilisation (choix d’une architecture) et son évolution (implémentation de
nouveaux modules) par la communauté d’utilisateurs.

L’originalité du fonctionnement modulaire de J2000 et la disponibilité des codes ont contri-
bué à son utilisation et à son évolution au sein de l’UR HHLY. Suite au projet AVuPUR, une
collaboration a été mise en place avec les chercheurs de l’Université de Jena pour appliquer le
modèle J2000 à des bassins versants français présentant diverses problématiques : les bassins
périurbains de l’Yzeron (Labbas, 2011; Branger et al., 2013) et de la Chézine (Gudefin, 2013), le
bassin naturel de l’Ardèche (Huza, 2013), les bassins naturels impactés par les pratiques de ges-
tion de type irrigation, production hydro-électrique de la Durance (Sauquet, 2014) et du Rhône
(Tilmant et al., 2013). Ces applications ont permis d’acquérir une certaine maîtrise du modèle
au sein de l’unité et ont conduit à différentes adaptations.

Pour répondre à l’objectif de la thèse, J2000 a été adapté aux bassins périurbains. Le modèle
développé J2000P fonctionne au pas de temps horaire et prend explicitement en compte le réseau
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d’assainissement. Le routage s’effectue dans le réseau hydrographique constitué de brins de ri-
vières et dans un réseau d’assainissement, découpé en tronçons. La topologie a été modifiée pour
prendre en compte la présence des réseaux d’assainissement. Un module de déversoir d’orage a
été développé pour simuler les débordements du réseau dans la rivière lorsque le niveau d’eau
dans le réseau atteint un certain seuil. Pour prendre en compte les hétérogénéités de l’occupation
du sol, une spatialisation du coefficient de ruissellement a été implémentée.

Le modèle a été mis en œuvre sans calage et évalué sur le bassin de l’Yzeron. Une analyse de
sensibilité a permis d’évaluer différentes hypothèses de fonctionnement. Le modèle a enfin été
utilisé pour évaluer l’impact de modifications de l’occupation du sol (passées et futures) et de
modes de gestion des eaux pluviales sur le régime hydrologique du bassin.
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Chapitre 2

Modélisation adaptée aux bassins
périurbains de taille intermédiaire

Résumé
Ce chapitre présente les concepts des outils de modélisation utilisés et du modèle J2000P

développé. Une description plus détaillée de la plateforme de modélisation JAMS et du modèle
J2000 est ensuite proposée. La plateforme permet de lancer un modèle déjà implémenté, de déve-
lopper des modules et de construire de nouveaux modèles. L’architecture informatique de J2000
présente certaines spécificités qui sont détaillées dans une troisième section. Dans la quatrième
section, les concepts physiques du modèle sont décrits ainsi que leur implémentation dans la pla-
teforme (fonctionnement et agencement des modules). Le développement du modèle J2000P est
ensuite présenté : passage au pas de temps horaire, prise en compte de l’hétérogénéité de l’occu-
pation du sol, ajout du réseau d’assainissement et développement d’un module DO. Finalement,
une méthodologie est proposée pour construire un maillage adapté à ce nouveau modèle.

2.1. Concepts

2.1.1. Rappel des objectifs
Le premier objectif de la thèse est de développer un outil de modélisation qui puisse simu-

ler les processus hydrologiques ruraux et urbains. Pour ce faire, nous avons choisi d’utiliser le
modèle J2000 (voir §1.5.2) pour créer le modèle périurbain J2000P. J2000 fonctionne dans la
plateforme de modélisation JAMS (Jena Adaptable Modelling System), développée par Kralisch
et al. (2007). Cette plateforme propose un ensemble de modules permettant la construction de
modèles adaptés aux besoins des utilisateurs. La mise en place de J2000P a consisté à utiliser
les modules déjà existants dans JAMS et à en créer de nouveaux.
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2.1.2. Principes de la plateforme JAMS
JAMS 1 est une plateforme de modélisation en libre accès (licence LGPL), codée dans le

langage JAVA (Kralisch et al., 2007). De manière générale, les plateformes sont utilisées pour
construire des modèles de façon modulaire et s’en servir. Les utilisateurs peuvent ainsi sélection-
ner des modules existants, en construire de nouveaux et les coupler pour créer un modèle « à la
carte ». Pour assurer la modularité, chaque élément du modèle est conçu de façon indépendante
et l’interactivité entre les éléments se fait grâce à un système d’échange de variables. L’exécution
des modèles, tout comme leur architecture, se fait par le biais de la plateforme. Dans JAMS,
un système central gère plusieurs bibliothèques de modules et l’exécution des modèles (Figure
2.1). Une interface graphique permet à l’utilisateur de construire un modèle et de gérer ses don-
nées. JAMS a été conçu pour créer des modèles simulant, à un pas de temps fixe, des processus
hétérogènes à la fois dans le temps et dans l’espace.

System core GUI 

Expert Knowledge 

Définition du modèle 

Modèle 

• Création 

• Calibration 

•Analyse 

Système d’exécution 

• Paramétrage du modèle 

• Exécution du modèle 

• Communication sur l’avancée des 
processus 

•Données I/O 

Bibliothèque de 
modules 

Bibliothèque centrale 

• Types de données 

• Interfaces pour les données 
d’entrée et de sortie (I/O) 

• Interface de programmation 
d'application (API) 

Données 

•Gestion 

• Exploration 

•Visualisation 

Système central Interface utilisateur graphique (GUI) 

Expertise de l’utilisateur 

Figure 2.1 – Fonctionnement de la plateforme de modélisation JAMS (d’après Kralisch
(2012)).

2.1.3. Concepts du modèle J2000
J2000 est un modèle distribué orienté-processus (Krause, 2002) qui s’appuie sur une discré-

tisation spatiale en HRU (Flügel, 1995). Le routage s’effectue dans le réseau hydrographique
constitué de brins de rivière. Le modèle J2000 utilisé est le modèle journalier adapté aux don-
nées françaises par Branger et al. (2013). Dans ce modèle appliqué au bassin de l’Yzeron, le

1. jams.uni-jena.de/
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module de Neige a été désactivé et le calcul de l’évapotranspiration de référence est réalisé en
pré-traitement. Les processus hydrologiques représentés sont l’interception, l’évapotranspiration
réelle, le ruissellement, l’infiltration, l’écoulement de subsurface, le débit de base, le stockage
dans la végétation, le sol et dans la nappe (Figure 2.2). La végétation, le sol et le sous-sol sont
assimilés à des réservoirs. Le modèle calcule leur état hydrique et les flux verticaux et latéraux
qu’ils produisent. Le débit total est déterminé à partir de la production et du transfert dans les
HRU de quatre flux différents : ruissellement de surface (RD1), écoulement hypodermique ou
ruissellement de subsurface (RD2), débit de base rapide issu du transfert de l’eau dans la partie
supérieure des nappes d’eau souterraine (RG1), débit de base lent issu du transfert de l’eau dans
la partie inférieure des nappes d’eau souterraine (RG2).

Figure 2.2 – Processus hydrologiques au sein d’une HRU dans le modèle J2000 adapté par
Branger et al. (2013). Les blocs de couleur représentent les trois principaux modules de végéta-
tion, sol et sous-sol. Les réservoirs sont encadrés et notés en gras. Les processus sont encadrés en
pointillés et notés en italique. Les contributions au débit total de la HRU sont le ruissellement,
l’écoulement de subsurface et le débit de base.

Le modèle transfère ensuite les flux produits par les HRU aux brins de rivière et route l’eau
dans ces brins jusqu’à l’exutoire en suivant la topologie (Figure 2.3). La topologie décrit la
manière dont chaque HRU ou brin est relié aux autres HRU ou brins. Elle représente les chemins
empruntés par l’eau, de l’amont à l’exutoire du bassin. Dans la version de base du modèle J2000,
la topologie est celle d’un arbre (un seul degré sortant) orienté. La racine correspond à l’exutoire
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et les feuilles sont les HRU amont. Chaque HRU (resp. brin) ne peut être liée en sortie qu’à une
seule autre entité de type HRU ou brin (resp. brin).

Figure 2.3 – Topologie possible dans le modèle J2000 : l’eau produite par chaque HRU peut
être transférée à une HRU ou à un brin de rivière. L’eau est ensuite routée de brin en brin,
jusqu’à l’exutoire.

2.1.4. Concepts du modèle J2000P
Pour mieux prendre en compte les spécificités des milieux périurbains, notamment les sur-

faces imperméabilisées et les éléments anthropiques qui viennent perturber la dynamique des
écoulements, le modèle J2000 a été adapté. Les modifications effectuées durant cette thèse sont
les suivantes :

— Pour prendre en compte la dynamique plus rapide des zones urbaines : le modèle
fonctionne au pas de temps horaire alors que, jusqu’à présent, J2000 avait été utilisé aux
pas de temps journalier et mensuel,

— Pour prendre en compte l’hétérogénéité spatiale du processus d’infiltration : le
taux d’infiltration βInf , qui définit la répartition entre le ruissellement direct sur surfaces
imperméables et l’eau disponible pour l’infiltration, est désormais un paramètre distribué,
propre à chaque HRU (Figure 2.4a),

— Pour prendre en compte le réseau d’assainissement unitaire qui récupère une
partie des eaux pluviales et dévie leurs chemins d’écoulement naturels :

— le réseau d’assainissement est décrit explicitement dans le modèle. Par la suite, nous
parlerons de « brins » de réseau hydrographique et de « tronçons » de réseau d’assai-
nissement pour décrire les réseaux dans J2000P.

— la topologie est modifiée. Les flux produits par les HRU peuvent désormais être
transférés à une HRU aval, à un brin et à un tronçon. Le paramètre τi,cnx,HRU

définit la part du ruissellement d’une HRU i qui rejoint la HRU aval, τi,cnx,brin la
part qui rejoint le brin et τ ii,cnx,tronç la part qui rejoint le tronçon (Figure 2.4b).
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La condition suivante doit être respectée pour ne pas créer ou perdre de l’eau :
τi,cnx,HRU + τi,cnx,brin + τi,cnx,tronç = 1 .

— Pour prendre en compte les déversements du réseau vers la rivière : un module
de déversoir d’orage (DO) a été développé pour simuler le transfert de l’eau en surplus
dans un tronçon où se trouve un DO vers un brin de rivière (Figure 2.4b).

(a) (b)

Figure 2.4 – Modèle J2000P : (a) Spatialisation du partage ruissellement/infiltration dans les
HRU du modèle J2000P, (b) Ajout du réseau d’assainissement, modification de la topologie et
ajout des déversoirs d’orage. Dans le cas où une HRU transmet ses écoulements uniquement à
un brin et à un tronçon, τcnx,brin = 1− τcnx,tronç

2.1.5. Maillage adapté
La mise en œuvre de J2000P nécessite d’adapter la construction du maillage en HRU. Le

maillage du modèle J2000 s’appuie sur un découpage du bassin en HRU et du réseau hydrogra-
phique en brins de rivière. Les HRU sont caractérisées par des critères homogènes du point de
vue de la pente, l’orientation, l’altitude, la végétation, le type de sol et de sous-sol (voir §1.3.3).
Dans J2000P, la gestion des eaux pluviales doit être prise en considération dans le maillage.
Pour cela, il doit être adapté pour prendre en compte le réseau d’assainissement, à la fois dans
le découpage de ses tronçons et dans le découpage des HRU.

Le logiciel GRASS-HRU 1, développé par les chercheurs de l’Université de Jena pour les
besoins du modèle J2000, permet de découper automatiquement les HRU et les brins de rivière
en fonction d’un ensemble de données SIG : MNT, occupation du sol, pédologie et géologie.
GRASS-HRU s’appuie sur GRASS-SIG 2 et se lance comme un plugin de QGIS 3. L’utilisateur

1. http://ilms.uni-jena.de/ilmswiki/index.php/GRASS-HRU
2. grass.osgeo.org/
3. www.qgis.org/
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est guidé dans les différentes étapes grâce à une interface graphique. La première étape consiste
à délimiter les sous-bassins naturels et pour cela, une taille minimale de sous-bassins est requise.
Toutes les couches SIG sont ensuite intersectées. Cette étape pouvant générer de très petites
entités, une surface minimale de HRU doit être fixée. Les brins de rivière sont découpés entre deux
confluences du réseau hydrographique. GRASS-HRU a plusieurs avantages : calcul de la topologie
et génération automatique des fichiers de paramètres décrivant les HRU et les brins de rivière,
accès libre et gratuit, interface graphique intuitive. Il a déjà été utilisé dans l’équipe HHLY pour
le maillage du bassin de l’Ardèche (Huza, 2013), du bassin de la Durance dans le cadre du projet
R2D2 2050 (Sauquet, 2014) et du bassin du Rhône dans le cadre du projet MDR - Modélisation
du Rhône (Tilmant et al., 2013). Il présente néanmoins plusieurs inconvénients : découpage ne
prenant en compte qu’un seul réseau et les chemins d’écoulement naturels suivant la topographie
(la gestion des eaux pluviales n’est pas prise en compte), fonctionnement figé (il est impossible
d’arrêter le logiciel à une étape intermédiaire ou d’intégrer des fichiers supplémentaires), lenteur,
instabilité. Pour ces raisons, cet outil n’a pas été utilisé dans le maillage de J2000P et d’autres
méthodes ont dû être développées (voir section 2.6).

2.2. La plateforme de modélisation JAMS
Cette section présente le fonctionnement détaillé de la plateforme. Le vocabulaire spécifique à

la plateforme et au langage JAVA est indiqué en gras. La plateforme étant disponible uniquement
en anglais, nous avons choisi de réutiliser certains mots anglais pour faciliter les allers-retours
entre ce qui est présenté ici et ce qui est proposé par l’Université de Jena.

2.2.1. Entités, modules et contextes
La création d’un modèle dans JAMS nécessite l’utilisation de deux types de blocs de construc-

tion : les contextes (context components) et les modules (components). Les contextes agissent
sur les modules et les modules agissent sur des entités. Les entités sont des objets informatiques
qui représentent les deux éléments de discrétisation spatiale des modèles construits dans JAMS :
les HRU et les brins de rivière (reaches). Une entité est définie par des paramètres, un état initial
et un état à l’instant t.

Les modules peuvent avoir différentes fonctionnalités : pré-traitement de données d’entrée
(correction altitudinale des pluies, régionalisation des données climatiques à partir de données
ponctuelles, calcul de l’évapotranspiration potentielle, etc.), représentation et calcul des différents
processus hydrologiques (interception, ruissellement, infiltration, etc.) sur les entités, conversion
d’unités, calcul de critères de performance, représentation graphique des résultats, etc. Lors-
qu’un module agit sur une entité, il utilise des entrées (état de l’entité à l’instant t, paramètres
distribués ou globaux, forçages, flux venant d’autres modules) pour calculer des sorties (nouvel
état à l’instant t+ dt). La description des processus dans les modules se fait sans tenir compte
des aspects spatio-temporels et des autres processus. Les modules sont donc indépendants du
temps et des autres modules. Les modules sont regroupés dans des contextes qui contrôlent leur
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exécution et l’échange de données entre eux.

Les contextes sont une des particularités de la plateforme de modélisation JAMS. Ils per-
mettent la construction de boucles spatiales et temporelles nécessaires au fonctionnement d’un
modèle. Ils peuvent agir sur les modules de façon itérative (à chaque pas de temps ou pour chaque
entité), séquentielle (un module est activé avant un autre module), sélective (le module s’active
seulement pour certaines entités ou certains pas de temps) ou conditionnelle (le module s’active
sous certaines conditions d’entrée). Les trois principaux contextes sont : le model context, le
temporal context et le spatial context. Le model context est le contexte le plus simple qui contrôle
l’exécution séquentielle de différents modules. Il permet notamment de créer un modèle dans
JAMS. Dans le contexte principal de création du modèle, l’utilisateur définit un pas de temps
fixe et une durée de simulation. Le temporal context est un contexte itératif qui gère les aspects
temporels de l’exécution du modèle. Il nécessite de connaître les dates de début et de fin de
simulation, le pas de temps et les modules à exécuter par ce contexte dans un ordre prédéfini.
Enfin, le spatial context est un contexte itératif qui gère les aspects spatiaux de l’exécution du
modèle. Il nécessite de connaître les entités spatiales et les modules du modèle à exécuter par
ce contexte dans un ordre défini. La construction d’un modèle se fait en emboîtant les différents
contextes (Figure 2.5).

Figure 2.5 – Emboîtement de contextes pour la construction de modèles (Source : Kralisch
et al., 2007)

2.2.2. Construction de modèles dans JAMS
Pour une utilisation simple d’un modèle déjà existant, il existe une interface graphique spé-

cifique appelée JAMS Launcher. Si l’utilisateur veut créer un modèle à la carte en fonction de
ses besoins, il peut utiliser l’interface graphique JAMS Model Builder ou JUICE (Figure 2.6).
Dans cette interface, il sélectionne les contextes et les modules nécessaires dans les bibliothèques
disponibles et les agence selon un ordre défini. Il y paramètre ensuite les modules choisis et
indique au modèle les chemins où se trouvent les données d’entrée de forçages atmosphériques et
les fichiers de paramètres. Une fois le modèle lancé, une fenêtre apparaît et renseigne sur l’exécu-
tion du modèle (temps d’exécution, erreurs, . . . ). Les données d’entrée et de sorties peuvent être
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visualisées à partir de l’interface JAMS Data Explorer ou JADE, accessible depuis l’interface
principale.

Bibliothèques 
de contextes
et modules

Configuration 
des contextes 
et modules

Informations 
sur l'exécution 
du modèle

Architecture

Figure 2.6 – Implémentation dans l’interface utilisateur. Dans la partie « Architecture », les
modules sont représentés par les puzzles verts et les contextes par les trois hexagones bleu-jaune-
violet.

2.2.3. Développement
Le développement peut se réaliser dans l’environnement de développement intégré Net-

Beans 1, disponible gratuitement. Des projets NetBeans préconfigurés sont téléchargeables avec
JAMS pour faciliter son utilisation, sa configuration et le développement 2. Ces projets per-
mettent de lancer les différentes interfaces utilisateur directement à partir de NetBeans, de voir
le code source et de créer de nouveaux modules (Figure 2.7). Les fonctions de débogage de
NetBeans peuvent être utilisées pour rechercher les erreurs effectuées lors du développement ou
pour comprendre le fonctionnement des modules existants.

Les bibliothèques ou packages sont constituées par une collection de modules (ou classes en
langage JAVA). Elles sont rassemblées dans une forge logicielle 3 maintenue par les chercheurs
de l’Université de Jena 4. Les bibliothèques J2K_base et J2K_ext regroupent les modules de
base du modèle J2000 ; la bibliothèque jams-components est constituée de modules de post- ou

1. https://netbeans.org/
2. Tutoriel disponible ici : http://jams.uni-jena.de/ilmswiki/index.php/Tutorial_Model_Developers
3. Une forge logicielle est un système de gestion de développement collaboratif qui permet l’archivage et la

sauvegarde du code source, le versionnage ou suivi des modifications et l’échange de code entre les différents
développeurs.

4. La forge est accessible aux adresses suivantes : http://svn.geogr.uni-jena.de/svn/jams/trunk (pla-
teforme JAMS), http://svn.geogr.uni-jena.de/svn/jamsmodels/trunk (modules créés pour les modèles) et
http://svn.geogr.uni-jena.de/svn/modeldata (modèles créés dans JAMS).
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2.2. La plateforme de modélisation JAMS

Figure 2.7 – Interface NetBeans permettant le lancement, le débogage, la lecture du code
source et le développement de nouveaux modules. Les projets NetBeans donnent accès à dif-
férentes bibliothèques de modules.

pré-processing ; la bibliothèque jams-main contient tous les modules et contextes nécessaires au
fonctionnement de la plateforme. Les modules développés à Irstea sont regroupés au sein de la
bibliothèque J2K_Irstea.

Les modules utilisés pour décrire les processus sont tous structurés de la même façon dans
JAMS :

1. Nom du package dans lequel se trouve le module,

2. Import des packages requis par le module,

3. Description du module (métadonnées) : nom, auteur, version, date,

4. Déclaration du module (qui est une classe en langage JAVA),

5. Déclaration des variables (privées ou publiques) et de leur mode d’accès (écriture, lecture,
lecture/écriture),

6. Procédure (ou fonction) d’initialisation qui ne fonctionne que lors de l’étape d’initialisa-
tion du modèle,

7. Procédure principale qui fonctionne tout au long de la simulation,

8. Procédure terminale qui fonctionne uniquement à la fin de la simulation,

9. Fin du module.
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2.3. Architecture de J2000 dans JAMS
Construit dans la plateforme de modélisation JAMS, le modèle J2000 de Branger et al.

(2013) est constitué de plusieurs contextes (Figures 2.8a et 2.8b). Ces contextes et les principaux
modules encapsulés dedans sont décrits les uns après les autres dans ce qui suit. L’objectif de cette
section n’est pas de détailler toute la structure du modèle mais de comprendre son architecture
informatique (agencement des contextes et des modules), dans le but de la faire évoluer. Les
équations et les modules de régionalisation, de calcul des processus hydrologiques et de routage
sont présentés dans la section 2.4 en détail.
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Figure 2.8 – Schéma de l’architecture du modèle J2000 dans JAMS : (a) Les contextes sont
en gris et les modules en blanc. Les modules situés dans le contexte principal ne sont exécutés
qu’une seule fois par le modèle. Les modules situés dans le contexte temporel sont exécutés à
chaque pas de temps du modèle. Les modules situés dans une boucle spatiale sont exécutés pour
chaque entité spatiale (HRU ou brin), (b) Nom des contextes (trois hexagones vert-jaune-violet)
et des modules (puzzles verts)

2.3.1. Contexte principal J2000
Dans le contexte principal, qui encapsule tous les contextes et modules du modèle, l’utilisa-

teur définit le pas de temps et la durée de la simulation. C’est un contexte du type JAMScontext,
disponible dans la bibliothèque jams-main.model. Il gère l’exécution séquentielle de trois autres
contextes : ParameterInput, Initialization et TimeLoop. Les contextes ParameterInput et Ini-
tialization ne sont exécutés qu’une seule fois au début de la simulation tandis que le contexte
itératif TimeLoop est exécuté autant de fois qu’il y a de pas de temps dans la simulation.

46



2.3. Architecture de J2000 dans JAMS

2.3.2. Contexte ParameterInput
Le contexte ParameterInput, de type JAMScontext, gère l’exécution de différents modules qui

lisent les fichiers d’entrée (exceptés les forçages climatiques) et les traduit en langage informa-
tique. Le module StandardEntityReader crée deux collections d’entités : les HRU et les brins,
à partir des fichiers d’entrée hrus.par et reach.par et établit les connexions entre ces entités à
partir de la topologie définie dans ces fichiers. Trois modules StandardLUReader, StandardSoil-
ParaReader et StandardGroundwaterParaReader lisent les fichiers de paramètres décrivant les
classes d’occupation du sol (landuse.par), du sol (soil.par) et du sous-sol (hgeo.par) et relient
ces paramètres aux deux collections d’entités créées par le module StandardEntityReader. Ces
trois modules ont été renommés LUReader, STReader et GWReader.

2.3.3. Contexte Initialization
Le contexte Initialization, de type JAMScontext, regroupe différents modules d’initialisation

du modèle (calcul de la surface du bassin, initialisation des réservoirs, etc.).

2.3.4. Contexte temporel TimeLoop
Le contexte TimeLoop est un contexte itératif du type JAMSTemporalContext, disponible

dans la bibliothèque jams-main.model. Il contrôle l’aspect temporel de la simulation. Il gère l’exé-
cution itérative du contexte TSInput, qui effectue une lecture et un prétraitement des données
de forçages atmosphériques, et des deux contextes spatiaux HRULoop et ReachLoop. Il contrôle
également l’écriture des résultats de simulation à chaque pas de temps.

2.3.5. Contexte spatial HRULoop
Le contexte HRULoop est du type JAMSSpatialContext, disponible dans la bibliothèque

jams-main.model. Dans cette boucle spatiale, elle-même à l’intérieur de la boucle temporelle, les
modules sont activés à chaque pas de temps et pour chaque HRU. La régionalisation des forçages
atmosphériques est effectuée par le même module Regionalisation, qui s’applique à deux jeux de
données différents. Le module de régionalisation appliqué à la donnée d’ETref a été renommé
RefETRegionaliser et ce même module, appliqué à la donnée de pluie, a été renommé Preci-
pRegionaliser. Quatre modules simulent ensuite les processus hydrologiques qui ont lieu dans les
HRU en réponse aux forçages atmosphériques : le module de calcul de l’ETP CropCoefficient,
le module de végétation J2KProcessSimpleIntc, le module du sol J2KProcessLumpedSoilWater
et le module de nappe J2KProcessGroundWater. Enfin, le transfert des flux produits par les
entités est effectué par le module DoubleTransfer. Appliqué au transfert HRU → HRU, ce mo-
dule a été renommé HRUtoHRUrouting. Appliqué au transfert HRU → brin, il a été renommé
HRUtoReachRouting.

2.3.6. Contexte spatial ReachLoop
Le contexte itératif ReachLoop, du type JAMSSpatialContext, gère le fonctionnement de

l’unique réseau représenté dans J2000, le réseau hydrographique naturel. Celui-ci est consti-
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tué d’un ensemble de brins caractérisés par des paramètres géométriques et une topologie. Les
connexions entre les entités sont déterminées par le modèle au cours de l’étape d’initialisation
(voir §2.3.2). Le transfert de l’eau produite par les HRU aux brins du réseau est calculé dans la
boucle spatiale HRULoop par un module de transfert (voir §2.3.5). Dans la boucle spatiale Rea-
chLoop, le routage dans la rivière est effectué par le module de routage J2KProcessReachRouting.

2.4. Description des principaux modules de J2000

2.4.1. Démarche
Démarche générale : Dans cette section, nous décrivons les modules du modèle de
Branger et al. (2013), en fonction de leur rôle dans les processus. Nous présentons la
manière dont les entités sont créées et les connexions établies entre elles, le traitement des données
climatiques, les processus hydrologiques (production et routage) implémentés et les modules qui
leur correspondent. Pour faciliter la compréhension, les équations sont explicitées d’une part et le
code informatique d’autre part. L’ensemble des processus hydrologiques modélisé est schématisé
sur la Figure 2.9. Tout au long de cette section, des tableaux récapitulent les entrées et sorties
des modules.
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Figure 2.9 – Ensemble des paramètres distribués et globaux requis par le modèle
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Remarques pour la description des processus : La notation adoptée par la suite est la
suivante : chaque paramètre distribué ou état défini pour une HRU ou un brin est indicé par
la lettre i. Les paramètres globaux, identiques à toutes les HRU, sont en caractères gras. Les
paramètres qui n’ont pas de sens physique et qui peuvent être utilisés pour caler le modèle sont
représentés par la lettre C, indicée pour différencier les paramètres. Les variables dépendantes
du temps sont différenciées des paramètres par la notation (t). Sauf mention contraire, elles sont
exprimées en L ∆t−1 ou en mm ∆t−1. Le modèle base ses calculs sur des volumes échangés entre
les différents réservoirs. L’état de chaque réservoir est défini en volume (L). Les flux sont des
flux moyens en volume par pas de temps.

Remarques pour la description des modules informatiques : Le fonctionnement des
principaux modules est décrit ainsi que leur package d’origine et le contexte dans lequel ils
interviennent. Les entrées et sorties nécessaires aux modules sont récapitulées dans des tableaux
qui décrivent le nom des variables ou paramètres nécessaires, leur mode d’accès (R/W), leurs
types et le contexte où ils se trouvent. Les variables et paramètres accessibles uniquement en
lecture (R) conditionnent les calculs effectués par le module mais ne sont pas modifiés par celui-
ci. Les variables accessibles en lecture et en écriture (R/W) correspondent aux entrées du module
qui sont modifiées par celui-ci. Par exemple, l’état d’un réservoir peut être mis à jour par un
module de l’instant t−∆t (entrée) à l’instant t (sortie). Les variables accessibles uniquement en
écriture (W) sont créées par le module. Les paramètres et variables peuvent être de type chaîne de
caractères (String), entier (Integer), réel (Double), vecteur de réels (Double[]), tableau de réels
(DoubleArray), temps (Calendar), booléen (Boolean), entité (Entity) et collections d’entités
(EntityCollection). La colonne Contexte.Attribut du tableau récapitulatif indique 1) le nom du
contexte où la variable ou le paramètre nécessaire au module sont lus ou écrits et 2) le nom de
la variable pour le module. Chaque variable ou paramètre, une fois lu ou écrit par le modèle une
première fois, est enregistré dans un attribut qui est relié à un contexte. Lorsqu’un paramètre est
nécessaire au fonctionnement du module, l’utilisateur doit lui indiquer soit le chemin du fichier
dans lequel le paramètre est défini, soit directement sa valeur. Dans la colonne Paramètres
du tableau, est indiqué soit le nom du fichier où se trouve(nt) le(s) paramètre(s) soit sa valeur
(représentée par « ... »).

2.4.2. Création et connexions des entités

2.4.2.a. Principes

La plateforme ne connaît que deux types d’objets informatiques ou entités : les HRU et les
brins. Ces derniers doivent être créés pour que le modèle puisse fonctionner. Les connexions
entre les entités sont ensuite établies à partir de la topologie définie dans les fichiers d’entrée.
Les connexions sont une retranscription informatique de la topologie dans un modèle de JAMS.
Elles permettent d’établir un ordre de calcul dans l’itération spatiale, de l’amont à l’aval. Elles
peuvent être de trois types : HRU → HRU , brin→ brin, HRU → brin.
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2.4.2.b. Module de création et de connexions des entités

Module StandardEntityReader :
Ce module se trouve dans le package J2K_base.org.unijena.j2k.io et intervient dans le contexte
ParameterInput (Figure 2.8b). Il lit les deux fichiers d’entrée hrus.par et reach.par et crée deux
collections d’entités : hrus et reaches dans le contexte principal J2000. Les entités sont reliées
aux paramètres définis dans les fichiers d’entrée des HRU et des brins :
— pour le fichier hrus.par : identifiant unique (ID), paramètres géométriques de l’ensemble

des HRU (coordonnées du barycentre, altitude moyenne, surface, pente moyenne, orienta-
tion moyenne), paramètres de topologie (toHRU et toreach) et les classes d’occupation du sol
(landuseID), de sol (soilID) et de sous-sol (hgeoID) auxquelles les HRU appartiennent,

— pour le fichier reach.par : identifiant unique (ID), paramètres géométriques de l’ensemble
des brins de rivière (pente, longueur, largeur, rugosité), paramètre de topologie (toreach).

Les classes d’occupation du sol, de sol et de sous-sol sont décrites dans trois fichiers d’entrée
landuse.par, soil.par et hgeo.par. Les paramètres correspondant à ces classes sont lus et at-
tribués à chaque entité de type HRU, dans les modules LUReader, STReader et GWReader

décrits par la suite. Au final, les entités de type HRU ont pour attributs l’ensemble des para-
mètres décrits dans les fichiers hrus.par, landuse.par, soil.par et hgeo.par.

Les connexions entre les entités sont établies de la manière suivante. Si une HRU transfère
ses écoulements à une autre HRU, son paramètre toHRU prend la valeur de l’identifiant de la
HRU réceptrice et toreach vaut 0 (voir Figure 2.10). Si une HRU transfère ses écoulements à
un brin de rivière, toHRU vaut 0 et toreach prend la valeur de l’identifiant du brin de rivière
récepteur. Le paramètre toreach des brins de rivière est égal à l’identifiant du brin récepteur.
Pour le brin exutoire, ce paramètre vaut 0. Pour illustrer le fonctionnement de la topologie, un
schéma simple est représenté sur la Figure 2.10. Les entrées et sorties du module sont récapitulées
dans le Tableau 2.1.

Tableau 2.1 – Récapitulatif des entrées et sorties du module StandardEntityReader qui s’ap-
plique seulement à l’instant t = 0

Description R/W Type Contexte.Attribut Paramètre
Fichier d’entrée des HRU R String hrus.par
Fichier d’entrée des brins R String reach.par
Collection de HRU W EntityCollection J2000.hrus
Collection de brins W EntityCollection J2000.reaches

2.4.3. Traitement des données climatiques

2.4.3.a. Régionalisation des pluies et correction altitudinale

La régionalisation des données pluviométriques mesurées à l’emplacement des pluviomètres
permet de créer une série temporelle de pluie pour chaque HRU. La variabilité horizontale (dif-
férence de cumul entre les pluviomètres) et la variabilité verticale (augmentation avec l’altitude)
des pluies sont prises en compte à chaque pas de temps. La variabilité verticale est quantifiée, à
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Figure 2.10 – Schéma topologique représentant les relations entre HRU et brins. En orange, les
connexions HRU → HRU (toHRU 6= 0 et toreach = 0) et en bleu, les connexions HRU → brin
ou brin→ brin (toHRU = 0 et toreach 6= 0)

chaque pas de temps, par une régression linéaire entre l’altitude des pluviomètres et la pluie qui
y est mesurée. Cette régression est caractérisée par un gradient et un coefficient de corrélation. Si
le coefficient de corrélation est plus grand qu’un seuil défini par l’utilisateur, les valeurs de pluie
sont modifiées en fonction des altitudes des mailles considérées et du gradient de la régression
linéaire. Avec cette approche, la variabilité verticale est considérée seulement lorsque les valeurs
des données sont significativement dépendantes de l’altitude au pas de temps considéré. La va-
riabilité horizontale est prise en compte par une méthode de pondération inverse des distances.
La combinaison de ces deux méthodes de régionalisation fournit des valeurs de pluie à chaque
pas de temps pour chaque HRU. Selon Krause (2002), cette approche de régionalisation des
pluies permet de mieux reproduire leur hétérogénéité spatiale dans des bassins versants de taille
intermédiaire que la méthode des polygones de Thiessen, plus appropriée à des petits bassins
versants avec une faible hétérogénéité spatiale. La méthode inverse des distances présente néan-
moins des inconvénients et son utilisation est discutée par le biais d’une analyse de sensibilité
sur la pluie (voir chapitre 6).

Les quatre étapes nécessaires à la régionalisation peuvent être synthétisées de la manière
suivante :

1. Calcul de la distance Di−s entre une stations s et le barycentre d’une HRU i :

Di−s =
√

(Xs −Xi)2 + (Ys − Yi)2 (2.1)
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Pour chacune de ces distances, un facteur de pondération, wDi−s , est calculé en fonction
du paramètre de puissance p défini par l’utilisateur :

wDi−s = 1
Dp
i−s

(2.2)

Augmenter le paramètre p signifie accroître l’influence des stations les plus proches et
diminuer l’influence des stations les plus lointaines.

2. Calcul de la régression linéaire entre les valeurs ponctuelles et l’altitude des N stations plu-
viométriques à chaque pas de temps. En faisant l’hypothèse que la pluie Ps(t) (mm ∆t−1)
mesurée à la station de mesure s dépend linéairement de l’altitude Hs (mm) :

Ps(t) = aH(t) + bH(t) ·Hs (2.3)

où bH(t) (∆t−1) est la pente de la régression linéaire et aH(t) (mm ∆t−1) l’ordonnée à
l’origine. Les coefficients bH et aH peuvent être ajustés à partir de la méthode de Gauss
des moindres carrés :

bH(t) =
∑N
s=1(Hs −H)(Ps(t)− P (t))∑n

s=1(Hs −H)2 (2.4)

aH(t) = P (t)− bH(t) ·H (2.5)

Le coefficient de corrélation est défini par l’équation suivante :

r(t) =
∑N
s=1(Hs −H)(Ps(t)− P (t))√∑N

s=1(Hi −H)2∑N
s=1(Ps − P (t))2

(2.6)

avec H la moyenne des altitudes et P (t) la moyenne des pluies à l’instant t des N pluvio-
mètres.

3. La variabilité horizontale de la pluie est prise en compte en utilisant la méthode inverse
de la distance pondérée. Pour chacune des n stations les plus proches, un facteur de
pondération Wi−s est calculé selon :

Wi−s =

(∑n

s=1 wDi−s
wDi−s

)
∑n
s=1

(∑n

i=1 wDi−s
wDi−s

) (2.7)

Le nombre n de stations pluviométriques à considérer pour réaliser la régionalisation est
défini par l’utilisateur en fonction de la densité et de l’emplacement des stations présentes
sur le bassin d’étude. Pour chaque HRU, les n stations les plus proches sont déterminées
en fonction des coordonnées Xs et Ys des stations et X et Y du barycentre de la HRU. A
chaque pas de temps, la pluie spatialisée sur chaque HRU est alors définie par :

Pi(t) =
n∑
i=1

Wi−s · Ps(t) (2.8)
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4. Une correction altitudinale peut être effectuée lorsque le coefficient de corrélation est su-
périeur à une valeur v fixée par l’utilisateur :

Si r(t)>v, P corri (t) =
n∑
s=1

Wi−s(∆Hi−s · bH + Ps(t)) (2.9)

avec ∆Hi−s la différence d’altitude entre la station s et le barycentre de la HRU i consi-
dérée.

2.4.3.b. Modules de traitement des précipitations

Trois modules sont nécessaires pour lire les données d’entrée de précipitation et les spatialiser.
Le fichier d’entrée, rain.dat, contient les coordonnées et l’altitude des stations pluviométriques et
les chroniques de pluie au pas de temps du modèle. Ces chroniques doivent être obligatoirement
de la même longueur. Elles peuvent comporter des données manquantes mais il faut qu’il y ait au
moins une valeur pour un des pluviomètres à chacun des pas de temps de la période considérée.

Module IDWWeightCalculator renommé precipWeights :
Ce module appartient au package J2K_base.org.unijena.j2k.regionalisation. Il calcule les fac-
teurs de pondération de la distance wDi−s entre chaque HRU i et chaque station s, dans le
contexte HRUInit du contexte Initialization (voir Figure 2.8b). Ce calcul dépend du paramètre
de puissance p défini par l’utilisateur, des coordonnées Xs et Ys des stations pluviométriques
indiquées dans le fichier rain.dat et des coordonnées Xi et Yi des HRU. Les entrées et sorties
nécessaires au module sont récapitulées dans le Tableau 2.2.

Tableau 2.2 – Récapitulatif des entrées et sorties du module IDWWeightCalculator qui s’ap-
plique à chaque HRU i et seulement à l’instant t = 0, pour les précipitations

Description R/W Type Contexte.Attribut Paramètre
Nom du fichier où se trouvent R String rain
les coordonnées des stations
Facteur de puissance p R Double ...
Coordonnées Xi des HRU R DoubleArray HRUInit.x
Coordonnées Yi des HRU R DoubleArray HRUInit.y
Facteur de pondération wDi−s W DoubleArray HRUInit.precipWeights

Module TSDataStoreReader renommé PrecipDataReader :
Ce module appartient au package jams-components.jams.components.io. Il s’exécute dans le
contexte TSInput du contexte TimeLoop (voir Figure 2.8b). Il vérifie que les données du fichier
de précipitations (rain.dat) recouvrent la période de la simulation choisie par l’utilisateur et
que leur pas de temps correspond à celui fixé pour la simulation. Il sélectionne également les
données sur cette période, lit les métadonnées du fichier et récupère les coordonnées Xs et Ys
des stations et leur altitude (procédure d’initialisation). Il calcule ensuite les coefficients de la
régression linéaire (gradient, ordonnée à l’origine et coefficient de détermination) entre l’altitude
des stations et l’altitude des HRU (procédure principale) à chaque pas de temps. Le Tableau 2.3
récapitule les entrées et sorties de ce module.
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Tableau 2.3 – Récapitulatif des entrées et sorties du module TSDataStoreReader qui s’applique
à chaque instant t de la simulation, pour les précipitations

Description R/W Type Contexte.Attribut Paramètre
Nom du fichier R String rain
Période de la simulation R TimeInterval J2000.timeInterval
Nom de la variable Ps W String J2000.dataSetNamePrecip
Valeurs de précipitation W DoubleArray J2000.dataArrayPrecip
Ps(t) de chaque station
Altitude des pluviomètres Hs W DoubleArray J2000.elevationPrecip
Coordonnées X des stations Xs W DoubleArray J2000.xCoordPrecip
Coordonnées Y des stations Ys W DoubleArray J2000.yCoordPrecip
Coefficients de régression W DoubleArray J2000.regCoeffPrecip
aH(t), bH(t), r(t)

Module Regionalisation renommé PrecipRegionaliser :
Ce module appartient au package J2K_base.org.unijena.j2k.regionalisation. Il effectue la régio-
nalisation des données de pluie dans le contexte Regionalization du contexte HRULoop. Les
calculs sont effectués à chaque pas de temps et pour chaque HRU. Le Tableau 2.4 récapitule les
entrées et sorties de ce module. La correction altitudinale peut être activée (true) ou désactivée
(false).

Tableau 2.4 – Récapitulatif des entrées et sorties du module Regionalisation qui s’applique à
chaque HRU i et à chaque instant t, pour les précipitations

Description R/W Type Contexte.Attribut Paramètre
Nombre de stations considérées n R Integer ...
Correction altitudinale R Boolean true or false
Coefficient de corrélation seuil v R Double ...
Valeurs de précipitation R DoubleArray J2000.dataArrayPrecip
Ps(t) de chaque station
Altitude des HRU Hi R DoubleArray J2000.elevationPrecip
Coefficients de régression R DoubleArray J2000.regCoeffPrecip
aH(t), bH(t), r(t)
Altitude des pluviomètres Hs R DoubleArray HRULoop.elevationPrecip
Facteur de pondération wDi−s R DoubleArray HRULoop.precipWeights
Pluie de la HRU considérée Pi(t) W Double HRULoop.precip

2.4.4. Calcul de l’ETP :

2.4.4.a. Définitions

L’évapotranspiration est la quantité d’eau perdue sous forme de vapeur d’eau par transpira-
tion végétale (à travers les stomates) et par l’évaporation des sols, des surfaces d’eau libre et de
l’eau interceptée par les plantes. Musy et Soutter (1991) distinguent trois notions différentes :
l’évapotranspiration réelle (ETR), l’évapotranspiration maximale (ETM) ou évapotranspiration
potentielle (ETP) et l’évapotranspiration de référence (ETref ou ET0). L’ETR est la somme des
quantités d’eau réellement évaporée par le sol et transpirée par les plantes, quand le sol est à une
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certaine humidité et les plantes à un stade de développement physiologique spécifique. L’ETR
dépend des conditions climatiques et des conditions liées au sol et à la végétation. L’ETP est
la valeur maximale de l’ETR dans le cas où la disponibilité en eau n’est pas restreinte. L’ETP
dépend du type de végétation et de son stade de croissance ainsi que des conditions météo-
rologiques. L’ETref correspond à la quantité maximale d’eau susceptible d’être évaporée, sous
un climat donné, pour un couvert végétal bas, uniforme et en pleine croissance (gazon), bien
alimenté en eau et recouvrant totalement le sol. L’ETref dépend uniquement des conditions
climatiques. L’ETref peut être évaluée à partir des données de capteurs simples sur des facteurs
météorologiques (température de l’air, vitesse du vent, humidité relative de l’air et rayonne-
ment solaire global incident), associées à des formules empiriques ou à base physique (Turc,
Penmann-Monteith, etc.).

2.4.4.b. Principes

Pour adapter le modèle aux données françaises, le module initial de calcul de l’ETP à partir
des variables climatiques a été modifié. L’ETP est calculée à partir de l’ETref et d’un coefficient
cultural ki selon l’équation :

ETPi(t) = ki(t) · ETref (t) (2.10)

ki(t) dépend de la nature de la végétation de la HRU considérée et du mois considéré (une
valeur par mois, identique quelle que soit l’année). Minimum au début du développement, ki
augmente avec la croissance du végétal jusqu’à atteindre un maximum au moment du stade
adulte pendant la reproduction puis il décroît. L’ETref est maintenant calculée en dehors du
modèle et est fournie comme donnée d’entrée au pas de temps requis (voir §3.2.2.b).

2.4.4.c. Modules nécessaires au calcul de l’ETref

Module TSDataStoreReader renommé RefETDataReader :
Ce module appartient au package jams-components.jams.components.io. Il s’exécute dans le
contexte TSInput du contexte TimeLoop (voir Figure 2.8b). Il vérifie que les données du fichier
d’ETref (refet.dat) recouvrent la période de la simulation choisie par l’utilisateur et que leur pas
de temps correspond à celui choisi pour la simulation. Il sélectionne également les données sur
cette période (procédure d’initialisation). Il produit une valeur d’ETref à chaque pas de temps
(procédure principale). Ce module est identique à celui utilisé pour lire les fichiers de précipi-
tations (voir §2.4.3.b) mais il est paramétré plus simplement car l’ETref n’est pas régionalisée
(une valeur uniforme est prise pour l’ensemble des HRU, à chaque pas de temps). Les entrées et
sorties de ce module sont récapitulées dans le Tableau 2.5.

Tableau 2.5 – Récapitulatif des entrées et sorties du module TSDataStoreReader qui s’applique
à chaque instant t, pour l’évapotranspiration.

Description R/W Type Contexte.Attribut Paramètre
Nom du fichier d’ETref R String refet
Période de la simulation R TimeInterval J2000.timeInterval
Nom de la variable ETref W String J2000.dataSetNameRefET
Valeurs d’ETref W DoubleArray J2000.dataArrayRefET
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Module StandardLUReader renommé LUReader :
Ce module appartient au package J2K_base.org.unijena.j2K.io. Il s’exécute dans le contexte
ParameterInput (voir Figure 2.8b). Il récupère les paramètres du fichier landuse.par qui contient
les paramètres de chacune des classes d’occupation du sol (identifiant ou numéro de classe (LID),
12 coefficients culturaux mensuels, 12 indices foliaires mensuels, profondeur racinaire moyenne
de la végétation, classe d’imperméabilisation des surfaces) et les relie aux entités représentant
les HRU grâce à deux identifiants : landuseID pour le fichier hrus.par et LID pour le fichier
landuse.par (Tableau 2.6).

Tableau 2.6 – Récapitulatif des entrées et sorties du module StandardLUReader qui s’applique
seulement à l’instant t = 0

Description R/W Type Contexte.Attribut Paramètre
Fichier de paramètres R String landuse.par
Collection d’entités R EntityCollection J2000.hrus

Module CalcLanduseStateVars_cropcoeff_LAI :
Ce module a été développé à Irstea sur la base du module CalcLanduseStateVars du package
org.unijena.j2k.inputData. Il appartient au package J2K_Irstea.tools. Il s’exécute dans le contexte
spatial HRUInit du contexte Initialization (voir Figure 2.8b) et s’applique donc à chaque HRU.
Il crée un tableau de valeurs de coefficients culturaux ki et d’indices foliaires LAIi, de di-
mension égale au nombre de pas de temps d’une année (Tableau 2.7). Pour cela, il applique
une fonction créneau aux valeurs mensuelles de ces paramètres, initialement définies dans le
fichier landuse.par puis reliées à la collection d’entités hrus par le module StandardLUReader.
Ces valeurs de LAI sont ensuite utilisées dans le module de calcul du processus d’interception
J2KProcessSimpleIntc.

Tableau 2.7 – Récapitulatif des entrées et sorties du module CalcLanduseStateVars qui s’ap-
plique à chaque HRU i et à l’instant t = 0 uniquement

Description R/W Type Contexte.Attribut Paramètre
Collection d’entités R EntityCollection J2000.hrus
Tableau de valeurs de ki W DoubleArray HRUInit.cropcoeffArray
Tableau de valeurs de LAIi W DoubleArray HRUInit.LAIArray

Module J2KArrayGrabber_cropcoeff :
Ce module appartient au package J2K_Irstea.tools. Il a été développé à Irstea sur la base du
module J2KArrayGrabber du package J2K_base.org.unijena.j2k. Il s’exécute dans le contexte
Regionalization du contexte spatial HRULoop (voir Figure 2.8b). Il lit les tableaux de valeurs
des coefficients culturaux et des indices foliaires rattachés à chaque HRU et récupère les valeurs
de ces deux paramètres en fonction du pas de temps considéré. Ce module nécessite de situer
l’instant t de la simulation par rapport au calendrier annuel pour pouvoir récupérer la valeur de
coefficient cultural et du LAI (identiques sur le mois considéré) de chaque HRU i. Les entrées et
sorties de ce module sont récapitulées dans le Tableau 2.8.

56



2.4. Description des principaux modules de J2000

Tableau 2.8 – Récapitulatif des entrées et sorties du module J2KArrayGrabber_cropcoeff qui
s’applique à chaque HRU i, à chaque instant t. La résolution temporelle peut être horaire (h),
journalière (d) ou mensuelle (m)

Description R/W Type Contexte.Attribut Paramètre
Résolution temporelle R String ...
Emplacement du pas de temps t R Calendar J2000.time
de calcul dans le calendrier annuel
Tableau de valeurs de ki R DoubleArray HRULoop.cropcoeffArray
Tableau de valeurs de LAIi R DoubleArray HRULoop.LAIArray
Valeur de ki à l’instant t W Double HRULoop.actcropcoeff
Valeur de LAIi à l’instant t W Double HRULoop.actLAI

Module CropCoefficient :
Ce module a été développé à Irstea et appartient au package J2K_Irstea.crop. Il s’exécute dans
le contexte spatial HRULoop (voir Figure 2.8b). A partir des valeurs d’ETref et de coefficient
cultural de chaque HRU à l’instant t, il calcule son ETP à chaque pas de temps (voir Tableau
2.9).

Tableau 2.9 – Récapitulatif des entrées et sorties du module CropCoefficient qui s’applique à
chaque HRU i et à chaque instant t

Description R/W Type Contexte.Attribut Paramètre
Valeurs d’ETi,ref (t) R DoubleArray HRULoop.refet
Valeur de ki(t) R Double HRULoop.actcropcoeff
Valeurs d’ETPi(t) W DoubleArray HRULoop.potET

2.4.5. Interception

2.4.5.a. Principes

Les précipitations sont interceptées par le réservoir végétation tant que sa capacité maximale
n’est pas atteinte. Le paramètre qui contrôle la quantité d’eau de pluie interceptée est l’indice
foliaire (ou Leaf Area Index, LAI). Il correspond à la surface du feuillage rapportée à la surface
du sol et varie en fonction de la saison et du type d’occupation du sol. Pour chaque unité de
modélisation, la capacité maximale du réservoir, Intmax,i (L), se calcule simplement de la façon
suivante :

Intmax,i = Hint · LAIi(t) · Si (2.11)

avec LAIi(t) (m m−1) la valeur de l’indice foliaire (valeur identique chaque mois), Hint

(mm) la hauteur du réservoir, Si (m2) la surface de la HRU considérée. Lorsque la pluie brute
est supérieure à la capacité maximale d’interception, le surplus (ou pluie nette) est transféré au
module Sol.

Le réservoir Interception se vide uniquement par évaporation. L’évapotranspiration réelle
produite par la HRU, ETRi(t), provient en partie de ce réservoir. L’ETR produite par le module
Interception ETRIi (t) est fonction de l’ETP et de la quantité d’eau dans le réservoir Végétation
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Inti(t) :

ETRIi (t) =

Inti(t) si ETPi(t) > Inti(t)
ETPi(t) sinon

(2.12)

2.4.5.b. Modules nécessaires au calcul de l’interception

Modules StandardLUReader et CalcLanduseStateVars
Ces deux modules permettent de récupérer une valeur de LAI par HRU et par pas de temps
(voir §2.4.4.c).

Module J2KProcessSimpleIntc
Ce module appartient au package J2K_Irstea.interception et a été développé pour calculer
une interception de la pluie sans neige 1. Dans ce module, les entrées d’ETP (calculée à partir
l’ETref en mm) et de pluie sont en mm et sont converties en L en tenant compte de la surface
de la HRU considérée. Les entrées et sorties de ce module sont récapitulées dans le Tableau 2.10.

Tableau 2.10 – Récapitulatif des entrées et sorties du module J2KProcessSimpleIntc qui s’ap-
plique à chaque HRU i et à chaque pas de temps t

Description R/W Type Contexte.Attribut Paramètre
Hauteur Hint du réservoir R Double ...
Surface Si de la HRU R Double HRULoop.area
Pluie Pi(t) de la HRU R Double HRULoop.precip
Valeur de LAIi(t) R Double HRULoop.actLAI
ETPi(t) R/W Double HRULoop.potET
ETRi(t) R/W Double HRULoop.actET
Remplissage du réservoir Inti(t) R/W Double HRULoop.intercStorage

2.4.6. Sol

2.4.6.a. Principes

Le sol est modélisé par trois réservoirs : DPS (Depression Storage) en surface, MPS (Middle
Pore Storage) et LPS (Large Pore Storage) en subsurface. Le réservoir DPS est assimilable aux
« flaques » de surface c’est-à-dire aux points d’arrêts et de stockage du ruissellement de surface
(RD1), direct et indirect. Le ruissellement direct est du ruissellement sur surfaces imperméables.
Le ruissellement indirect est produit par excès d’infiltration ou par excès de saturation. Le réser-
voir MPS est assimilé à une porosité de rétention ; il représente la capacité de stockage de l’eau
dans les pores du sol de diamètres moyens (0,2 à 50 µm). Dans ces pores, la rétention de l’eau
se fait par les forces d’adsorption, plus importantes que la gravité. L’eau peut y être extraite
par des forces d’aspiration ou de tension active telles que celles produites par la transpiration
des plantes. Le réservoir LPS est assimilé à une porosité de drainage ; il représente la capacité
de stockage de l’eau dans les plus gros pores du sol. Dans ces pores, les forces de gravité sont

1. Le module J2KProcessInterception du package J2K_base.org.unijena.j2k.interception développé par
l’Université de Jena simule l’interception de la pluie et de la neige
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supérieures aux forces d’absorption. L’eau stockée dans LPS alimente les écoulements verticaux
(percolation) et horizontaux (écoulement de subsurface ou RD2).

Au début de chaque pas de temps, les réservoirs du sol peuvent recevoir des flux verticaux
(pluie nette) et des flux horizontaux (RD1, RD2, RG1, RG2) produits par les HRU en amont.
La réception de flux horizontaux dépend du schéma topologique établi initialement. Les écou-
lements du sol produits par chaque HRU à la fin d’un pas de temps peuvent être transférés au
début du pas de temps suivant soit à un brin de rivière, soit à une HRU en aval. Dans le cas
d’une connexion HRU → HRU , l’écoulement de subsurface RD2amonti (t) sortant de la HRU
amont alimente les réservoirs de sol MPS et LPS de la HRU aval et le ruissellement de surface
RD1amonti (t) sortant alimente le réservoir DPS aval. Dans le cas particulier où les HRU sont des
sous-bassins, les réservoirs ne reçoivent, par définition, aucun flux amont puisque les écoulement
produits par chaque HRU rejoignent directement le brin de rivière connecté à la HRU.

Après avoir reçu le ruissellement amont, le réservoir DPS se vidange ensuite par évapo-
ration. La quantité évaporée (ETRDi (t)) dépend de la demande évaporatoire : ∆ETi(t) =
ETP − ETRIi (t). Si celle-ci est satisfaite et que le réservoir DPS ne se vide pas entièrement
par évaporation, l’eau restante DPSi(t) s’additionne à la pluie nette.

Les processus simulés ensuite sont le ruissellement direct sur surfaces imperméables et l’in-
filtration dans le sol. Le ruissellement direct RD1di (t) et la quantité d’eau disponible pour l’in-
filtration, Ii(t), se calculent en fonction de l’eau restante dans DPS, de la pluie nette Pnettei (t)
et des taux d’infiltration βInf (-) et βmoyPerm (-). Le taux d’infiltration d’une HRU dépend de
sa classe d’imperméabilisation di.

Pour une HRU i de classe « imperméable » (di > 0, 8) :

RD1di (t) = (1− βInf ) · (Pnettei (t) +DPSi(t)) (2.13)

Ii(t) = βInf · (Pnettei (t) +DPSi(t)) (2.14)

Pour une HRU i de classe « moyennement perméable » (0 < di ≤ 0, 8) :

RD1di (t) = (1− βmoyPerm) · (Pnettei (t) +DPSi(t)) (2.15)

Ii(t) = βmoyPerm · (Pnettei (t) +DPSi(t)) (2.16)

Pour une HRU i de classe « perméable » (di = 0), la pluie nette s’infiltre entièrement dans
le sol et le ruissellement direct de surface est nul :

RD1di (t) = 0 (2.17)

Ii(t) = Pnettei (t) +DPSi(t) (2.18)

La quantité d’eau qui s’infiltre effectivement dans le sol IEi(t) est reliée de manière empirique
au taux de saturation du sol θs,i(t) (-) et à la vitesse maximale d’infiltration Ie,hmax (mm ∆t−1),
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définie par l’utilisateur pour deux périodes dans l’année, l’été et l’hiver :

IEi(t) = (1− θs,i(t)) · Ie,hmax avec θs,i(t) = MPSi(t) + LPSi(t)
MPSrmax,i + LPSmax,i

(2.19)

La vitesse maximale d’infiltration en hiver Ihmax est différenciée de la vitesse maximale d’infil-
tration en été Iemax pour prendre en compte le fait que des précipitations convectives de faible
durée et de forte intensité peuvent avoir lieu en été. Le taux de saturation dépend des états
hydriques MPSi(t) et LPSi(t) des réservoirs du sol à l’instant considéré, de la capacité de ré-
tention réelle MPSrmax,i et de la capacité d’air LPSmax,i. Pour chaque type de sol, l’utilisateur
définit, en fonction des données, une capacité d’air LPSmax,i (en mm) et des capacités de réten-
tion MPSdmi définies par tranches de sol de 10 cm (en mm/dm de sol). La capacité de rétention
réelle d’une HRU est liée à son type de sol et à son type de végétation. Elle se calcule en sommant
les capacités de rétentionMPSdmi du type de sol de la HRU sur les horizons compris entre 0 et la
profondeur racinaire zi (dm) de la HRU. L’utilisateur peut moduler la capacité de l’ensemble des
réservoirs du sol des HRU grâce à deux coefficients de calibration globaux (strictement positifs) :

MPSrmax,i,corr = CMPS ·MPSrmax,i (2.20)

LPSmax,i,corr = CLPS · LPSmax,i (2.21)

Lorsque la vitesse maximale d’infiltration du sol est atteinte (IEi(t) > Imax), l’eau en surplus
alimente le réservoir DPS et constitue du ruissellement par excès d’infiltration ou ruissellement
hortonien RD1hi (t).

L’eau qui s’infiltre est distribuée entre les deux réservoirs MPS et LPS en fonction du taux
de saturation du réservoir MPS :

θs,MPS,i(t) = MPSi(t)
MPSrmax,i

(2.22)

Cette approche permet la production d’écoulements verticaux et horizontaux avant même que
la capacité au champ (ou capacité de rétention maximale du réservoir MPS) soit atteinte. Les
écoulements rapides produits par les chemins d’écoulement préférentiels ou dus à la présence de
macro-pores sont ainsi pris en compte (Krause, 2002).

La quantité d’eau infiltrée qui alimente le réservoir MPS peut être modulée par le coefficient
de distribution Csol

dist (-) suivant l’équation :

IMPS,i(t) = IEi(t) · (1− e
Csol

dist
θs,MPS,i(t) ) (2.23)

L’eau mobile restante qui s’infiltre dans LPS est alors égale à :

ILPS,i(t) = IEi(t) · e
Csol

dist
θs,MPS,i(t) (2.24)
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Si la quantité d’eau qui s’infiltre dans le sol est supérieure à la capacité du réservoir MPS,
le surplus remplit le réservoir LPS. Si les deux réservoirs sont pleins, l’eau en excès alimente le
réservoir de dépressions DPS et constitue du ruissellement par saturation.

La capacité maximale du réservoir DPS, maxDPSi (L), dépend de la pente de la HRU et
d’un paramètre DPSmax :

maxDPSi =


1
2 ·DPSmax · Si si αi > 5
DPSmax · Si sinon

(2.25)

En cas d’excès d’infiltration ou d’excès de saturation du sol, l’eau en surplus alimente DPS. Si
la capacité maximale du réservoir est atteinte (équation 2.25), celui-ci produit du ruissellement
indirect, RD1ii(t) :

RD1ii(t) =

maxDPSi si DPSi(t) > maxDPSi

DPSi(t) sinon
(2.26)

Le ruissellement de surface RD1i(t) s’obtient en sommant, s’il y a lieu, le ruissellement direct
sur surfaces imperméables et le ruissellement indirect issu du réservoir DPS.

RD1i(t) = RD1di (t) +RD1ii(t) (2.27)

Le réservoir MPS se vide uniquement par transpiration de la végétation. La quantité d’eau
prélevée dans ce réservoir ETRTi (t) dépend du taux de saturation du réservoir MPS et de la
demande évaporatoire ∆ET ′i (t) = ETP − ETRIi (t) − ETRDi (t). Pour modéliser le fait que la
végétation transpire jusqu’à atteindre le point de flétrissement, l’évapotranspiration produite par
MPS est modulée par une fonction linéaire 1 f(θs,MPS,i(t)) qui décroit en fonction de θs,MPS,i(t)
jusqu’à atteindre le point de flétrissement :

ETRTi (t) = f(θs,MPS,i(t)) ·∆ETi(t) (2.28)

avec f(θs,MPS,i(t)) =


(
θs,MPS,i(t)

θp

)
si θp > θs,MPS,i(t)

1 sinon
(2.29)

avec θp (-), un paramètre à fixer par l’utilisateur. Le réservoir MPS correspond à la réserve
utile du sol, c’est à dire au stock d’eau d’eau le sol entre la capacité eau champ et le point de
flétrissement (Figure ??). Le point de flétrissement n’est pas décrit explicitement dans le modèle
mais la taille du réservoir MPS est minimisée avec la profondeur racinaire.

1. Il existe deux options : moduler l’ET par une fonction linéaire ou par une fonction puissance. Dans le modèle
J2000 de Branger et al. (2013) appliqué à l’Yzeron, la modulation est effectuée par une fonction linéaire.
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Figure 2.11 – Modulation de l’évapotranspiration par une fonction linéaire

Le flux sortant de LPS est déterminé selon l’équation :

LPSouti (t) = LPSi(t) · θs,i(t)CoutLP S (2.30)

avec CoutLPS (-) un paramètre de calage fixé par l’utilisateur.

Le flux sortant LPSouti (t) est partagé entre un flux vertical de percolation vers la nappe
souterraine, Perci(t), et un flux latéral de sub-surface ou écoulement hypodermique, RD2i(t),
en fonction de la pente αi (rad) de la HRU considérée et d’un paramètre de calage, CLatV ert
(-), fixé par l’utilisateur.

Perci(t) = LPSouti (t) · (1− tan(αi)) ·CLatV ert (2.31)

RD2i(t) = LPSouti (t) · tan(αi) ·CLatV ert (2.32)

Le flux de percolation est restreint par une vitesse maximale de percolation, Percmax (mm ∆t−1),
fixée par l’utilisateur pour l’ensemble du bassin. Ce paramètre qui reflète la perméabilité hy-
draulique du sol et la quantité de pores de grands diamètres voire de macro-pores, ne peut
être estimé que très approximativement. L’eau qui percole rejoint le réservoir de nappe dont le
comportement est modélisé par le module Nappe décrit plus loin. Quand la vitesse maximale de
percolation est atteinte, le surplus alimente l’écoulement de subsurface, RD2i(t).

Une partie de l’eau restante dans LPS peut diffuser vers le réservoir MPS, tant que celui-ci
n’est pas saturé. Le flux de diffusion de LPS vers MPS, Di(t), est modulé par le paramètre
Cdiff :

Di(t) = LPSi(t) ·
(

1− e−
Cdiff

θMPS,i(t)

)
(2.33)

Si l’utilisateur fixe Cdiff à zéro, la diffusion entre les réservoirs n’est pas prise en compte. Pour
une valeur de 5, quasiment toute l’eau restante dans LPS après avoir retiré LPSouti (t) diffuse
vers MPS.
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Pour simuler le routage des écoulements au sein de la HRU, deux coefficients de rétention,
CRD1 et CRD2 (≥1) peuvent être définis par l’utilisateur pour ralentir le ruissellement RD1 et
l’écoulement de subsurface RD2 :

RDjcorri (t) = 1
CRDj

·RDji(t) avec j=1,2 (2.34)

Si les écoulements sortants sont ralentis, l’eau restante alimente les réservoirs du sol. Le réservoir
DPS réceptionne le ruissellement de surface et le réservoir LPS reçoit l’écoulement de subsurface.

Selon la topologie, les deux flux sortants RD1 et RD2 de la HRU rejoignent la HRU voisine
ou le brin de rivière connecté à la HRU au pas de temps suivant. Dans le cas d’une topologie
HRU→HRU, le flux RD1 alimente le réservoir DPS de la HRU aval et le flux RD2 se répartit
entre ses réservoirs MPS et LPS.

2.4.6.b. Modules nécessaires

Module StandardLUReader renommé LUReader :
Ce module, présenté au paragraphe 2.4.4.c, récupère une valeur de classe d’imperméabilisation di
pour chaque HRU. La valeur de coefficient de ruissellement correspondante (βInf ou βmoyPerm)
est passée en paramètre global dans un autre module (Tableau 2.13).

Module StandardSTReader renommé STReader :
Ce module appartient au package J2K_base.org.unijena.j2K.io. Il s’exécute dans le contexte
ParameterInput (voir Figure 2.8b). Il récupère les paramètres du fichier soil.par qui contient les
paramètres de chacune des classes de sol (identifiant (SID), capacité au champ par décimètre
d’épaisseur de sol, capacité d’air) et les relie aux entités représentant les HRU grâce à deux
identifiants : soilID pour le fichier hrus.par et SID pour le fichier soil.par (Tableau 2.11).

Tableau 2.11 – Récapitulatif des entrées et sorties du module StandardSTReader qui s’ap-
plique à l’instant t = 0

Description R/W Type Contexte.Attribut Paramètre
Fichier de paramètres R String soil.par
Collection d’entités R EntityCollection J2000.hrus

Module InitJ2KProcessLumpedSoilWaterStates
Ce module appartient au package J2K_base.org.unijena.j2k.soilWater. Il s’exécute dans le
contexte spatial HRUInit du contexte Initialization. Ce module calcule la capacité d’air et la
capacité de rétention réelle et initialise l’état des réservoirs du sol de chaque HRU. L’utilisateur
peut fixer une valeur initiale de remplissage des réservoirs MPS et LPS (paramètres globaux).
Les entrées et sorties sont récapitulées dans le Tableau 2.12.

Module J2KProcessLumpedSoilWater
Ce module appartient au package J2K_base.org.unijena.j2k.soilWater. Il s’exécute dans le
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Tableau 2.12 – Récapitulatif des entrées et sorties du module
InitJ2KProcessLumpedSoilWaterStates qui s’applique à chaque HRU i et à l’instant
t = 0

Description R/W Type Contexte.Attribut Paramètre
Collection d’entités R EntityCollection J2000.hrus
Surface Si de la HRU R Double HRUInit.area
Profondeur racinaire zi R Double HRUInit.rootDepth
Coefficient de modulation CMP S R Double ...
Coefficient de modulation CLP S R Double ...
Remplissage initial MPSinit R Double ...
Remplissage initial LPSinit R Double ...
Capacité de rétention réelle MPSr

max,i W Double HRUInit.maxMPS
Capacité d’air LPSmax,i W Double HRUInit.maxLPS
Remplissage initial MPSi(t = 0) W Double HRUInit.actMPS
Remplissage initial LPSi(t = 0) W Double HRUInit.actLPS
Taux de saturation θs,MP S,i(t = 0) W Double HRUInit.satMPS
Taux de saturation θs,LP S,i(t = 0) W Double HRUInit.satLPS
Taux de saturation du sol θs,i(t = 0) W Double HRUInit.satSoil

contexte spatial HRULoop (à l’intérieur du contexte TimeLoop) à chaque pas de temps et pour
chaque HRU. Ce module simule le comportement du sol de chaque HRU, à chaque pas de temps
(remplissage et vidange des réservoirs MPS, LPS et DPS). Il nécessite de situer le pas de temps
de calcul par rapport à deux périodes de l’année : l’été et l’hiver (voir équation 2.19). Les entrées
et sorties de ce module sont récapitulées dans le Tableau 2.13.

2.4.7. Nappe

2.4.7.a. Principes

Le comportement de la nappe souterraine est simulé par le biais du remplissage et de la
vidange de deux réservoirs RG1 et RG2. Au début de chaque pas de temps, les réservoirs de
nappe peuvent recevoir des flux verticaux (percolation) et des flux horizontaux (RG1 et RG2)
produits par les HRU en amont. La réception de flux horizontaux dépend du schéma topolo-
gique établi initialement. Les écoulements de nappe produits par chaque HRU à la fin d’un pas
de temps peuvent être transférés au début de pas de temps suivant soit à un brin de rivière,
soit à une HRU en aval. Dans le cas d’une connexion HRU → HRU , l’écoulement de de nappe
RG1amonti (t) sortant de la HRU amont alimente le réservoir RG1 de la HRU aval et l’écoulement
de nappe RG2amonti (t) amont alimente le réservoir RG2 aval.

Les réservoirs se remplissent ensuite du fait de la percolation de l’eau du sol vers la nappe.
Le partage de l’eau entre les deux réservoirs dépend de la pente de la HRU. L’eau entrante dans
les réservoirs RG1 et RG2 est définie par les équations suivantes :

inRG1i(t) = Perci(t) · (1− αi) ·Cnappe
dist (2.35)

inRG2i(t) = Perci(t) · αi ·Cnappe
dist (2.36)
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Tableau 2.13 – Récapitulatif des entrées et sorties du module J2KProcessLumpedSoilWater
qui s’applique à chaque HRU i et à chaque instant t. j ∈ 1,2.

Description R/W Type Contexte.Attribut Paramètre
Emplacement du pas de temps t R Calendar J2000.time
de calcul dans le calendrier annuel
Surface Si de la HRU R Double HRULoop.area
Pente αi de la HRU R Double HRULoop.slope
Classe d’imperméabilisation di R Double HRULoop.sealedGrade
Capacité de rétention réelle MPSr

max,i R Double HRULoop.maxMPS
Capacité d’air LPSmax,i R Double HRULoop.maxLPS
ETPi(t) R Double HRULoop.potET
Taux de ruiss.« imp. »βimp R Double ...
Taux de ruiss. « moy. perm. »βmoyP erm R Double ...
Capacité max. de DPS DPSmax R Double ...
Paramètre d’évaporation θp R Double ...
Vitesse max. d’infiltration Ie

max R Double ...
Vitesse max. d’infiltration Ih

max R Double ...
Coefficient de distribution MPS/LPS Csol

dist R Double ...
Coefficient de diffusion MPS/LPS Cdiff R Double ...
Coefficient eau sortante de LPS CoutLP S R Double ...
Coefficient partage CLatV ert R Double ...
Vitesse max. de percolation Percmax R Double ...
Coefficient de rétention CRD1 R Double ...
Coefficient de rétention CRD2 R Double ...
RDjamont

i (t) R/W Double HRULoop.inRDj
ETRi(t) R/W Double HRULoop.actET
MPSi(t) R/W Double HRULoop.actMPS
LPSi(t) R/W Double HRULoop.actLPS
DPSi(t) R/W Double HRULoop.actDPS
Taux de saturation θs,MP S,i(t) R/W Double HRULoop.satMPS
Taux de saturation θs,LP S,i(t) R/W Double HRULoop.satLPS
Taux de saturation du sol θs,i(t) R/W Double HRULoop.satSoil
Percolation Perci(t) W Double HRULoop.percolation
Infiltration Ii(t) W Double HRULoop.infiltration
Flux RDji(t) W Double HRULoop.outRDj

avec Cnappe
dist un paramètre strictement positif fixé par l’utilisateur. Si les capacités maximales

des réservoirs, RG1max,i et RG2max,i, sont dépassées, le surplus alimente le débit de base dit
rapide pour le réservoir RG1 et lent pour le réservoir RG2.

Dans tous les cas, les réservoirs se vident selon l’équation de vidange :

RGjouti (t) = 1
CRGi · τRGj,i

·RGji(t) (2.37)

avec RGjouti (t) le débit sortant du réservoir j (j=1,2), τRGj,i son temps de rétention, CRGi un
coefficient de rétention strictement supérieur à 1 et RGji(t) son état hydrique au moment du
pas de temps du calcul.
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Sur une zone plutôt plate et lorsque le niveau de la nappe est haut, un phénomène de capil-
larité peut avoir lieu. Ce processus est modélisé en transférant une partie de l’eau du réservoir
RG2 au réservoir MPS du sol. L’eau transférée dépend de l’état hydrique du réservoir MPS, de
son taux de saturation et du paramètre Ccap fixé par l’utilisateur. Elle se calcule via l’équation :

Capi(t) = ∆MPS(t) · (1− e−
Ccap

θs,MPS,i(t) ) (2.38)

avec ∆MPS(t) = MPSrmax,i −MPSi(t) la disponibilité en eau du réservoir MPS.

2.4.7.b. Modules

Module StandardGroundwaterParaReader renommé GWReader
Ce module appartient au package J2K_base.org.unijena.j2K.io. Il s’exécute dans le contexte
ParameterInput (voir Figure 2.8b). Il récupère les paramètres du fichier hgeo.par qui contient
les paramètres de chacune des classes de sous-sol (identifiant (GID), capacité de stockage et
temps de vidange de chaque réservoir) et les relie aux entités représentant les HRU grâce à deux
identifiants : hgeolD pour le fichier hrus.par et GID pour le fichier hgeo.par (Tableau 2.14).

Tableau 2.14 – Récapitulatif des entrées et sorties du module StandardGroundwaterParaRea-
der qui s’applique à l’instant t = 0

Description R/W Type Contexte.Attribut Paramètre
Fichier de paramètres R String hgeo.par
Collection d’entités R EntityCollection J2000.hrus

Module InitJ2KProcessGroundwater renommé InitGroundWater :
Ce module appartient au package J2K_base.org.unijena.j2K.groundwater. Il s’exécute dans le
contexte HRUInit du contexte Initialization (voir Figure 2.8b). Ce module initialise l’état des
réservoirs de nappe de chaque HRU. L’utilisateur peut fixer une valeur initiale de remplissage
des réservoirs RG1 et RG2 (paramètres globaux). Le Tableau 2.15 récapitule les entrées et sorties
du module.

Tableau 2.15 – Récapitulatif des entrées et sorties du module InitJ2KProcessGroundwater qui
s’applique à chaque HRU i et à chaque instant t. j ∈ 1,2.

Description R/W Type Contexte.Attribut Paramètre
Collection d’entités R EntityCollection J2000.hrus
Remplissage initial RGjinit R Double ...
Taille max. RG1i,max W Double HRUInit.maxRGj
Remplissage RGji(t = 0) W Double HRUInit.actRGj

Module J2KProcessGroundwater
Ce module appartient au package J2K_base.org.unijena.j2K.groundwater. Il s’exécute dans le
contexte HRULoop (voir Figure 2.8b). Ce module simule le remplissage et la vidange de chaque
réservoir de nappe de l’ensemble des HRU à chaque pas de temps. Le Tableau 2.16 récapitule
les entrées et sorties du module.
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Tableau 2.16 – Récapitulatif des entrées et sorties du module J2KProcessGroundwater qui
s’applique à chaque HRU i et à chaque instant t. j ∈ 1,2.

Description R/W Type Contexte.Attribut Paramètre
Pente αi de la HRU R Double HRULoop.slope
Taille max. RG1i,max R Double HRULoop.maxRGj
Taux de vidange τRGj,i R Double HRULoop.RGj_k
Percolation Perci(t) R Double HRULoop.percolation
Capacité de rétention réelle MPSr

max,i R Double HRULoop.maxMPS
Remplissage de MPS MPSi(t) R Double HRULoop.actMPS
Coefficient de répartition Cnappe

dist R Double ...
Coefficient de rétention CRGj R Double ...
Coefficient de capillarité Ccap R Double ...
Remplissage RGji(t) R/W Double HRULoop.actRGj
Flux sortant RGji(t) W Double HRULoop.outRGj

2.4.8. Transfert latéral depuis les HRU et routage dans le
réseau hydrographique

2.4.8.a. Principes du transfert latéral

Une fois que la production des écoulements produits par les HRU est calculée par le modèle
(cf. modules de processus précédemment décrits), celui-ci les transfère d’amont en aval, de HRU
en HRU ou de HRU en brin. Une HRU peut recevoir les écoulements d’une seule HRU ou
plusieurs HRU et ne peut les transférer qu’à une HRU aval ou à un brin.

2.4.8.b. Modules

Module DoubleTransfer, renommé HRUtoHRUrouting :
Ce module appartient au package jams-components.jams.components.datatransfer. Il s’exécute
dans le contexte HRULoop (voir Figure 2.8b). Il effectue le transfert des écoulements produits par
les HRU dans le cas où celles-ci sont connectées à une HRU aval (connexion de type HRU→HRU).
Le Tableau 2.17 récapitule les entrées et sorties du module.

Tableau 2.17 – Récapitulatif des entrées et sorties du module DoubleTransfer pour le transfert
HRU→HRU. Ce module s’applique à chaque pas de temps t et pour chaque HRU i. j ∈ {1,2}.

Description R/W Type Contexte.Attribut Paramètre
Identifiant de la HRU vers laquelle R Entity HRULoop.toHRU

se produit le transfert
Nom du flux RDj sortant RDjamont

i (t) R String inRDj
Nom du flux RGj sortant RGjamont

i (t) R String inRGj
Flux RDji(t) R/W Double HRULoop.outRDj
Flux RGji(t) R/W Double HRULoop.outRGj

Module DoubleTransfer, renommé HRUtoReachrouting et appliqué au transfert
HRU→brin
Ce module appartient au package jams-components.jams.components.datatransfer. Il s’exécute
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dans le contexte HRULoop (voir Figure 2.8b). Il effectue le transfert des écoulements produits
par les HRU dans le cas où celles-ci sont connectées à un brin (connexion de type HRU→brin).
Le Tableau 2.18 récapitule les entrées et sorties du module.

Tableau 2.18 – Récapitulatif des entrées et sorties du module DoubleTransfer pour le transfert
HRU→brin. Ce module s’applique à chaque pas de temps t et pour chaque HRU i. j ∈ {1,2}.

Description R/W Type Contexte.Attribut Paramètre
Identifiant du brin vers lequel R Entity HRULoop.toreach

se produit le transfert
Nom du flux RDj sortant RDjamont

i (t) R String inRDj
Nom du flux RGj sortant RGjamont

i (t) R String inRGj
Flux RDji(t) R/W Double HRULoop.outRDj
Flux RGji(t) R/W Double HRULoop.outRGj

2.4.8.c. Principes du routage dans les brins de rivière

L’eau produite par les HRU qui rejoint les brins de rivière est routée jusqu’à l’exutoire en
fonction de la vitesse moyenne d’écoulement dans le brin. Le calcul de la vitesse d’écoulement
considère une géométrie simplifiée (section rectangulaire).

Au début du pas de temps, chaque brin reçoit l’eau routée au pas de temps précédent par
les brins en amont et l’eau produite au pas de temps précédent par les HRU connectées à ce
brin. Ces volumes d’eau sont ajoutés au volume déjà présent dans le brin. Le modèle gardant en
mémoire les types d’écoulements produits par les HRU, chaque brin reçoit et route les différentes
contributions au débit (RD1, RD2, RG1 et RG2). Le volume total d’eau dans le brin Vi,tot est
obtenu en sommant les volumes entrants et le volume d’eau déjà présent dans le brin qui n’a
pas été routé au pas de temps précédent.

Le volume routé par le brin i et transféré au brin suivant, V out
i,tot(t), est calculé selon l’équation :

V out
i,tot(t) = Vi,tot(t)e

− ∆t
Ri(t) (2.39)

avec Ri(t) (∆t), un coefficient de récession défini par :

Ri(t) = vi(t)
lbi

(2.40)

lbi (m) est la longueur du brin et vi(t) (m s−1) la vitesse d’écoulement. Celle-ci est déterminée à
partir du calcul du rayon hydraulique Rhi (t) (m) selon l’équation de Manning-Strickler :

vi(t) = λbiR
h
i (t)2/3

√
αbi (2.41)

Le rayon hydraulique est défini par :

Rhi (t) = Ai(t)
Pi(t)

(2.42)
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avec λbi (m1/3 ∆t−1) la rugosité du brin, αbi (m m−1) sa pente, Ai(t) (m2) sa section et Pi(t) (m)
son périmètre mouillé. Dans le cas où le brin est assimilé à un canal à section rectangulaire :

Pi(t) = Lbi + 2Ai(t)
Lbi

(2.43)

La section du brin est également reliée à la vitesse d’écoulement par l’équation :

Ai(t) = Vi,tot(t)
vi(t)

(2.44)

En supposant que la vitesse d’écoulement initiale est de 1 m s−1, on peut définir la suite conver-
gente vi,n(t) telle que :


v0 = 1

vi,n+1(t) = λ

 Vi,tot(t)
vi,n(t)

Lbi+
2Vi,tot(t)

Lb
i
·vi,n(t)

2/3√
αbi

(2.45)

La vitesse d’écoulement ou vi,∞(t) est la solution de l’équation. Pour résoudre numériquement
cette équation, un critère de convergence est défini. La vitesse d’écoulement est donc égale à
vi,n+1(t) telle que vi,n+1(t)− vi,n(t) < 0, 01 m s−1.

Les contributions routées au brin suivant sont alors :

RD1i,out(t) = RD1i(t)
Vi,tot(t)

· V tot
i,out(t) (2.46)

RD2i,out(t) = RD2i(t)
Vi,tot(t)

· V tot
i,out(t) (2.47)

RG1i,out(t) = RG1i(t)
Vi,tot(t)

· V tot
i,out(t) (2.48)

RG2i,out(t) = RG2i(t)
Vi,tot(t)

· V tot
i,out(t) (2.49)

(2.50)

2.4.8.d. Module

Module J2KProcessReachRouting
Ce module appartient au package J2K_base.org.unijena.j2k.routing. Il s’exécute dans le contexte
ReachLoop (voir Figure 2.8b). Il calcule la quantité d’eau qui est routée par chaque brin et effectue
le transfert des écoulements pour les connexions de type brin→brin. Le Tableau 2.19 récapitule
les entrées et sorties du module.
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Tableau 2.19 – Récapitulatif des entrées et sorties du module J2KProcessReachRouting appli-
qué à chaque brin i et pour chaque pas de temps t. j ∈ {1,2}. La résolution temporelle peut
être horaire (h), journalière (d) ou mensuelle (m).

Description R/W Type Contexte.Attribut Paramètre
Résolution temporelle R String ...
Collection de brins R EntityCollection J2000.reaches
Largeur Lb

i du brin R Double ReachLoop.width
Longueur lbi du brin R Double ReachLoop.length
Rugosité λb

i du brin R Double ReachLoop.rough
Pente αb

i du brin R Double ReachLoop.slope
Flux sortant amont RDjamont

k (t) R/W Double ReachLoop.inRDj
Flux sortant amont RGjamont

k (t) R/W Double ReachLoop.inRDj
Eau dans le brin Storagei(t) R/W Double ReachLoop.Storage
RDji(t) dans le brin W Double ReachLoop.actRDj
RGji(t) dans le brin W Double ReachLoop.actRGj
Flux RDji,out(t) sortant du brin W Double ReachLoop.outRDj
Flux RGji,out(t) sortant du brin W Double ReachLoop.outRGj
Flux RDjout(t) à l’exutoire W Double TimeLoop.catchmentRGj
Flux RGjout(t) à l’exutoire W Double TimeLoop.catchmentRGj
Débit total Qout(t) à l’exutoire W Double TimeLoop.simRunoff

2.4.9. Récapitulatif des fichiers d’entrée et de sortie du
modèle J2000

Deux fichiers de forçages atmosphériques et cinq fichiers de paramètres sont nécessaires au
fonctionnement du modèle J2000 adapté par Branger et al. (2013) :
— rain.dat : coordonnées géographiques et altitude des postes pluviométriques, chroniques

de pluie au pas de temps du modèle,
— refet.dat : série temporelle de l’ETref au pas de temps du modèle,
— hrus.par : identifiant unique, paramètres géométriques (coordonnées du barycentre, alti-

tude moyenne, surface, pente moyenne, orientation moyenne), topologie et identifiants des
classes de végétation (landuseID), de sol (soilID) et de sous-sol (hgeoID) de l’ensemble
des HRU,

— reach.par : identifiant unique, paramètres géométriques (pente, longueur, largeur, rugosité)
et topologie de l’ensemble des brins de rivière,

— landuse.par : paramètres de chacune des classes d’occupation du sol (identifiant ou nu-
méro de classe (LID), 12 coefficients culturaux mensuels, 12 indices foliaires mensuels,
profondeur racinaire moyenne de la végétation, classe d’imperméabilisation des surfaces),

— soil.par : paramètres de chacune des classes de sol (identifiant (SID), capacité au champ
par décimètre d’épaisseur de sol, capacité d’air),

— hgeo.par : paramètres des entités hydrogéologiques (identifiant (GID), capacité de stockage
et temps de vidange de chaque réservoir).

Dans les fichiers landuse.par, soil.par et hgeo.par, chaque classe d’occupation du sol, sol et
sous-sol est rattachée à un identifiant. Dans le fichier hrus.par, les colonnes landuseID, soilID
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et hgeoID relient les classes attribuées à chaque HRU à l’identifiant de ces classes (LID, SID,
GID).

Grâce au fonctionnement modulaire, il est possible de connaître l’état et les flux
entrants et sortants de chaque entité. Le chemin de l’eau de la source à l’exutoire est ainsi
connu et peut être facilement transmis à l’utilisateur grâce à trois types de fichiers de sorties :

— fichier TimeLoop.dat : les variables de sortie sont les variables agrégées sur le bassin (va-
riables du bilan hydrique du bassin). Le fichier contient autant de lignes qu’il y a de pas
de temps dans la simulation,

— fichierHRULoop.dat : les variables de sortie concernent les HRU. Le fichier contient autant
de blocs qu’il y a de pas de temps dans la simulation et chaque bloc est constitué d’un
nombre de lignes égal au nombre de HRU dans le bassin,

— fichier ReachLoop.dat : les variables de sortie concernent les brins. Le fichier contient
autant de blocs qu’il y a de pas de temps dans la simulation et chaque bloc est constitué
d’un nombre de lignes égal au nombre de brins dans le bassin.

L’utilisateur peut choisir 1) les variables qui sont écrites dans ces fichiers à partir d’un fichier .xml
ou directement dans l’interface JUICE, 2) l’endroit (le contexte d’origine) d’où sont extraites
ces variables. Des modules supplémentaires disponibles dans les bibliothèques de l’Université de
Jena peuvent être ajoutés au modèle pour, entre autres, agréger ou moyenner les données tempo-
rellement et spatialement, faire des conversions d’unités et calculer des critères de performances.

2.5. Développement de J2000P
Le concept général de J2000P a été présenté dans la section 2.1.4. Nous présentons maintenant

plus en détails les développements réalisés pour ce modèle.

2.5.1. Pas de temps horaire
Jusqu’à présent, le modèle J2000 n’avait été utilisé qu’au pas de temps journalier et men-

suel pour étudier l’hydrologie de bassins plutôt ruraux. Pour prendre en compte la rapidité des
processus en milieu urbain, notamment les déversements des DO, il convient de modéliser les
processus hydrologiques à un pas de temps plus fin. L’idéal serait même de modéliser les proces-
sus à un pas de temps variable comme le fait le modèle PUMMA (Jankowfsky, 2011), dans lequel
chaque sous-modèle fonctionne à un pas de temps qui lui est propre et s’active en fonction de la
pluie et de la réaction des modèles auxquels il est couplé. Néanmoins, dans la plateforme de mo-
délisation JAMS, même si aucun module ne dépend du temps intrinsèquement, le pas de temps
du modèle est nécessairement fixe. Dans les modèles urbains, le pas de temps infra-horaire de 5,
15 ou 30 min est communément utilisé. Dans un modèle périurbain, il faut trouver un compromis
entre la modélisation des processus les plus rapides (ruissellement, déversement des DO) et la
modélisation des processus les plus lents (débit de base par exemple). Il faut également s’adapter
aux données disponibles et aux représentations des processus existantes dans le modèle. Pour les
données, les débits naturels et urbains et la pluie sont disponibles à pas de temps variable mais

71



Chapitre 2. Modélisation adaptée aux bassins périurbains de taille intermédiaire

l’évapotranspiration, qui n’est généralement pas prise en compte dans les modèles urbains, n’est
disponible qu’au pas de temps horaire. En ce qui concerne les représentations des processus dans
J2000, le module de sol n’est pas adapté au pas de temps infra-horaire. Pour une application
à un pas de temps infra-horaire, il conviendrait d’examiner et de revoir la représentation de
certains processus. En effet, J2000 adopte principalement une approche en bilan (volumes) sur
les réservoirs, qui est plutôt valable en moyenne sur de grands pas de temps. Pour représenter
correctement des processus rapides, il faudrait adopter une approche plus dynamique, fondée sur
les intensités et les vitesses. Par exemple, pour le processus d’infiltration dans les sols, il convien-
drait d’utiliser une représentation plus précise telle que le modèle de Green et Ampt (Green et
Ampt, 1911). L’objectif de la thèse étant d’étudier le régime hydrologique en basses et hautes
eaux sur une période pluriannuelle, le choix du pas de temps horaire est un bon compromis.

Concrètement, la définition du pas de temps du modèle est réalisée dans le contexte principal
ou model context (Figure 2.8a). La première chose que fait l’utilisateur est de définir la période
de simulation et le pas de temps de la simulation dans ce contexte. Le passage au pas de
temps horaire n’ayant jamais été testé auparavant, il a fallu vérifier s’il intervenait de façon
implicite dans les différents modules. En analysant plus précisément le modèle, il s’est avéré
que le pas de temps devait être défini dans le module de spatialisation du coefficient cultural
J2KArrayGrabber_cropcoeff (§2.4.4.c) et dans le module de routage J2KProcessReachRouting
(§2.4.8.d). Il intervient également de façon implicite dans la définition de plusieurs paramètres :
— la vitesse maximale de percolation (module Sol) : Imax (équation 2.19),
— les coefficients de ralentissement (module Sol) : CRDj (équation 2.34),
— les coefficients de vidange des réservoirs RGj (module Nappe) : τRGj,i (équation 2.37),
— les coefficients de rétention (module Nappe) : CRGj (équation 2.37).

Les résultats du chapitre 6 ont montré après coup que la hauteur du réservoir d’interception
Hint (équation 2.11) dépendait aussi du pas de temps, mais pas de façon linéaire.

2.5.2. Prise en compte de l’hétérogénéité spatiale de
l’occupation du sol

2.5.2.a. Principes

Dans le module sol, la production de ruissellement sur surfaces imperméables a été modifiée
pour tenir compte de l’hétérogénéité de l’occupation du sol. Les trois classes d’imperméabilisation
ont été supprimées et les équations 2.13 à 2.18 ont été remplacées par les deux équations suivantes

RD1di (t) = (1− βInf,i) · (Pnettei (t) +DPSi(t)) (2.51)

Ii(t) = βInf,i · (Pnettei (t) +DPSi(t)) (2.52)

avec βInf,i le coefficient d’infiltration (entre 0 et 1) de la HRU i. Ce coefficient d’infiltration peut
être assimilé à la fraction de surfaces perméables de la HRU. Dans ce cas, la fraction de surfaces
imperméables est égale à 1 − βInf,i. Ce coefficient est un attribut de chaque HRU et est donc
complètement spatialisé.
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2.5.2.b. Implémentation

Dans le module J2KProcessLumpedSoilWater, les équations 2.13 à 2.18 ont
été remplacées par les équations 2.51 et 2.52. Le module modifié a été renommé
J2KProcessLumpedSoilWater_distInfiltCoeff et se trouve dans le package J2K_Irstea.soil.

Dans les fichiers de paramètres, cela se traduit par la disparition de la définition de la classe
d’imperméabilisation dans le fichier landuse.par, par la disparition des paramètres globaux βInf
et βMoyInf (paramétrés dans le module de Sol, voir §2.4.6.b) et par l’ajout d’une colonne CoeffInf
dans le fichier hrus.par afin de définir un coefficient d’infiltration βInf,i pour chaque HRU.

2.5.3. Prise en compte des réseaux d’assainissement

2.5.3.a. Principes

Les chemins d’écoulement possibles peuvent être catégorisés en deux types :
— les chemins ruraux ou topographiques : les eaux pluviales qui tombent sur des zones

perméables ou sur des surfaces imperméables non connectées (sous-entendu au réseau)
rejoignent la rivière suivant la topographie (par ruissellement ou écoulement souterrain),

— les chemins urbains : les eaux pluviales qui ruissellent sur des surfaces imperméables
connectées rejoignent la rivière via des conduites, par le biais d’une STEP ou d’un DO
dans le cas des réseaux unitaires.

Dans la modélisation, la prise en compte des différents modes de gestion des eaux pluviales
intervient dans la représentation du routage de l’eau, dans la définition des HRU et dans le
transfert de leurs écoulements.

Routage :
Pour prendre en compte les modifications des chemins d’écoulement des eaux pluviales par les
réseaux, le modèle J2000P doit pouvoir représenter l’ensemble de ces réseaux, de manière plus
ou moins simplifiée selon les échelles spatiales et temporelles étudiées. Du point de vue de la
modélisation, il est important de différencier les réseaux qui ont pour exutoire une rivière située
dans le bassin et ceux qui ont pour exutoire une rivière située en dehors du bassin. Les premiers
peuvent être vus comme des ramifications supplémentaires du réseau hydrographique. Il n’est pas
nécessaire de les représenter comme des réseaux différents du réseau hydrographique. Ils peuvent
être considérés comme des brins de la rivière modélisée dans le modèle. Seul leur paramétrage
(largeur, longueur, pente, rugosité) les différencie du réseau naturel. Les seconds vont modifier
le bilan hydrique en transportant de l’eau en dehors du bassin. Ils doivent donc être modélisés
comme des entités différentes du réseau hydrographique. Ainsi, le modèle J2000P doit pouvoir
représenter autant de réseaux que d’exutoires possibles du bassin. Concrètement, selon la taille
des surfaces drainées par ces réseaux dans le bassin, le modélisateur pourra faire le choix de les
représenter ou non.

Définition des HRU :
La prise en compte de la gestion des eaux pluviales par des réseaux oblige à modifier la défini-
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tion des HRU. Pour que les HRU restent des zones hydrologiquement homogènes du point de
vue des processus hydrologiques, il faut que la gestion des eaux pluviales au sein de ces HRU
soit identique. Dans J2000P, les HRU sont constituées de deux types de surface : les surfaces
perméables et les surfaces imperméables (voir §2.5.2). Dans les surfaces imperméables, nous
distinguerons les surfaces connectées (à un réseau) des surfaces non connectées (définition au
chapitre 1, §1.1, page 7). La gestion des eaux pluviales va dépendre de la surface réceptrice. Les
surfaces perméables et les surfaces imperméables non connectées produisent du ruissellement ou
des écoulements souterrains qui s’écoulent suivant les chemins topographiques (pas de gestion
artificielle des eaux pluviales). A contrario, les surfaces imperméables connectées produisent du
ruissellement qui rejoint un réseau d’assainissement (gestion des eaux pluviales spécifique). Dans
J2000P, une HRU sera caractérisée par un type de gestion des eaux pluviales sur surfaces non
connectées et par un type de gestion des eaux pluviales sur surfaces connectées. Les écoulements
produits par les surfaces non connectées rejoignent soit une HRU aval soit un brin du réseau
hydrographique. Les écoulements produits par les surfaces connectées rejoignent soit un brin
du réseau séparatif soit un brin du réseau unitaire. Si les exutoires de ces réseaux séparatif ou
unitaire se situent dans le bassin, nous les considérerons comme des brins du réseau hydrogra-
phique, sinon ils feront partie d’un réseau différent. Pour rappel, nous parlons de « brins » de
réseau hydrographique et de « tronçons » de réseau d’assainissement pour décrire les réseaux
dans J2000P.

Transfert des écoulements :
La prise en compte du routage par différents réseaux et la définition des HRU dans J2000P
conduisent à une modification de la topologie des écoulements. La présence de réseaux d’assai-
nissement peut influencer les processus hydrologiques en milieu urbain de trois manières :

— une partie du ruissellement de surface rejoint le réseau via les surfaces imperméables
connectées,

— une partie des écoulements souterrains peut s’infiltrer dans les réseaux,
— les fuites des réseaux peuvent contribuer aux écoulements souterrains.

Pour les deux premiers items, nous avons fait le choix de généraliser les transferts de sorte
que l’utilisateur choisisse, via le paramétrage, la manière dont ils sont effectués. Les fuites des
réseaux ne peuvent pas être prises en compte dans la plateforme telle qu’elle est construite
actuellement car cela nécessite de simuler des processus rétroactifs, ce qui n’est pas possible.

Désormais, dans J2000P, une partie des flux produits par les HRU peut être transférée aux
différents réseaux et routée jusqu’à chaque exutoire en fonction de la gestion des eaux pluviales.
Ainsi, pour le flux RD1 (mais ceci est valable pour les trois autres flux produits par les HRU),
la fraction qui rejoint la HRU aval est définie par le paramètre τRD1

cnx,i,HRU , celle qui rejoint un
brin du réseau hydrographique est définie par τRD1

cnx,i,brin et celle qui rejoint un tronçon du réseau
d’assainissement est définie par τRD1

cnx,i,tronç (Figure 2.12). Ces fractions, comprises entre 0 et 1,
sont appelées par la suite « taux de connexion ». L’équation suivante doit être respectée pour
ne pas créer ou perdre de l’eau lors du transfert :

τRD1
cnx,i,HRU + τRD1

cnx,i,brin + τRD1
cnx,i,tronç = 1 (2.53)
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Cette équation est valable pour les autres flux RD2, RG1 et RG2. Les modes de transfert de
chaque HRU sont alors définis par les taux de connexion suivants :

— (τRD1
cnx,i,HRU , τRD2

cnx,i,HRU , τRG1
cnx,i,HRU , τRG2

cnx,i,HRU ) pour la connexion HRU→HRU,

— (τRD1
cnx,i,brin, τRD2

cnx,i,brin, τRG1
cnx,i,brin, τRG2

cnx,i,brin) pour la connexion HRU→brin,

— (τRD1
cnx,i,tronç, τRD2

cnx,i,tronç, τRG1
cnx,i,tronç, τRG2

cnx,i,tronç) pour la connexion HRU→tronçon.

Par exemple, les taux de connexion d’une HRU connectée uniquement à un brin de rivière sont
égaux à (0,0,0,0 ;1,1,1,1 ;0,0,0,0). Les taux de connexion d’une HRU qui transfère une partie de
son flux RD1 à la rivière et l’autre partie au réseau et tous ses autres flux à la rivière sont
égaux à (0,0,0,0 ;1-x,1,1,1 ;x,0,0,0). Ces paramètres peuvent être définis de manière distribuée
pour chaque HRU ou globalement pour toutes les HRU.

Figure 2.12 – Fractions du ruissellement RD1 produit par une HRU i qui rejoint une autre
HRU, un brin de rivière et un tronçon d’assainissement. Ceci est valable pour les autres flux
RD2, RG1 et RG2.

2.5.3.b. Implémentation

Dans JAMS, il n’est pas possible de fabriquer facilement un modèle à N exutoires. Dans
cette section, nous détaillons comment ont été créés un modèle à 2 exutoires (un réseau hydro-
graphique et un réseau d’assainissement) et un modèle à 3 exutoires (un réseau hydrographique
et deux réseaux d’assainissement).

Pour construire un modèle à 2 exutoires, il faut, par rapport au modèle J2000 :

— un module de création d’entités et de connexions à deux réseaux (StandardEntityRea-
der_sewer), en remplacement de celui existant, dans le contexte ParameterInput,

— un module de lecture du fichier de paramètres (RMReader), spécifiant les taux de
connexion pour chaque réseau,

— un module de transfert vers la HRU aval (HRUtoHRURouting), dans la boucle HRULoop,
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— un module de transfert vers le réseau hydrographique (HRUtoReachRouting), dans la
boucle HRULoop,

— un module de transfert vers le réseau d’assainissement (HRUtoSewerRouting), dans la
boucle HRULoop,

— une seconde boucle spatiale, que nous appellerons par la suite SewerLoop, pour représenter
le réseau d’assainissement, située dans le contexte TimeLoop,

— un module de routage (J2KProcessSewerRouting) dans la boucle SewerLoop, identique au
module de routage J2KProcessReachRouting mais avec des entrées et sorties différentes.

Pour construire un modèle à 3 exutoires, il faut, par rapport à un modèle à 2 exutoires :
— un module de création d’entités et de connexions à trois réseaux (StandardEntityRea-

der_2sewers), en remplacement de celui existant, dans le contexte ParameterInput,
— un module de transfert vers le réseau d’assainissement no 2 dans la boucle HRULoop (HRU-

toSewer2Routing),
— une troisième boucle spatiale, que nous appellerons par la suite SewerLoop2, pour repré-

senter le réseau d’assainissement no 2,
— un module de routage du réseau d’assainissement no 2 (J2KProcessSewer2Routing), dans

la boucle SewerLoop2,
L’architecture du modèle J2000P avec trois réseaux est représentée sur la Figure 2.13. Le

contexte principal s’appelle J2000P. Les nouveaux modules sont détaillés dans ce qui suit. L’ordre
des trois boucles spatiales importe peu tant que celles-ci n’interagissent pas entre elles (ce qui
n’est pas le cas lorsque les DO sont pris en compte, comme nous le verrons dans la section 2.5.4).

Modification du module de création et de connexions des entités :
Le module StandardEntityReader ne permettant pas le transfert de l’eau produite par les
HRU à plus d’un réseau (voir §2.4.2.b), deux nouveaux modules ont été développés sur la base
du module existant. Le premier module, StandardEntityReader_sewer, permet de créer un
troisième type d’entité, les tronçons (ou sewers), et d’établir les connexions entre les entités
(HRU, brins, tronçons). Le second module, StandardEntityReader_2sewers permet de créer
deux autres types d’entité, les tronçons du réseau no 1 (sewers1) et les tronçons du réseau no 2
(sewers2), et d’établir les connexions entre les 4 entités (HRU, brins, tronçons no 1, tronçons
no 2). Ces deux modules font partie du package J2K_Irstea.io.

Dans le cas de la prise en compte de deux réseaux d’assainissement, deux nouveaux fichiers
d’entrée doivent être remplis par l’utilisateur : sewer1.par et sewer2.par. La structure de ces
fichiers est identique à celle du fichier reach.par, dans lequel sont définis les paramètres de géo-
métrie et de topologie des brins. Dans les fichiers sewer1.par et sewer2.par, chaque tronçon est
caractérisé par un identifiant et un paramètre toreach qui est égal à l’identifiant du tronçon récep-
teur sauf pour le tronçon exutoire, pour lequel il vaut 0. Pour prendre en compte les connexions
HRU→tronçon, une colonne tosewer a été rajoutée dans le fichier hrus.par. Ce paramètre est
égal à l’identifiant du tronçon dans lequel la HRU peut transférer tout ou une partie de ses écou-
lements. Une seule colonne a été rajoutée, mais comme il peut y avoir deux réseaux différents, les
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2.5. Développement de J2000P

Figure 2.13 – Architecture du modèle J2000P. En rouge, ce qui a été rajouté par rapport au
modèle J2000 pour prendre en compte le réseau d’assainissement et les déversoirs d’orage.

identifiants des tronçons des deux réseaux doivent être différents. A titre d’exemple, les entrées
et sorties du module StandardEntityReader_2sewers sont récapitulées dans le Tableau 2.20.

Tableau 2.20 – Récapitulatif des entrées et sorties du module StandardEntityReader_2sewers
appliqué à l’instant t = 0, pour un modèle à 2 réseaux

Description R/W Type Contexte.Attribut Paramètre
Fichier d’entrée des HRU R String hrus.par
Fichier d’entrée des brins R String reach.par
Fichier d’entrée des tronçons R String sewer1.par
Fichier d’entrée des tronçons R String sewer2.par
Collection de HRU W EntityCollection J2000P.hrus
Collection de brins W EntityCollection J2000P.reaches
Collection de brins W EntityCollection J2000P.sewers1
Collection de brins W EntityCollection J2000P.sewers2

Module StandardRainwaterManagementReader renommé RMReader :
Ce nouveau module appartient au package J2K_Irstea.io. Il s’exécute dans le contexte Para-
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meterInput (voir Figure 2.13). Il récupère les paramètres d’un nouveau fichier rwm.par (rwm
pour rainwater management). Ce fichier contient les taux de connexion de chaque HRU (voir
§2.5.3.a) et un identifiant RMID rattaché à l’ensemble des taux de connexion d’une même classe
de connexion. Pour faire correspondre une classe à une HRU, le fichier hrus.par est complété
d’une colonne rwmID qui est égale à une valeur de RMID dans le fichier rwm.par. Ce fichier est
lu de la même manière que les fichiers landuse.par, soil.par et hgeo.par

Tableau 2.21 – Récapitulatif des entrées et sorties du module StandardRainwaterManagemen-
tReader

Description R/W Type Contexte.Attribut Paramètre
Fichier de paramètres R String rwm.par
Collection d’entités R EntityCollection J2000P.hrus

Module de transfert DoubleTransferFraction
Le module de transfert DoubleTransfer, proposé par l’Université de Jena, permet de transfé-
rer l’eau produite par une entité uniquement à une seule autre entité (voir §2.4.8.b). Pour
prendre en compte le fait que les flux produits par une HRU peuvent être drainés par diffé-
rents réseaux, ce module a été modifié. Le module de transfert DoubleTransferFraction du
package jams−components.jams.components.datatransfer sélectionne une fraction de chacun
des flux produits par une HRU et les transfère vers une autre entité : HRU ou brin ou tron-
çon. Ce module s’applique au transfert HRU→HRU (module renommé HRUtoHRUrouting), au
transfert HRU→brin (module renommé HRUtoReachrouting), au transfert HRU→tronçon no 1
(module renommé HRUtoSewer1routing) et au transfert HRU→tronçon no 2 (module renommé
HRUtosewer2routing). Les entrées et sorties nécessaires au module, dans le cas du transfert
HRU→tronçon, sont récapitulées dans le Tableau 2.22.

Tableau 2.22 – Récapitulatif des entrées et sorties du module DoubleTransferFraction, qui
s’applique à chaque pas de temps et pour chaque HRU. Exemple dans le cas du transfert
HRU→tronçon no 1. j ∈ {1,2}.

Description R/W Type Contexte.Attribut Paramètre
Identifiant du brin vers lequel R Entity HRULoop.tosewer

se produit le transfert
Nom du flux RDjamont

i (t) R String inRDj
Nom du flux RGjamont

i (t) R String inRGj
τRD1

cnx,i,HRU , τRD2
cnx,i,HRU , R Double[] ...,...,...,...

τRG1
cnx,i,HRU , τRG2

cnx,i,HRU

Flux RDji(t) R/W Double HRULoop.outRDj
Flux RGji(t) R/W Double HRULoop.outRGj

Module J2KProcessReachRouting
Ce module, décrit dans la section 2.4.8.d, est le même que le module décrivant le routage et
le transfert dans le réseau hydrographique naturel. Il peut s’appliquer aux entités sewers et
calculer le routage dans les tronçons du réseau (transfert tronçon→tronçon). Il s’exécute dans
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le contexte SewerLoop (voir Figure 2.13) et a été renommé J2KProcessSewerRouting. Le Ta-
bleau 2.23 récapitule les entrées et sorties du module appliqué aux tronçons. Ce tableau est
structurellement identique au Tableau 2.19 mais il n’a pas les mêmes entrées et sorties.

Tableau 2.23 – Récapitulatif des entrées et sorties du module J2KProcessSewerRouting, ap-
pliqué à chaque tronçon et à chaque pas de temps. j ∈ {1,2}. La résolution temporelle peut
être horaire (h), journalière (d) ou mensuelle (m).

Description R/W Type Contexte.Attribut Paramètre
Résolution temporelle R String ...
Collection de tronçons no 1 R EntityCollection J2000P.sewers1
Largeur Lt

i du tronçon R Double Sewer1Loop.width
Longueur lti du tronçon R Double Sewer1Loop.length
Rugosité λt

i du tronçon R Double Sewer1Loop.rough
Pente αt

i du tronçon R Double Sewer1Loop.slope
Flux sortant amont RDjamont

k (t) R/W Double Sewer1Loop.inRDj
Flux sortant amont RGjamont

k (t) R/W Double Sewer1Loop.inRDj
Eau dans le tronçon Storagei(t) R/W Double Sewer1Loop.Storage
RDji(t) dans le tronçon W Double Sewer1Loop.actRDj
RGji(t) dans le tronçon W Double Sewer1Loop.actRGj
Flux RDji,out(t) sortant du tronçon W Double Sewer1Loop.outRDj
Flux RGji,out(t) sortant du tronçon W Double Sewer1Loop.outRGj
Flux RDjout(t) à l’exutoire W Double TimeLoop.catchmentRGj
Flux RGjout(t) à l’exutoire W Double TimeLoop.catchmentRGj
Débit total Qout(t) à l’exutoire W Double TimeLoop.simRunoff

2.5.4. Prise en compte des DO

2.5.4.a. Principes

Les déversoirs d’orage sont des ouvrages de dérivation qui reçoivent les eaux d’un collecteur
amont, les renvoient au collecteur aval et dirigent le « trop plein » vers un collecteur de décharge.
Le déversoir permet de limiter le débit aval à un débit seuil, quelle que soit la hauteur d’eau à
l’amont, en dérivant une partie des eaux lorsque le débit à l’amont dépasse une certaine valeur
dite « débit de référence » (Vazquez et al., 2006). Les déversements sont dirigés le plus souvent
directement vers le milieu naturel et parfois vers des bassins d’orage ou de dépollution.

Le fonctionnement d’un déversoir d’orage peut être modélisé par un seuil, positionné à une
certaine hauteur dans un tronçon de réseau, qui déverse le trop-plein d’eau à la rivière (Figure
2.14). Ce fonctionnement implique la prise en compte de connexions possibles entre le réseau
d’assainissement et le réseau hydrographique. Si un tronçon de réseau est connecté à un brin de
rivière et que la hauteur d’eau dans ce tronçon dépasse une hauteur seuil, la quantité d’eau en
excès est déversée dans le brin.

La quantité d’eau déversée par un tronçon i dans un brin via un DO se base sur le calcul de
trois volumes :
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Figure 2.14 – Schéma d’un DO reliant un tronçon de réseau à un brin de rivière

— son volume initial Vi(t) (L), égal au volume entrant dans le tronçon au pas de temps t
additionné au volume déjà présent (c’est-à-dire au volume qui n’a pas été routé au pas de
temps précédent),

— son volume maximal Vmax,i (L) :

Vmax,i = c ∗ lti ∗ Lti ∗ 1000 (2.54)

avec c la hauteur seuil du DO, lti la longueur du tronçon et Lti sa largeur,

— son volume excédentaire (L) :

Si Vi(t) > Vmax,i alors Vexc,i(t) = Vi(t)− Vmax,i (2.55)

Si le volume présent initialement dans le tronçon dépasse son volume maximal, le volume excé-
dentaire se déverse dans la rivière.

2.5.4.b. Implémentation

Le déversement des DO est simulé par un nouveau module SewerOverflowDevice, développé
dans le cadre de la thèse. Il appartient au package J2K_Irstea.sewer. Les entrées et sorties du
module sont récapitulées dans le Tableau 2.24. Ce module doit être inséré dans la boucle spatiale
SewerLoop avant que le routage soit effectué (avant le module J2KProcessSewerRouting). La
Figure 2.13 donne un exemple de l’architecture du modèle J2000P, dans le cas où les DO se situent
uniquement le long du réseau d’assainissement no 1. Pour que ce module puisse fonctionner, il
faut rajouter une colonne toriver dans le fichier sewer.par. Si le paramètre toriver d’un tronçon
est égal à 0, le tronçon n’est pas relié à un brin de rivière via un DO. Si un tronçon possède un
DO, ce paramètre prend la valeur de l’identifiant du brin de rivière dans lequel l’eau en surplus
peut se déverser. Le module SewerOverflowDevice s’active uniquement si le paramètre toriver
est différent de 0. Dans ce cas, il détermine s’il y a, dans le tronçon de réseau concerné, de l’eau
en surplus à déverser. Le module transfère ensuite l’eau en surplus dans le brin de rivière dont
l’identifiant est égal à toriver (équations 2.54 à 2.55). A ce stade, la hauteur seuil du DO est un
paramètre global (il n’est donc pas paramétré dans un fichier d’entrée mais dans un module).
Le module comptabilise le nombre de déversements, égal au nombre de pas de temps durant
lesquels il y a eu un déversement.
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Tableau 2.24 – Récapitulatif des entrées et sorties du module SewerOverflowDevice appliqué
à chaque tronçon no 1 et à chaque pas de temps. j ∈ {1,2}.

Description R/W Type Contexte.Attribut Paramètre
Identifiant du tronçon vers lequel R Entity Sewer1Loop.toriver

se fait le déversement
Largeur Lt

i du tronçon R Double Sewer1Loop.width
Longueur lti du tronçon R Double Sewer1Loop.length

Seuil c R Double ...
Flux entrant RDjamont

k (t) R/W Double Sewer1Loop.inRDj
Flux entrant RGjamont

k (t) R/W Double Sewer1Loop.inRDj
RDji(t) dans le tronçon R/W Double Sewer1Loop.actRDj
RGji(t) dans le tronçon R/W Double Sewer1Loop.actRGj

Flux RDji,out(t) sortant du DO W Double Sewer1Loop.sodOutRDj
Flux RGji,out(t) sortant du DO W Double Sewer1Loop.sodOutRGj
Quantité totale d’eau déversée W Double Sewer1Loop.SewerOverflow
Nombre de déversement cumulé W Double Sewer1Loop.OverflowCount

Le code et trois autres versions du module (développées suite à différents questionnements)
sont présentés en annexe A, page 279. Ces versions n’ont pas été utilisées dans le modèle J2000P
car elles présentaient de moins bonnes performances (voir annexe B.2, page 290).

2.5.5. Récapitulatif des fichiers d’entrée et de sortie du
modèle J2000P

Deux fichiers de forçages atmosphériques et six fichiers de paramètres sont nécessaires au
fonctionnement du modèle J2000P à deux réseaux (version qui sera utilisée par la suite) :
— rain.dat : coordonnées géographiques et altitude des postes pluviométriques, chroniques

de pluie au pas de temps du modèle,
— refet.dat : série temporelle de l’ETref au pas de temps du modèle,
— hrus.par : identifiant unique, paramètres géométriques (coordonnées du barycentre, alti-

tude moyenne, surface, pente moyenne, orientation moyenne), topologie, coefficient d’infil-
tration et identifiants des classes de végétation (landuseID), de sol (soilID), de sous-sol
(hgeoID) et de gestion des eaux pluviales (rwmID) de l’ensemble des HRU,

— reach.par : identifiant unique, paramètres géométriques (pente, longueur, largeur, rugosité)
et topologie de l’ensemble des brins de rivière,

— vegetation.par : paramètres de chacune des classes de végétation (identifiant ou numéro de
classe (LID), 12 coefficients culturaux mensuels, 12 indices foliaires mensuels, profondeur
racinaire moyenne de la végétation),

— soil.par : paramètres de chacune des classes de sol (identifiant (SID), capacité au champ
par décimètre d’épaisseur de sol, capacité d’air),

— hgeo.par : paramètres des entités hydrogéologiques (identifiant (GID), capacité de stockage
et temps de vidange de chaque réservoir),

— rwm.par : paramètres de chacune des classes de gestion des eaux pluviales (identifiant
(RMID), 12 taux de connexion).
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Dans les fichiers vegetation.par, soil.par, hgeo.par et rwm.par, chaque classe de végétation,
sol, sous-sol et gestion des eaux pluviales est rattachée à un identifiant. Dans le fichier hrus.par,
les colonnes landuseID, soilID, hgeoID et rwmID relient les classes attribuées à chaque HRU
à l’identifiant de ces classes (LID, SID, GID, RMID).

En plus des trois fichiers de sortie TimeLoop.dat, HRULoop.dat et ReachLoop.dat (voir
section 2.4.9), deux nouveaux fichiers permettent d’analyser le comportement des réseaux d’as-
sainissement : Sewer1Loop.dat et Sewer2Loop.dat. Les variables de sortie de ces deux fichiers
concernent les tronçons de chaque réseau. Les fichiers contiennent autant de blocs qu’il y a de
pas de temps dans la simulation et chaque bloc est constitué d’un nombre de lignes égal au
nombre de tronçons.

2.5.6. Conclusion
La construction du modèle J2000P a été effectuée en utilisant des modules déjà présents dans

JAMS et J2000, en en adaptant certains et en développant un nouveau module de déversoir
d’orage. Grâce à la disponibilité des codes sources et à la réactivité des chercheurs de Jena,
le développement du modèle a été facilité. Le passage au pas de temps horaire nous a semblé
le plus adapté vu les possibilités du code, la manière dont les processus sont représentés et le
temps de réponse des bassins périurbains de taille intermédiaire. Il est techniquement possible
de diminuer ce pas de temps mais il faudrait pour cela modifier la représentation de certains
processus hydrologiques (infiltration dans le sol par exemple). L’ajout du réseau d’assainissement
a été réalisé en utilisant les outils déjà existants dans JAMS et en adaptant le code pour prendre
en compte d’autres types de connexions entre les entités. La prise en compte des déversements
des DO a nécessité de développer un nouveau module. La hauteur seuil du DO est pour le
moment un paramètre global mais peut facilement devenir un paramètre distribué. Des tests ont
permis de vérifier le bon fonctionnement du modèle à deux réseaux et de valider le module de
DO développé (annexe B, page 287). Pour le module de DO, les tests ont été réalisés sur un cas
fictif et un cas réel. Sur le cas réel, les résultats montrent que les simulations des déversements
de DO sont très sensibles au choix du paramètre de hauteur seuil. L’ensemble des paramètres
de J2000P est récapitulé dans le Tableau 2.25.
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2.6. Construction d’un maillage spécifique au
modèle J2000P

2.6.1. Méthodologie générale
Dans le modèle J2000, les HRU sont des zones hydrologiquement homogènes du point de

vue de la topographie, de l’occupation du sol, du sol, du sous-sol. Dans J2000P, la possibilité
de prendre en compte les réseaux d’assainissement explicitement nécessite de délimiter les
HRU en fonction des critères mentionnés ci-dessus et de deux autres critères : le mode de
gestion des eaux pluviales sur surfaces imperméables connectées et le mode de gestion des
eaux pluviales sur surfaces perméables et imperméables non connectées (voir §2.5.3.a). Le
découpage des HRU et des différents réseaux n’étant pas possible avec l’outil GRASS-HRU
(voir §2.1.5), nous nous sommes appuyés sur la méthodologie proposée par Jankowfsky et al.
(2013) pour déterminer le réseau de drainage et le contour réel du bassin. Cette méthodologie,
utilisée pour de petits bassins périurbains, combine des traitements SIG pour exploiter les
données géographiques (MNT, occupation du sol, réseau hydrographique naturel et réseaux
d’assainissement) et un travail de terrain consistant à collecter des informations relatives aux
fossés, aux rejets des réseaux dans la rivière et à des observations spécifiques sur les frontières
du bassin topographique. Cette approche nous a semblé plus appropriée que celles proposées
par Rodriguez et al. (2013), dans lesquelles le réseau hydrographique est décrit de manière
exhaustive, ce qui conduit à un important travail de prétraitement des données des banques de
données urbaines. D’autre part, ces méthodes ne prennent pas en compte le rôle des déversoirs
d’orage du réseau unitaire. Nous avons néanmoins du adapter la méthodologie de Jankowfsky
et al. (2013) au cas des bassins de taille intermédiaire, pour lesquels une analyse du terrain
exhaustive est coûteuse en temps. De plus, une représentation détaillée de tous les réseaux de
drainage n’est pas nécessaire pour la modélisation que nous souhaitons réaliser.

La méthodologie suivie dans le cadre de cette thèse peut se décomposer en quatre étapes :

1. pour prendre en considération les chemins d’écoulement topographique : décou-
page des sous-bassins naturels (ou topographiques) et des brins de réseau hydrographique
associés.

2. parallèlement, pour prendre en compte la gestion des eaux pluviales par les
réseaux d’assainissement : découpage des sous-bassins urbains.
Ces sous-bassins sont constitués par des zones urbanisées drainées par un même exutoire
du réseau d’assainissement dans le milieu naturel. Cet exutoire peut être un DO, une
STEP ou tout autre système permettant le rejet des eaux pluviales du réseau dans une
rivière située dans ou en dehors du bassin. Un travail de simplification de la géométrie du
réseau est nécessaire pour identifier les entités drainant les sous-bassins urbains. Comme
nous l’avons vu à la section 2.5.3.a, ces entités peuvent être soit assimilées à des brins du
réseau hydrographique soit constituées des tronçons d’un réseau d’assainissement différent
du réseau hydrographique.
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3. pour obtenir des sous-bassins caractérisés par un type de gestion des eaux
pluviales sur surfaces imperméables connectées et un type de gestion des eaux
pluviales sur surfaces perméables et imperméables non connectées : intersection
des sous-bassins naturels et des sous-bassins urbains précédemment obtenus.

4. pour obtenir des HRU, c’est-à-dire des zones homogènes du point de vue de
l’occupation du sol, du sol, du sous-sol et de la gestion des eaux pluviales : re-
découpage des sous-bassins résultant de l’intersection des sous-bassins naturels et urbains.

Ces différentes étapes de la méthodologie sont détaillées dans les sections suivantes.

Plusieurs questions se sont posées au cours de cette étape de découpage des HRU et des
réseaux :

— Les chemins d’écoulement sont influencés par la topographie et les réseaux d’assainisse-
ment. Comment intégrer la gestion des eaux pluviales dans le découpage des HRU?

— Les réseaux sont des systèmes au fonctionnement complexe et la modélisation conduite
dans cette thèse nécessite de simplifier leur fonctionnement pour simuler le transfert et le
routage de l’eau dans les réseaux à l’échelle d’un bassin de taille intermédiaire. Comment
représenter/modéliser/découper un réseau d’assainissement pour les besoins de la modéli-
sation ?

— Découper le bassin en HRU revient à effacer les hétérogénéités du milieu jusqu’à un certain
point pour trouver des zones homogènes aux échelles étudiées. Quelle est la taille caracté-
ristique des HRU souhaitable pour une simulation sur de longues périodes (+ 10 ans) et à
l’échelle d’un bassin de taille intermédiaire ?

Dans cette section, nous avons tenté d’apporter des réponses générales aux questions mentionnées
ci-dessus. Néanmoins, certaines réponses dépendent des caractéristiques du bassin étudié.

2.6.2. Découpage des sous-bassins naturels et des brins du
réseau hydrographique

La détermination des sous-bassins naturels (ou topographiques) nécessite un modèle
numérique de terrain (MNT) à une résolution appropriée par rapport à la taille du bassin
étudié. Une carte du réseau hydrographique incluant ou non les rivières temporaires peut
également être utile. Plusieurs méthodes de découpage des sous-bassins topographiques sont
proposées dans la littérature, la plus connue étant l’algorithme D8 (O’Callaghan et Mark,
1984). A partir de la donnée raster d’altitude fournie par le MNT, cet algorithme calcule le sens
d’écoulement en chaque pixel en fonction des valeurs d’altitudes des huit pixels voisins (sens
de la plus grande pente). Des algorithmes complémentaires peuvent être utilisés pour éliminer
les dépressions du MNT et traiter les zones plates. A partir d’une valeur constante arbitraire
de l’aire contributive minimale nécessaire à l’individualisation et au suivi du cours d’eau,
l’accumulation de l’eau en chaque pixel est ensuite calculée en fonction du sens d’écoulement.
Le choix de ce seuil d’accumulation dans un pixel est particulièrement critique pour déterminer
l’ensemble des brins qui constituent le réseau hydrographique. Lorsqu’il existe des cartes du
réseau hydrographique, ce problème peut se résoudre en utilisant des méthodes de « stream
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burning » (Maidment, 1996), « surface reconditionning » (Hutchinson, 1989) ou « flow direction
forcing » (Kenny et Matthews, 2005), en supplément de la méthode D8. La méthode de « stream
burning » consiste à diminuer artificiellement l’altitude des pixels du MNT à l’emplacement du
réseau hydrographique pour contraindre l’écoulement. La méthode de « surface reconditioning »
consiste à diminuer artificiellement l’altitude des pixels du MNT à l’emplacement du réseau
hydrographique et sur les pixels bordant le cours d’eau de sorte que l’altitude ne soit pas
abruptement diminuée. La méthode de « flow direction forcing » intègre les données du réseau
hydrographique en altérant les directions d’écoulement plutôt que le MNT directement. Ces
deux dernières méthodes ont montré de meilleures performances que la méthode du « stream
burning » (Kenny et Matthews, 2005).

Pour générer automatiquement les sous-bassins, les brins de réseau hydrographique et la to-
pologie associée, la plupart de ces méthodes a été implémentée dans des logiciels d’information
géographique (ArcGIS, QGIS) ou dans des logiciels spécifiques (par exemple le logiciel Tau-
DEM 1). Le contour du bassin et de ses sous-bassins est réalisé à partir d’un certain nombre
de points de drainage ou exutoire identifiés automatiquement dans le bassin (confluence entre 2
brins de rivière). Dans certains logiciels, l’utilisateur peut rajouter des exutoires de bassin sur
un brin de rivière à l’emplacement des stations de mesure du débit ou des rejets de DO ou de
STEP.

2.6.3. Découpage des sous-bassins urbains et des tronçons
de réseau

2.6.3.a. Méthodologie

Pour réaliser le découpage des sous-bassins urbains et choisir le réseau de drainage an-
thropique à modéliser, il faut tout d’abord identifier les chemins d’écoulement possibles des
eaux pluviales urbaines sur le bassin étudié. Les eaux de ruissellement produites par des zones
faiblement urbanisées sans gestion spécifique des eaux pluviales (petits villages, hameaux isolés,
fermes) vont rejoindre une rivière située dans le bassin, en suivant la topographie. Les eaux de
ruissellement produites par des zones urbaines connectées à des réseaux (unitaire, séparatif,
fossés) vont être conduites à une rivière par le biais de ces réseaux, parfois au niveau d’une
STEP ou d’un DO. Le drainage de ces eaux pluviales urbaines peut parfois être réalisé sans
suivre la topographie. Par exemple, des réseaux peuvent récupérer les eaux pluviales sur un
bassin et les transférer à une STEP située sur un autre bassin par le biais de stations de
relèvement. Ces eaux sont alors « perdues » pour le bassin étudié sauf en cas de déversements
des DO dans celui-ci. A l’inverse, une partie des eaux pluviales d’un bassin voisin peut être
rejetée dans le bassin étudié par le biais d’une STEP ou d’un DO situé à l’intérieur de ce
dernier. Les zones de drainage des STEP dans et autour du bassin sont donc importantes à
prendre en compte. Le contour du bassin réellement contributif au débit à l’exutoire peut ainsi
être différent du contour topographique et varier selon l’intensité des événements pluvieux

1. Site internet : http://hydrology.usu.edu/taudem/taudem5/, Consulté le 18/09/2014
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(Jankowfsky et al., 2013).

Selon l’échelle de modélisation choisie, tous les chemins recensés ne doivent pas forcément
être représentés. Par exemple, sur un bassin versant de taille intermédiaire, il n’est peut-être
pas nécessaire de prendre en compte les chemins d’écoulement des eaux pluviales d’une zone
urbaine non connectée, qui ruisselle vers une zone naturelle voisine. Localement, la vitesse de
ruissellement peut être influencée par la présence de zones imperméables mais cette influence
peut être négligée aux échelles considérées. C’est pourquoi, par la suite, seules les zones urbaines
connectées à des réseaux seront prises en compte pour le découpage des sous-bassins urbains.

La première étape consiste à identifier et découper le réseau de drainage urbain qui sera
modélisé. La seconde consiste à identifier les zones drainées par ce réseau afin de délimiter les
sous-bassins urbains. Actuellement, il n’existe pas de méthode automatique permettant de définir
le contour de sous-bassins urbains autour du réseau d’assainissement. Ces bassins peuvent être
délimités manuellement en interprétant les données de bâti et en s’appuyant sur l’expertise des
gestionnaires du réseau.

2.6.3.b. Identification du réseau d’assainissement à modéliser

Lors de l’identification du réseau à modéliser, trois cas peuvent être différenciés (Figure
2.15) :

— Cas no 1 : le réseau séparatif (pluvial) ou unitaire présent sur le bassin rejette ses eaux
pluviales dans une rivière du bassin, sans que ses rejets ne soient limités par des déver-
sements de DO. Dans ce cas, ce réseau est assimilé à un ou plusieurs brins du réseau
hydrographique modélisé dans le bassin (voir §2.5.3.a). Les sous-bassins urbains rattachés
à ces brins sont connectés au réseau hydrographique du bassin.

— Cas no 2 : le réseau séparatif ou unitaire présent sur le bassin rejette ses eaux pluviales dans
une rivière en dehors du bassin, sans que ses rejets ne soient limités par des déversements
de DO. Dans ce cas, ce réseau est modélisé à part du réseau hydrographique et est découpé
en un ou plusieurs tronçons (voir §2.5.3.a). Les sous-bassins urbains rattachés à ces brins
sont connectés à un réseau hydrographique situé en dehors du bassin. Les eaux pluviales
de ruissellement collectées par ces sous-bassins (et les eaux souterraines drainées par le
réseau) sont « perdues » pour le bassin étudié.

— Cas no 3 : le réseau séparatif ou unitaire présent sur le bassin rejette ses eaux pluviales
dans une rivière du bassin ou extérieure au bassin et ses rejets peuvent être limités par des
déversements de DO présents le long du réseau situés dans le bassin étudié. Dans ce cas, ce
réseau est modélisé à part du réseau hydrographique et est découpé en plusieurs tronçons
(au moins autant de tronçons que de DO). Lors de l’étape de paramétrage, les tronçons
où se situent les DO sont connectés aux brins de rivière où ils se déversent (paramètre
toriver). Les sous-bassins urbains rattachés à ces tronçons sont connectés en partie au
réseau hydrographique situé dans le bassin lorsque le réseau d’assainissement est en charge
et qu’il déverse une partie des eaux pluviales collectées dans la rivière. Sinon, ils sont
connectés à un réseau hydrographique situé en dehors du bassin. Les eaux pluviales de
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ruissellement collectées par ces sous-bassins sont « perdues » pour le bassin étudié lorsqu’il
n’y a pas de déversement.

Les trois cas peuvent se présenter sur un bassin. Il peut y avoir autant de réseaux d’assainis-
sement modélisés que de réseaux connectés à une rivière en dehors du bassin et de réseaux
connectés à une rivière du bassin par le biais d’un DO. Néanmoins, en fonction du rapport
entre les surfaces drainées par ces réseaux et la surface du bassin, le modélisateur peut faire le
choix de les prendre en compte ou non. Les autres réseaux pourront être considérés comme des
brins du réseau hydrographique.

Sous-bassins urbains

Cas n°1

Contour topographique 
du bassin étudié
Réseau hydrographique

STEP

Réseau d'assainissement

DO
Cas n°1

Cas n°2

Cas n°3

Figure 2.15 – Cas possibles de connexion du réseau d’assainissement unitaire ou séparatif à la
rivière

Le réseau d’assainissement pouvant être très dense sur le bassin étudié, des simplifications
doivent être effectuées afin de ne prendre en compte dans la modélisation que les principaux
tronçons (ou brins) drainant les eaux pluviales en milieu urbain. Les simplifications peuvent
s’appuyer sur les informations recueillies sur les sens d’écoulements et les diamètres des col-
lecteurs. Par exemple, le réseau modélisé peut n’être constitué que des conduites de plus gros
diamètre.

2.6.3.c. Délimitation des sous-bassin urbains

Deux grands types de sous-bassins urbains peuvent exister : les sous-bassins pluviaux et
les sous-bassins unitaires. Dans les sous-bassins pluviaux, les eaux pluviales de ruissellement
sont drainées par un réseau séparatif ou un réseau de fossés. Dans les sous-bassins unitaires,
elles sont drainées par un réseau unitaire. L’exutoire des sous-bassins urbains peut être une
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confluence du réseau d’assainissement ou l’endroit où se déversent les eaux drainées par le
réseau dans la rivière (DO, STEP, conduite).

Concrètement, les sous-bassins urbains sont délimités en s’appuyant sur les données carto-
graphiées du réseau d’assainissement (notamment les sens d’écoulement), le bâti et l’expertise
des gestionnaires du réseau (Jankowfsky et al., 2013). Ces sous-bassins étant découpés manuelle-
ment, la topologie n’est pas générée automatiquement. Le modélisateur doit associer un tronçon
de réseau à chaque sous-bassin urbain délimité. Cette étape, bien que nécessaire pour la mo-
délisation, peut être longue et fastidieuse si le nombre de sous-bassins est important. Selon
l’ampleur du réseau d’assainissement, les sous-bassins urbains peuvent être redécoupés à cer-
taines confluences du réseau pour que leur taille soit adaptée au pas de temps de la simulation.
Certains sous-bassins urbains pouvant être à cheval sur les frontières topographiques du bassin
étudié (Figure 2.15), les frontières de celui-ci s’en trouvent modifiées.

2.6.4. Intersection des sous-bassins naturels et urbains
En intersectant les sous-bassins naturels et urbains, on obtient des sous-bassins caractérisés

par un type de gestion des eaux pluviales sur surfaces imperméables connectées et un type de
gestion des eaux pluviales sur surfaces perméables et imperméables non connectées. Les sous-
bassins obtenus peuvent être séparés en trois catégories (Figure 2.16) :
— les sous-bassins ruraux qui sont drainés par un seul brin du réseau hydrographique,
— les sous-bassins urbains externes, situés en dehors du contour topographique, qui sont

drainés par un seul brin ou un seul tronçon,
— les sous-bassins mixtes qui sont drainés par un brin du réseau hydrographique pour

la partie perméable et imperméable non connectée et par un brin ou un tronçon pour la
partie imperméable connectée.

Les sous-bassins urbains externes sont particuliers : ils sont situés en dehors du contour topogra-
phique mais sont connectés à un réseau d’assainissement qui peut participer au bilan hydrique
du bassin topographique étudié, soit parce que ce réseau se jette dans une rivière du bassin, soit
parce que des DO présents le long du réseau déversent occasionnellement dans le bassin. Leurs
écoulements naturels rejoignent un réseau hydrographique situé en dehors du bassin d’étude.

Cette intersection s’effectue dans des logiciels SIG (Système d’Information Géographique)
et peut générer des entités de très petites tailles. Un nettoyage de la couche d’intersection des
sous-bassins peut être réalisé pour fusionner les plus petites entités aux entités voisines.

2.6.5. Redécoupage des sous-bassins ruraux et mixtes
Ces sous-bassins peuvent ensuite être redécoupés en fonction de l’occupation du sol, de la

pédologie et de la géologie, si ces caractéristiques sont suffisamment hétérogènes à l’intérieur
des sous-bassins ruraux et mixtes.

Dans le cadre du projet ROSENHY (voir Introduction), deux méthodes ont été développées
pour identifier des zones homogènes du point de vue de l’occupation du sol sur le bassin
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Contour du bassin

Sous-bassin rural

Sous-bassin mixte

Réseau hydrographique

Réseau d'assainissement

DO

Sous-bassin urbain externe

Figure 2.16 – Découpage des sous-bassins ruraux et mixtes

versant : une méthode basée sur l’algorithme des k-means (MacQueen, 1967) et une méthode
basée sur la classification ascendante hiérarchique CAH (Sokal et Sneath, 1963). Ces méthodes,
appliquées à la donnée d’occupation du sol rasterisée, peuvent aider à identifier des motifs ou
« patterns » d’occupation du sol sur le bassin. La méthode k-means a été étudiée plus en détail
dans le cadre de la thèse.

Cette méthode peut se décomposer en 2 étapes :
1. Agrégation spatiale : le raster d’occupation du sol est constitué de pixels dont la valeur

est dans un ensemble discret composé de N différents types d’occupation du sol. Ce raster
est décomposé en N composantes sur lesquelles est reporté le pourcentage (100%, ici)
du type d’occupation du sol (Figure 2.17). Par exemple, si on a initialement 3 classes
forêt, urbain, agricole, un pixel i de type forêt aura pour valeur Pi = (Pfor, Pagri, Purb) =
(100, 0, 0). En appliquant un filtre gaussien d’écart-type σ sur les N couches, l’information
d’occupation du sol est agrégée spatialement sur un voisinage de taille typique σ (Figure
2.18). Ce filtrage permet de gommer les hétérogénéités spatiales et de faire apparaître des
« classes-mélanges » caractérisées par un certain pourcentage de chaque classe initiale.

2. Reclassification des classes-mélanges : une fois le filtre gaussien effectué, il peut y
avoir autant de classes-mélanges que de pixels. Pour réduire ce nombre de classes, il faut
regrouper les classes-mélanges similaires autour d’une classe type appelée centroïde. La mé-
thode des k-means permet de définir ces centroïdes et d’associer à chaque classes-mélanges
le centroïde le plus similaire. La similarité est définie ici en termes de distance euclidienne
entre les valeurs P associées aux pixels. Le paramètre k correspond au nombre d’ensembles
à former et doit être fixé a priori. Bien qu’il existe des méthodes pour l’estimer, celles-ci
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n’ont pas été implémentées dans le cadre de la thèse. Afin de réduire les temps de calculs,
la définition des k classes-mélanges types peut être effectuée à partir d’un sous-échantillon
des classes-mélanges choisi aléatoirement.

Figure 2.17 – Schéma descriptif de l’étape de lissage

Figure 2.18 – Méthode des k-means : avec un filtre gaussien, notion de proche ou lointain
voisin. Par exemple, le pixel à la distance σ du pixel central va l’influencer pour 60%, celui à
la distance 2σ à 10%, etc.

Les paramètres qui vont influencer le résultat obtenu par cette méthode sont la valeur
de l’écart-type σ du filtre gaussien, le nombre de pixels-échantillons et le choix de k. Les
inconvénients de la méthode des k-means sont l’obligation de fixer, au préalable, le nombre de
groupes sans qu’aucune indication ne soit fournie. Par ailleurs, les résultats de l’algorithme
des k-means peuvent être dépendants de son initialisation (la méthode peut converger vers un
optimum local non global). Un exemple de résultat est présenté sur les Figures 2.19a à 2.19d,
avec k=5, σ = 5 pixels et σ = 30 pixels.

Cette méthode permet d’identifier des zones pouvant fonctionner de la même manière du
point de vue hydrologique mais a l’inconvénient majeur de ne pas permettre d’identifier les
chemins de l’eau par les réseaux et la topologie entre les unités des sous-bassins redécoupés.
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(a)

(b) (c)

(d) (e)

Figure 2.19 – Illustration de la méthode des k-means : (a) carte initiale d’occupation du sol
du bassin de l’Yzeron, (b) nouvelle typologie de l’occupation du sol par la méthode des k-
means (k=5, σ=5), (c) carte d’occupation du sol avec la nouvelle typologie (k=5, σ=5), (e)
nouvelle typologie de l’occupation du sol par la méthode des k-means (k=5, σ=30), (d) carte
d’occupation du sol avec la nouvelle typologie (k=5, σ=30)

2.6.6. Conclusion
En conclusion, nous pouvons essayer d’apporter des éléments de réponse aux trois questions

posées en introduction de cette section :

— Comment intégrer la gestion des eaux pluviales dans le découpage des HRU?
Pour les bassins périurbains, il n’existe pas de méthode automatique facile à mettre en
œuvre pour découper les HRU. Dans le cadre de la thèse, nous avons donc choisi de
découper le bassin en sous-bassins naturels (méthode automatique) et urbains (méthode
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manuelle), puis d’intersecter ces deux informations pour avoir des sous-bassins ruraux,
urbains externes et mixtes. Ce découpage a été choisi pour correspondre aux nouvelles
possibilités existantes dans le modèle J2000P (prise en compte de plus d’un réseau et
modélisation des DO possible). Le découpage en sous-bassins urbains peut s’avérer long
et fastidieux à cause de la complexité du fonctionnement du réseau d’assainissement et de
la difficulté à identifier les zones drainées par ces réseaux. L’expertise des gestionnaires
du réseau peut être nécessaire dans ce cas pour identifier quelles zones du bassin sont
connectées au réseau et quelles sont ses particularités. Le découpage en unités plus fines
que les sous-bassins est possible mais la détermination des connexions entre ces unités
redécoupées est complexe et n’est pas automatique (en tout cas, pas avec la méthode basée
sur les k-means). Il est difficile de décider des connexions entre les unités redécoupées et
le réseau dans la mesure où d’autres facteurs que la topographie entrent en jeu dans un
bassin urbain. Une carte très détaillée du réseau permettrait de déterminer les connexions
parcelle par parcelle mais cela ne correspondrait pas aux objectifs de modélisation de ce
travail. Nous avons donc choisi de nous limiter au découpage en sous-bassins.

— Comment représenter/modéliser/découper un réseau d’assainissement pour les besoins de
la modélisation ?
Le réseau d’assainissement peut être très dense et ramifié. Pour le modéliser, nous avons
choisi de sélectionner les collecteurs de plus gros diamètres. Le réseau est découpé en
tronçons entre les points exutoires (DO, STEP, sortie dans la rivière) et entre certaines
confluences lorsque les sous-bassins drainés sont de trop grande taille.

— Quelle est la taille caractéristique des HRU souhaitable pour une simulation sur de longues
périodes (+ 10 ans) et à l’échelle d’un bassin de taille intermédiaire ?
Pour les raisons mentionnées ci-dessus, nous avons choisi de découper en sous-bassins. La
taille de ces sous-bassins peut être plus ou moins grande selon la surface minimale drainée
choisie pour les sous-bassins naturels et la taille des sous-bassins urbains. La réponse
à cette question dépend vraiment des caractéristiques du bassin étudié et ne peut être
donnée qu’au cas par cas. Un test de sensibilité à la taille des sous-bassins a été effectué
et est présenté au chapitre 6.
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Chapitre 3

Description du bassin d’étude et des
données utilisées

Résumé
Ce chapitre propose une présentation générale du bassin de l’Yzeron suivie d’une présentation

des données climatiques, hydrologiques et géographiques utilisées par la suite pour la mise en
œuvre et l’évaluation du modèle J2000P. Les principales caractéristiques des régimes climatique
et hydrologique sont présentées, ainsi que les caractéristiques des déversements des déversoirs
d’orage (DO) présents sur le bassin.

3.1. Présentation générale du bassin de l’Yzeron
Ce bassin a déjà fait l’objet de nombreuses études (Roche, 1999; SAGYRC, 2001; Radojevic,

2002; Gnouma, 2006; Grosprêtre, 2011; Jankowfsky, 2011; Kermadi et al., 2012; Braud et al.,
2013a; Jacqueminet et al., 2013; Branger et al., 2013, , etc.). Ses principales caractéristiques sont
résumées dans ce qui suit.

3.1.1. Situation géographique
Le bassin de l’Yzeron a une superficie de 147,3 km2. Il se situe à l’ouest de la ville de Lyon

et s’étend de la vallée de l’Yzeron jusqu’aux Monts du Lyonnais où il culmine à 912 m (Figure
3.1). L’exutoire du bassin se situe à la hauteur de la ville d’Oullins, à 162 m d’altitude, où la
rivière Yzeron se jette dans le Rhône. Le dénivelé global est de 750 m et plus de la moitié des
pentes du bassin est supérieure à 10 %.

3.1.2. Géologie, pédologie, hydrogéologie
A l’ouest, sur le Plateau Lyonnais et dans les Monts du Lyonnais, la géologie du bassin est

caractérisée par des formations cristallines et métamorphiques de type gneiss, granite et schiste
(Gnouma, 2006). A l’est, des formations alluviales et glaciaires reposent sur un socle cristallin
et métamorphique. Dans les Monts du Lyonnais, le ruissellement et l’érosion ont fait apparaître
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Figure 3.1 – Situation géographique, topographie et hydrographie des bassins de l’Yzeron
(147,3 km2) et de Taffignon (127,5 km2)

la roche primitive à certains endroits.

La pédologie du bassin est complexe. Les sols présents sur le bassin sont principalement
caractérisés par des textures sablo-limoneuse, limono-sableuse, sableuse et sablo-argileuse
(SIRA, 2011). De manière générale, le bassin présente des sols peu profonds et peu perméables
conduisant à une faible capacité de stockage (Chocat, 1997a; Braud et al., 2013a).

A l’ouest, le bassin présente peu de réserves d’eau souterraine du fait de la présence de
terrains cristallins et métamorphiques. Il existe néanmoins des sources sans réserve dépendant
essentiellement de la pluviométrie et, selon la nature du terrain, des sources pérennes aux débits
peu élevés. A l’est, la présence d’alluvions glaciaires et fluvio-lacustres a permis le développement
de nappes de faibles capacités sous le ruisseau du Charbonnières et dans le secteur d’Oullins. La
présence de zones humides et de nappes d’accompagnement en bordure des cours d’eau peuvent
s’expliquer par ces réserves d’eau souterraines et superficielles (Gnouma, 2006).

3.1.3. Occupation des sols
Au 19e siècle, le bassin est essentiellement un bassin agricole sur lequel sont cultivés des

céréales, des arbres fruitiers et des vignes (De Farcy, 1950). Au cours du 20e siècle, le bassin
subit une forte déprise agricole du fait de la mécanisation de l’agriculture et des conditions agro-
climatiques contraignantes. Une grande partie des terres agricoles est convertie en prairies pour
l’alimentation du bétail et en cultures fruitières, l’autre en boisements ou surfaces urbaines. De-
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puis les années 1970, le bassin est soumis à une augmentation de l’urbanisation particulièrement
importante (Figure 3.2). Aujourd’hui, l’Yzeron est un bassin représentatif du milieu périurbain
avec une occupation du sol très hétérogène (Jacqueminet et al., 2013) (Figure 3.3). En amont,
l’occupation du sol est partagée entre des forêts recouvrant les sols pentus, des parcelles agri-
coles et des habitations éparses. Dans la partie centrale, des prairies et des cultures entourent
des noyaux urbains qui s’étendent le long des routes. A l’aval, se trouve une zone fortement urba-
nisée constituée en partie de l’agglomération lyonnaise. Des ripisylves longent le bord des cours
d’eau du bassin. Selon Dodane et al. (2010), le bassin a gagné 600 hectares d’espaces urbanisés
entre 1990 et 2008, soit un surplus de 13 % par rapport aux hectares déjà urbanisés en 1990.
Une vingtaine de communes se trouve sur le bassin. La population est de 164 000 habitants avec
80 % en zone urbaine et périurbaine (INSEE, 2006).

3.1.4. Régime climatique et hydrologique et impact de
l’urbanisation sur le régime hydrologique

Le climat sur le bassin subit des influences continentales et méditerranéennes. Le régime
de type pluvial est contrasté avec de fortes périodes d’étiage en été et des crues importantes
et rapides au printemps et en automne. Très fréquemment, des assecs estivaux au niveau des
ruisseaux de têtes de bassin et dans les parties basses du réseau hydrographique sont observés.
Le bassin reçoit en moyenne 830 mm de pluie par an et les températures moyennes minimales
et maximales sont de 8°C et 17°C (Météo-France, 2012). Kermadi et al. (2012) ont analysé le
régime hydro-pluviométrique en s’appuyant sur les données d’une des stations débitmétriques
de l’Yzeron, Craponne, de 1970 à 2010 (Figure 3.4). L’évapotranspiration révèle un cycle annuel
marqué, avec des valeurs maximales en été et des valeurs minimales en hiver. La variabilité est
plus forte en été qu’en hiver. Les précipitations présentent deux maxima : l’un au printemps
(mai) et l’autre en automne (septembre et octobre). En hiver, les écoulements sont les plus im-
portants, alors qu’ils sont minimaux en été. Ce phénomène s’explique par une évapotranspiration
importante pendant la période de végétation d’avril à octobre, limitant ainsi les écoulements du-
rant cette période principalement. L’analyse du déficit d’écoulement (pluie - écoulement) montre
que la période de reconstitution des stocks d’eau dans le sol se fait en octobre et novembre et
que la production du ruissellement se fait majoritairement sur surfaces saturées pour les zones
rurales du bassin (Gnouma, 2006). Le temps de réponse (décalage entre le maximum de la pluie
et la pointe de débit) est estimé entre 8 heures (Chocat, 1997b) et 12 heures (Braud et al.,
2013a).

Par sa morphologie et son climat, ce bassin réunit toutes les conditions pour la formation
de crues rapides. Les communes riveraines de l’Yzeron et du Charbonnières ont ainsi subi de
nombreuses inondations durant les trois dernières décennies (1982, 1983, 1986, 1989, 1992,
1993, 1996, 2003, 2005, 2008 et 2009). Les inondations peuvent être dues à un débordement du
cours d’eau lié à des précipitations dont la hauteur d’eau cumulée est remarquable (ex : crue du
2-3 décembre 2003) ou à du ruissellement engendré par des averses de fortes intensités et une
saturation du réseau d’eaux pluviales (ex : crue du 9 août 2009) (Kermadi et al., 2011). Lors
d’événements pluvieux importants, les sols peu profonds sont facilement saturés, si bien que le
coefficient de ruissellement des zones rurales devient proche de celui des zones urbaines (Chocat,
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(a)

1945 

Sources : photographies aériennes ©IGN noir et blanc 1945 ; Réalisation : C. Dodane, Université de Lyon, UMR 5600 EVS, 2010. 
Digitalisation des photographies aériennes : C. Jacqueminet, S. Kermadi et K. Michel, Université de Lyon, UMR 5600 EVS, 2008-2010. 

limites 

communales 

(b)

1945 

Sources : photographies aériennes ©IGN noir et blanc 1945 ; Réalisation : C. Dodane, Université de Lyon, UMR 5600 EVS, 2010. 
Digitalisation des photographies aériennes : C. Jacqueminet, S. Kermadi et K. Michel, Université de Lyon, UMR 5600 EVS, 2008-2010. 

Sources : photographies aériennes ©IGN noir et blanc 1970 ; Réalisation : C. Dodane, Université de Lyon, UMR 5600 EVS, 2010. 
Digitalisation des photographies aériennes : C. Jacqueminet, S. Kermadi et K. Michel, Université de Lyon, UMR 5600 EVS, 2008-2010. 

1970 

limites 

communales 

(c)

Sources : photographies aériennes ©IGN noir et blanc 1990 ; Réalisation : C. Dodane, Université de Lyon, UMR 5600 EVS, 2010. 
Digitalisation des photographies aériennes : C. Jacqueminet, S. Kermadi et K. Michel, Université de Lyon, UMR 5600 EVS, 2008-2010. 

1990 

limites 

communales 

(d)

1945 

Sources : photographies aériennes ©IGN noir et blanc 1945 ; Réalisation : C. Dodane, Université de Lyon, UMR 5600 EVS, 2010. 
Digitalisation des photographies aériennes : C. Jacqueminet, S. Kermadi et K. Michel, Université de Lyon, UMR 5600 EVS, 2008-2010. 

1970 

Sources : photographies aériennes ©IGN noir et blanc 1970 ; Réalisation : C. Dodane, Université de Lyon, UMR 5600 EVS, 2010. 
Digitalisation des photographies aériennes : C. Jacqueminet, S. Kermadi et K. Michel, Université de Lyon, UMR 5600 EVS, 2008-2010. 

1990 

Sources : photographies aériennes ©IGN noir et blanc 1990 ; Réalisation : C. Dodane, Université de Lyon, UMR 5600 EVS, 2010. 
Digitalisation des photographies aériennes : C. Jacqueminet, S. Kermadi et K. Michel, Université de Lyon, UMR 5600 EVS, 2008-2010. 

Sources : BD ORTHO® 2008, © IGN Paris ; Réalisation : C. Dodane, Université de Lyon, UMR 5600 EVS, 2010. 
Digitalisation des photographies aériennes : C. Jacqueminet, S. Kermadi et K. Michel, Université de Lyon, UMR 5600 EVS, 2008-2010. 

2008 

limites 

communales 

1836 

(e)

Figure 3.2 – Évolution de l’usage du sol du bassin de l’Yzeron en 1836 et entre 1945 et 2008 :
(a) 1836 (adapté de Grosprêtre (2011), Source : IGN (feuillet no 168), carte de l’Etat-major de
Lyon, levés en 1836, publication en 1841), (b) 1945 (Sources : photographies aériennes ©IGN
noir et blanc de 1945), (c) 1970 (Sources : photographies aériennes ©IGN noir et blanc de 1970),
(d) 1990 (Sources : photographies aériennes ©IGN noir et blanc de 1990), (e) 2008 (Sources : BD
ORTHO®2008, ©IGN Paris). Les photos aériennes sur les Figures 3.2b à 3.2e ont été digitalisées
par C. Jacqueminet, S. Kermadi et K. Michel (Université de Lyon - Saint-Étienne, UMR 56100,
2008-2010). Les cartes ont été réalisées par C.Dodane (Université de Lyon, UMR 56100, 2010).
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 3.3 – Photos du bassin de l’Yzeron (©M.Labbas) : (a) Amont du bassin, au niveau de la
ville d’Yzeron dans les Monts du Lyonnais (juin 2012), (b) Cultures, vergers et retenue collinaire
à Chatanay, au sud de Vaugneray (juil. 2013), (c) le Charbonnières (étiage, oct. 2011), (d) le
Ratier (étiage, oct. 2011), (e) l’Yzeron à Craponne (sept. 2013), (f) l’Yzeron à Oullins (sept.
2013), juste avant la confluence avec le Rhône (©M.Labbas)

1997a; Radojevic, 2002; Breil et al., 2010). Sur les fortes crues, l’influence de l’urbanisation est
donc faible sinon modérée. En revanche, l’urbanisation a significativement modifié le régime des
crues plus fréquentes, dont la période de retour est inférieure ou égale à 2 ans. Ces crues sont
devenues plus courtes et plus intenses selon Radojevic et al. (2010).
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(a) (b)

Figure 3.4 – Régime climatique et hydrologique de l’Yzeron (Source : Kermadi et al., 2012) :
(a) Moyennes mensuelles interannuelles de l’évapotranspiration de référence (ETref ), (b) Pré-
cipitations calculées à l’aide des données SAFRAN (1970 à 2010) en gris foncé et écoulements
calculées à l’aide des données de la station de Craponne (1970-2010) en gris clair

L’urbanisation affecte également les étiages en accélérant le drainage des eaux de ruissel-
lement et en évacuant une partie de ces eaux hors du bassin par les réseaux d’assainissement
unitaires (Breil et al., 2010).

Pour lutter contre les phénomènes d’inondation et améliorer la qualité des eaux du bassin,
le syndicat intercommunal SAGYRC 1 a porté le contrat de rivière Yzeron Vif entre 2002 et
2008. Ce contrat est le premier programme d’actions concerté d’aménagement et de gestion mis
en œuvre sur le bassin versant. Son bilan a été réalisé fin 2010 et depuis, les actions engagées,
notamment en termes de lutte contre les inondations, sont poursuivies. Pour faire face aux crues
centennales, deux barrages avec retenue sèche sont prévus à Tassin-la-Demi-Lune en amont
(11 de haut) et à Francheville en aval (23 m de haut), en complément de l’élargissement des
cours d’eau en aval (enquête publique prévue pour 2015).

3.1.5. Gestion des eaux pluviales
L’ensemble des réseaux d’assainissement qui se trouve sur le bassin de l’Yzeron est présenté

sur la Figure 3.5. Sur le bassin, la plupart des communes ont délégué la compétence assainisse-
ment à une structure intercommunale (Figure 3.6). Sur les 20 communes du bassin, 10 situées à
l’est du territoire ont délégué leur compétence assainissement à la communauté urbaine de Lyon.
Le Grand Lyon est responsable des missions de collecte et de traitement des eaux usées. Comme
le réseau est principalement unitaire, il est de fait également en charge de la gestion des eaux
pluviales qui transitent par le même réseau. Dans les années 1995, des dysfonctionnements sur
le réseau entraînaient régulièrement la saturation des collecteurs en amont des stations d’épura-

1. Syndicat Aménagement Gestion Yzeron Ratier Charbonnière. Site web : http://www.riviere-yzeron.fr/
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tion. Le Grand Lyon a donc décidé de mener une politique dynamique de diminution des apports
en eaux pluviales dans le réseau d’assainissement. Ses recommandations actuelles vont dans le
sens d’une mise en séparatif des réseaux ou d’une déconnexion des parcelles. Dans l’objectif de
restaurer la qualité de la rivière et préserver ses usages, le Grand Lyon a également lancé un
projet de restructuration du collecteur dit de l’Yzeron en 2006. Ce collecteur, construit dans les
années 1960, est un collecteur unitaire qui longe la rive gauche du ruisseau de l’Yzeron et remonte
le long du ruisseau du Charbonnières. Depuis de nombreuses années, ce collecteur présente des
dysfonctionnements en termes de capacité hydraulique et de rejets de temps de pluie à la rivière
par les déversoirs d’orage (les réseaux se mettent en charge pour des pluies de période de retour
1 à 2 ans). Les travaux vont permettre d’augmenter les capacités du collecteur en procédant
à son doublement sur 5 km à l’aval du bassin (Oullins, Sainte-Foy-les-Lyon et Francheville).
A l’amont, au niveau de La-Tour-de-Salvagny, Charbonnières-les-Bains et Tassin-la-Demi-Lune,
le tuyau existant sera remplacé par un tuyau de diamètre plus important. Enfin, 4 bassins par
filtres plantés de roseaux seront créés en sortie de déversoirs d’orage afin de traiter les eaux avant
leur rejet dans le milieu naturel. Les travaux de doublement du collecteur ont d’ores et déjà été
effectués sur Francheville et en partie sur Oullins et la reprise du tuyau existant a été réalisée à
La Tour de Salvagny et à Charbonnières-les-Bains 1. L’ensemble du collecteur de l’Yzeron devrait
être restructuré d’ici l’été 2016. Un premier bassin par filtres a été installé à Marcy l’Etoile.
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Figure 3.5 – Le réseau d’assainissement sur le bassin de l’Yzeron

1. http://www.riviere-yzeron.fr/Rencontre-avec-Stephanie-Guillermard-et-Philippe-Jouffre.php
(consulté le 13/08/2014)
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Figure 3.6 – Limites communales et compétences eaux pluviales

Plus à l’ouest, les communes de Brindas, Grézieu-la-Varenne, Vaugneray, Saint-Laurent-
de-Vaux, Yzeron et Pollionnay ont délégué leurs compétences assainissement (collectif et non
collectif) au syndicat intercommunal de la haute vallée de l’Yzeron (SIAHVY), créé en 1972.
La Lyonnaise des Eaux assure l’entretien et la maintenance des installations par affermage.
Mises à part les communes d’Yzeron et de Saint-Laurent de Vaux qui possèdent leurs propres
stations d’épuration, les communes adhérentes au SIAHVY rejettent les eaux transitant par
leurs réseaux unitaires ou usées dans le réseau principal du Grand Lyon. Celui-ci rejoint
principalement la station de Pierre-Bénite qui rejette dans le Rhône, en dehors du bassin
versant. Une petite partie rejoint la station de Limonest à l’est du bassin. Une convention
établie entre le Grand Lyon et les communes fixe un débit maximum de rejet dans le collecteur
principal (ex. Brindas : 110 L/s, Vaugneray : 90 L/s, Grézieu : 60 L/s). Au cours des deux
dernières décennies, la politique de gestion des eaux pluviales du Grand Lyon a été reprise par
ces communes pour diminuer la fréquence de saturation du réseau lors de fortes pluies. Ces villes
possèdent également des réseaux et des fossés collectant uniquement les eaux pluviales. Ces
réseaux sont généralement connectés aux cours d’eau voisins mais peuvent parfois être connectés
au réseau d’assainissement (mauvais branchements ou mise au séparatif pas terminée). La
commune de Sainte-Consorce est la seule commune entièrement sur le bassin qui gère en régie
ses eaux pluviales. Son réseau, principalement unitaire, est connecté au réseau principal du
Grand Lyon.
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Les limites communales ne correspondant pas aux limites topographiques, des communes
peuvent gérer un réseau d’assainissement à cheval sur le bassin de Taffignon et un autre bassin
versant. C’est le cas de Lentilly et de Chaponost. Depuis 2010, Chaponost a délégué la gestion
et l’entretien des réseaux communaux d’assainissement et d’eaux pluviales à la Lyonnaise des
Eaux. Quant à la commune de Lentilly, elle a délégué sa compétence assainissement au Syndicat
Intercommunal d’Assainissement du Buvet (SIAB) qui a lui-même délégué l’entretien des réseaux
à la Lyonnaise des Eaux.

La compréhension du fonctionnement du réseau d’assainissement est d’autant plus complexe
que ses dysfonctionnements sont nombreux et que l’historique des travaux est mal connu. Des
mauvais branchements peuvent conduire à la connexion des réseaux d’eaux pluviales sur des
réseaux unitaires (SIAHVY, 2006). A l’inverse, des eaux usées sont parfois rejetées dans le réseau
d’eaux pluviales (branchements directs ou regards communs fonctionnant comme des DO). Enfin
des eaux claires parasites permanentes, dues par exemple aux branchements de sources sur le
réseau ou à des infiltrations de l’eau de nappe, peuvent transiter dans le réseau. En étudiant
les débits nocturnes dans le grand collecteur, Breil et al. (2010) ont montré que de novembre
2002 à novembre 2003, 37% du débit du réseau était de l’eau claire parasite. Ce pourcentage
est retrouvé par Braud et al. (2013a) dans le réseau de Grézieu sur la période 2001-2010. Ainsi,
20 % de l’écoulement naturel s’échapperait du cours d’eau du fait de la présence du réseau
d’assainissement.

3.1.6. Instrumentation du bassin
Le bassin est instrumenté et étudié depuis de nombreuses années. Il fait partie de l’Observa-

toire de Terrain en Hydrologie Urbaine 1 (OTHU), mis en place en 1999 pour étudier les rejets
urbains de temps de pluie. Dans le cadre du projet ANR AVuPUR, la volonté d’étudier le cycle
hydrologique complet du bassin a permis d’élargir la gamme de données collectées (Braud et al.,
2010). L’objectif de ce projet était de produire des connaissances et des outils de simulation sur
l’hydrologie des bassins périurbains. Des données climatiques, hydrologiques et géographiques
ont été collectées et analysées. Les données cartographiques documentent le relief, la géologie,
la pédologie, l’occupation et l’usage du sol et les réseaux (eaux usées, eaux pluviales, routes).
Depuis la fin du projet, les données hydrologiques, climatiques et les données sur les réseaux
d’assainissement ont été complétées et mises à jour.

3.2. Données climatiques

3.2.1. Mesures pluviométriques ponctuelles
Plusieurs stations pluviométriques sont réparties sur le bassin de Taffignon (Figure 3.7), avec

une durée d’observation allant de 2 à 25 ans. Les trois producteurs de données sont : le Grand
Lyon, Irstea et Météo-France. Le Grand Lyon fournit les pluies au pas de temps de 6 min au
niveau de trois stations depuis 1985 (Pressin, Les Battières, La Tour de Salvagny) et d’une station
depuis 2002 (Sainte-Consorce). La station de Sainte-Consorce n’est pas considérée comme fiable

1. http://www.graie.org/othu/
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par une analyse de Météo-France (Jallais, 2010) et ne sera pas utilisée par la suite. Kermadi et
al. (2011) ont comparé les stations du Grand Lyon et d’Irstea et ont montré la cohérence des
différentes sources de données.
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Mercier
Ratier
Charbonnières
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Figure 3.7 – Stations pluviométriques, débitmétriques, mailles SAFRAN et sous-bassins ins-
trumentés du bassin de Taffignon

Les stations d’Irstea utilisées dans le cadre de la thèse collectent les données de pluie à pas
de temps variable. Les données pluviométriques utilisées par la suite sont celles de Pollionnay
et Grézieu (collectées depuis 1997) et le Col de la Croix du Ban (collectée depuis 2005).
Il existe d’autres données mais elles n’ont pas été utilisées par la suite car les chroniques
n’étaient pas suffisamment longues ou contenaient trop de données manquantes.C’est le cas
de la station météorologique a été installée en avril 2008 à l’amont du bassin, à Montromant
(lieu-dit Le Thiollet), près de la commune d’Yzeron à 900 m d’altitude. Les précipitations y
sont mesurées mais des problèmes techniques ont empêché les mesures sur de longues périodes
de la chronique. Les pluviomètres d’Irstea sont des systèmes à augets basculeurs. La plupart
des stations sont télétransmises. Les données validées (Lagouy, 2012) ont été analysées et
corrigées sur la période 1997-2007 (Braud, 2008), 2008 (Michel, 2009), 2009 (Chapuis, 2010)
et 2010 (Braud et al., 2013a). Les données de pluies journalières des pluviomètres ont été
comparées aux données des annuaires de référence et des corrélations entre les données des
différentes stations ont été calculées. Les périodes « douteuses » ont été identifiées pour que les
valeurs correspondantes soient vérifiées, validées ou invalidées, et corrigées. Une reconstitution
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des données a été effectuée en remplaçant les données manquantes par les valeurs d’une autre
station si possible. Si les stations Irstea ont une lacune au même moment, la reconstitution des
données est réalisée en utilisant la moyenne des données pluviométriques des stations du Grand
Lyon. Aucun traitement de données autre que la validation effectuée par l’équipe Métrologie
n’a été réalisé sur la période 2011-2012.

Les données horaires d’une station pluviométrique de Météo-France présente sur le bassin de
l’Yzeron à Brindas ont pu être récupérées pour la période 2004 à 2012 via le projet HyMeX 1.
Les caractéristiques des stations pluviométriques sont recensées dans le Tableau 3.1. Les stations
sont réparties de façon hétérogène sur le bassin. La station la plus haute se trouve au col de la
Croix du Ban à 600 m d’altitude.

Tableau 3.1 – Caractéristiques des stations pluviométriques du bassin de Taffignon, utilisées
dans le cadre de la thèse

Gestionnaire Début collecte Altitude (m)

Pressin Grand Lyon 1985 260
Les Battières Grand Lyon 1985 270
La Tour de Salvagny Grand Lyon 1985 340
Pollionnay Irstea 1997 335
Grézieu Irstea 1997 320
Col de la Croix du Ban Irstea 2005 602
Brindas Météo-France 2004 320

3.2.2. Données climatiques SAFRAN

3.2.2.a. Présentation de SAFRAN

SAFRAN (Système d’Analyse Fournissant des Renseignements Atmosphériques à la Neige)
est un système automatique d’assimilation et d’analyse à mésoéchelle d’observations atmosphé-
riques et de données d’analyse de modèles météorologiques (Durand et al., 1993). Il calcule, au
pas de temps journalier, la température à 2 mètres, l’humidité relative à 2 mètres, la vitesse du
vent, les rayonnements atmosphérique et solaire incident (direct et diffus), la quantité et la phase
des précipitations et la nébulosité totale intégrée sur des zones considérées comme homogènes
du point de vue météorologique. Au sein de ces zones, les variables météorologiques dépendent
uniquement de l’altitude et de l’orientation. L’ensemble des variables réanalysées par SAFRAN
a été interpolé au pas de temps horaire et sur une grille de 8x8 km2, pour la France entière (Vidal
et al., 2010). Des compléments sur cette réanalyse sont proposés en annexe C. Selon Vidal et al.
(2010), l’analyse est pertinente au pas de temps de 12 heures pour les précipitations mais pas
en deçà.

1. Le projet HyMeX (Hydrological cycle in Mediterranean Experiment, 2010-2020) a pour objectif d’améliorer
la compréhension et la quantification du cycle hydrologique et des processus qui y sont liés, en Méditerranée, en
particulier pour des événements de pluies intenses. Site web : http://www.hymex.org
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3.2.2.b. Évapotranspiration de référence

Les variables météorologiques de température de l’air (°C), vitesse du vent (m s−1),
rayonnement solaire et infrarouge incident (W m2) et humidité spécifique (kg kg−1) fournies
par SAFRAN permettent de calculer une évapotranspiration de référence.

Vannier et Braud (2012) ont comparé différentes méthodes de calcul de l’ETref , qui se
basent sur les formules de Penman calibrée (méthode Météo-France) et Penman-Monteith
ajustée (méthode FAO). Ces méthodes donnent toutes des résultats cohérents avec les ob-
servations de la climathèque de Météo-France. La méthode FAO est celle préconisée pour le
calcul de l’ETref (Allen et al., 1998). Largement adoptée par les agronomes, elle a été utili-
sée pour calculer l’ETref du bassin de l’Yzeron selon la méthodologie décrite par Tilmant (2012).

La formule de Penman-Monteith, ajustée pour prendre en compte le flux de chaleur dans le
sol, définit l’ETref (mm j−1) selon l’équation suivante :

ETref =
∆(Rn −G) + ρ·Cp·δe

ra

λ[∆ + γ(1 + rs
ra

)] (3.1)

avec :

— ∆ la pente de la courbe de pression de vapeur à la température moyenne de l’air (kPa K−1),

— Rn le rayonnement net (W m2), c’est-à-dire la différence entre les rayonnements solaire
et terrestre dirigés vers la Terre et l’atmosphère : Rn = Rg(1 − α) + εRa − εσT 4

s avec Rs
le rayonnement solaire direct et diffus et Ra le rayonnement atmosphérique incident ; α
l’albedo, ε l’émissivité et Rt = εσT 4

s le rayonnement terrestre (loi de Stefan),

— G le flux de chaleur du sol (W m2),

— ρ la masse volumique de l’air à pression constante (kg m−3),

— Cp la capacité thermique de l’air humide à pression constante (J kg−1 K−1),

— δe = es − ee avec es la pression de vapeur saturante et ee la pression de vapeur de l’air
(kPa),

— λ la chaleur latente de vaporisation de l’eau (J kg−1),

— γ la constante psychométrique (kPa K−1),

— rs la résistance de surface des végétaux (s m−1),

— ra la résistance aérodynamique (s m−1).

Les valeurs de l’albedo, de l’émissivité et de la résistance de surface utilisées sont celles
proposées par la FAO : α = 0, 25, ε = 1, rs = 70 s m−1. L’ETref est calculée au pas de temps
horaire sur les sept mailles SAFRAN qui recoupent le bassin de Taffignon (Figure 3.7). Le calcul
fournissant des valeurs d’ETref très proches d’une maille à l’autre, une ETref uniforme est
calculée pour l’ensemble du bassin en moyennant les ETref de chaque maille, pondérées par la
surface du bassin qui recoupe chacune de ces mailles.
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3.2.2.c. Précipitations

Les précipitations utilisées sont les précipitations horaires totales (pluie et neige). Les prin-
cipales limites de cette analyse résident dans l’interpolation horaire des précipitations et dans
le peu d’observations disponibles dans les zones de haute montagne où les précipitations so-
lides sont sous-estimées. Gottardi (2009) a montré que ce problème de sous-estimation concerne
l’ensemble des massifs français.

3.2.3. Précipitations DuO
L’interpolation horaire des précipitations SAFRAN pose problème, notamment dans les

zones de montagne où il y a peu d’observations disponibles et où les précipitations solides
sont sous-estimées. Un nouveau système d’analyse appelé SPAZM 1 a donc été développé par
EDF-DTG et le LTHE afin de corriger le déficit de précipitations observées en zone montagneuse
(Gottardi et al., 2012). SPAZM produit au pas de temps journalier et sur une grille kilométrique
des estimations de précipitations et températures. Les précipitations SPAZM n’étant pas
disponibles au pas de temps horaire, les précipitations estimées avec la méthode DuO 2 ont été
utilisées. Cette méthode consiste à reconstruire des données de température et de précipitations
au pas de temps horaire à une résolution kilométrique (Magand et al., 2014; Magand, 2014).
Pour les précipitations, la reconstruction se base sur les cumuls mensuels issus du système
SPAZM et sur le signal horaire SAFRAN. Des compléments sur DuO sont apportés en annexe C.

Les pluies horaires corrigées sont calculées selon l’équation suivante :

P (xsp, ysp, h) = PSAF (xsa, ysa, h) ·
∑Nd
j=1 PSPAZM (xsp, ysp, j)∑Nh
j=1 PSAF (xsa, ysa, j)

(3.2)

avec (xsp,ysp) les coordonnées de la maille SPAZM (résolution 1x1 km2), (xsa,ysa) les coor-
données de la maille SAFRAN (résolution 8x8 km2), P les précipitations corrigées horaires
(mm h−1), PSAF les précipitations SAFRAN horaires (mm h−1), PSPAZM les précipitations
SPAZM journalières (mm j−1), Nd et Nh respectivement le nombre de jours et d’heures dans le
mois considéré.

3.2.4. Pluies reconstituées avec le générateur SAMPO
Nous avons également utilisé un jeu de cinquante simulations de pluie générées sur le bassin

de l’Yzeron, sur la période 1985-2012. Ces pluies sont construites à partir de champs de pluies
passées qui respectent les valeurs observées disponibles (données d’observation ponctuelles) et
la variabilité attribuée aux pluies réelles. Les champs de pluie ont été générés par Etienne
Leblois à partir du générateur de pluie SAMPO 3 (Ramos, 2002; Lepioufle, 2009; Renard et al.,
2011; Leblois et Creutin, 2013). Les simulations, initialement à une résolution de 250x250 m,
ont été agrégées spatialement pour avoir une valeur par chaque HRU délimitée dans le cadre

1. SPAtialisation en Zones de Montagne
2. Durance météO
3. Simulation of Advected Mesoscale Precipitations and their Occurence
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de la modélisation (voir chapitre 4). Une méthodologie permettant de valider les données a
été développée par Chen (2014) mais n’a pas pu être utilisée dans le cadre de ce travail. Des
compléments sur les pluies SAMPO sont apportés en annexe C.

3.3. Données hydrologiques

3.3.1. Dans le milieu naturel
Sept stations à l’exutoire de sous-bassins, allant de 2 à 127,5 km2 (Figures 3.7 et 3.8),

mesurent des hauteurs d’eau en continu. Certains de ces sous-bassins sont emboîtés et se
différencient par leur occupation du sol à prédominance rurale ou urbaine. Ces données sont
validées par les fournisseurs (DREAL et Irstea) puis converties en débits au moyen d’une loi
de transformation hauteur-débit (loi Q(h)), dite courbe de tarage. Cette courbe de tarage est
construite à partir de mesures ponctuelles appelées jaugeages. Elle dépend de la configuration
géométrique et de l’hydraulique du tronçon de rivière autour de la station. En dehors des
gammes jaugées, les courbes de tarage sont extrapolées ce qui conduit à d’importantes incerti-
tudes.

La DREAL Rhône-Alpes gère deux stations hydrométriques sur le cours d’eau de l’Yzeron.
Les données, mesurées à pas de temps variable, sont téléchargeables sur la Banque Hydro 1. La
station de Craponne, suivie depuis 1969, draine une surface de 48 km2 et la station de Taffignon
à Francheville, suivie depuis 1988, draine une surface de 127 km2. Cette station définit l’exutoire
du bassin de Taffignon qui sera le bassin étudié par la suite. Les données (basses, moyennes et
hautes eaux) sont jugées de bonne qualité par le producteur des données. Le nombre de chiffres
significatifs des données de débit est de 10−2 m3 s-1 pour ces deux stations.

Cinq stations sont suivies par Irstea : le Mercier à Pollionnay depuis 1997, la Chaudanne
au Pont de la Barge (Amont DO) depuis 1997 et à La Léchère depuis 2005, le Charbonnières à
Charbonnières depuis 2009 et le Ratier à Saint-Genis-les-Ollières depuis 2010. Les données sont
disponibles au pas de temps variable sur la base de données BDOH 2 d’Irstea. Le nombre de
chiffres significatifs des données de débit est de 10−5 m3 s-1 .

La station du Mercier est située sur une section bétonnée du cours d’eau, large de plus de
3 m (Figure 3.8e). Avant les travaux effectués en 2013, son dimensionnement n’était pas adapté
à la mesure précise des bas débits. Sa largeur induisait des tirants d’eau très faibles, moins
de 10 cm en fonctionnement courant (Branger, 2008), et le passage de vaches dans le cours
d’eau n’améliorait pas la mesure. La station de Pont de la Barge est située sur une section
bétonnée de la Chaudanne dont la géométrie compliquée ne facilite pas la détermination de
la courbe de tarage. Branger (2008) souligne que la résolution ∆h/∆Q est insuffisante pour
que les débits courants soient mesurés précisément (entre 0 et 100 L/s, ∆h = 6 cm). De
plus, l’arrière du seuil s’ensable ce qui limite la validité de la loi d’ouvrage. A la station de

1. http://www.hydro.eaufrance.fr/
2. https://bdoh.irstea.fr/YZERON/
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g)

Figure 3.8 – Photos des stations débitmétriques de l’Yzeron (©M. Labbas et équipe Métrologie,
Irstea) : (a) l’Yzeron à Taffignon (Francheville), (b) l’Yzeron à Craponne, (c) le Charbonnières
à Charbonnières, (d) le Ratier à Saint-Genis-les-Ollières, (e) le Mercier à Pollionnay avant les
travaux de 2013, (f) la Chaudanne à La Léchère, (g) la Chaudanne au Pont de la Barge (la
station se situe en amont d’un déversoir d’orage instrumenté par Irstea, visible sur le mur à
droite)
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la Léchère, un canal jaugeur Parshall calibré en usine a été installé en 1999. Avant 2005, les
données ne sont pas utilisables car la station ne fonctionnait pas selon les conditions requises
par le constructeur (présence d’un bouchon sableux à l’aval). La précision à bas débit n’est
pas idéale mais meilleure que les autres stations (entre 0 et 100 L/s, ∆h = 13 cm). Lors
d’épisodes très importants, le canal peut être submergé ce qui fausse les mesures. La station
de Charbonnières est caractérisée par la présence d’un seuil rectangulaire avec un déversoir
triangulaire à lame fine en son milieu qui permet de mesurer plus précisément les bas débits.
Cette station est à améliorer à cause d’un problème d’étanchéité (légère fuite au niveau de
déversoir) et la courbe de tarage doit être complétée pour les débits faibles et forts (Lagouy,
2012). La station du Ratier, construite en novembre 2010, est la station la plus récente du
bassin. Elle se situe à la sortie d’un tunnel et est constituée d’un seuil rectangulaire avec un seuil
triangulaire au centre. La courbe de tarage est à compléter et de nombreuses lacunes ont été
relevées : 10 semaines en 2011 et 14 semaines en 2012 (Lagouy, 2012). La station de Craponne
est la plus ancienne, elle est constituée d’un seuil en béton en mauvais état. La station de
Taffignon est la station exutoire dans cette étude. Elle est caractérisée par un seuil rectangulaire.

Horner (2014) a appliqué la méthode BaRatin (BAyesian RATINg curve, Branger et al.,
2012; Le Coz et al., 2013, 2014) sur toutes les stations du bassin de l’Yzeron afin d’estimer
des courbes de tarage, de calculer les incertitudes associées et de propager cette incertitude
dans les hydrogrammes à différents pas de temps. Des exemples de courbes de tarage avec leur
enveloppe d’incertitude sont présentées sur la Figure 3.9. Par exemple, pour la station du Ratier,
le nombre important de jaugeage (37) diminue l’incertitude de la courbe de tarage. Pour la station
du Mercier, l’enveloppe d’incertitude est importante, notamment du fait du faible nombre de
jaugeages (5 avant travaux). Les résultats d’incertitude sur les séries temporelles de débit ont
été obtenus récemment (fin août 2014) et ne sont pas encore utilisables tels quels. Ils montrent
néanmoins l’importance des incertitudes qui existent sur les données qui seront utilisées par la
suite dans le cadre de l’évaluation du modèle J2000P.

(a) Ratier (b) Mercier (avant travaux 2013)

Figure 3.9 – Courbes de tarage et enveloppe d’incertitude à 95 % des stations débitmétriques
sur l’Yzeron (Source : Horner, 2014)
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Les caractéristiques de l’ensemble des stations sont récapitulées dans le Tableau 3.2. Il est
intéressant de noter que selon les données et outils utilisés, les surfaces des sous-bassins diffèrent.
Nous en avons un exemple flagrant avec le bassin de Taffignon pour lequel 2 études effectuées
par Braud et al. (2013a) et Branger et al. (2013) et les calculs effectués au §3.4.1 montrent des
résultats différents. Les surfaces fournies par Braud et al. (2013a) se basent sur le MNT et les
travaux de Jankowfsky (2011). Dans Branger et al. (2013) et au §3.4.1, les surfaces mentionnées
sont celles issues d’une discrétisation de l’espace effectuée pour les besoins de la modélisation.

Tableau 3.2 – Caractéristiques des stations instrumentées sur le bassin de l’Yzeron. Les sur-
faces drainées mentionnées sont issues des travaux de : Braud et al. (2013a)/Branger et al.
(2013)/§3.4.1. (*) D’après Jankowfsky (2011), la surface de drainage du bassin de la Léchère
est de 2,9 km2 par temps sec et lors d’événements pluvieux, la surface de drainage peut at-
teindre 4,1 km2 lorsque les DO déversent dans la rivière.

Station Rivière Gestionnaire Surface Disponibilité
drainée (km2) des données

Taffignon (Francheville) Yzeron DREAL 129 / 124,4 / 127,5 16/09/1988 - auj.
Craponne Yzeron DREAL 48,0 / 40,9 / 45,5 27/10/1969 - auj.
Charbonnières Charbonnières Irstea - / 22,9 / 23,4 02/03/2009 - auj.
Ratier Ratier Irstea - / 18,9 / 18,9 05/11/2010 - auj.
Mercier (Pollionnay) Mercier Irstea 6,77 / 7,8 / 6,87 14/01/1997 - auj.
La Léchère Chaudanne Irstea 2,9-4,1*/ 4,3 / 3,23 01/01/2005 - auj.
Pont de la Barge Chaudanne Irstea 2,19 / - / 2,67 21/06/1997-24/07/2001

01/01/2005-auj.
DO Chaudanne Irstea ≈ 0,16 / - / - 26/06/2001 - auj.
Réseau Chaudanne Irstea ≈ 0,16 / - / - 15/11/2000 - auj.

3.3.2. En milieu urbain

3.3.2.a. Mesures de terrain

Un DO a été instrumenté par Irstea et 5 DO par le SIAHVY (Figure 3.10).
Irstea suit le débit en sortie du DO6 depuis 2001 à pas de temps variable (Tableau 3.2). Ce DO

déverse le surplus du réseau d’assainissement dans la Chaudanne entre la station débitmétrique
de Pont de la Barge à Grézieu et la station débitmétrique de La Léchère (Figure 3.11).

Sur le territoire du SIAHVY, suite aux conclusions du Schéma Directeur Intercommunal
d’Assainissement, réalisé entre 2003 et 2005 (SIAHVY, 2006), 4 DO sont concernés par l’obli-
gation d’autosurveillance 1 : DO7, DO10 (surverse du bassin de rétention de Grézieu), DO11,
DO13 (SIAHVY, 2011). Depuis mi-2010, ces 4 DO et une seconde surverse de bassin d’orage
en aval du DO5 font l’objet d’une surveillance (volume uniquement) et d’une télégestion par la
Lyonnaise des Eaux (Figure 3.10).

1. « Les déversoirs d’orage et dérivations éventuelles situés sur un tronçon destiné à collecter une charge brute
de pollution organique par temps sec supérieure à 120 kg/j de DBO5 et inférieure ou égale à 600 kg/j de DBO5
font l’objet d’une surveillance permettant d’estimer les périodes de déversement et les débits rejetés. »(Article 18
de l’arrêté du 22 juin 2007).
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STEP 

 

GREZIEU 

(220 kg/j DBO5) 

VAUGNERAY 

(200 kg/j DBO5) 

BRINDAS 

(250 kg/j DBO5) 

 DO 13 

STEP 

 

 DO 11 

 DO 6 
 DO 7 

 DO 5 

 DO 10 

Figure 3.10 – Schéma du réseau d’autosurveillance de Grézieu, Brindas et Vaugneray (adapté
de SIAHVY (2011)) ; En vert, les DO surveillés par le SIAHVY, en bleu le DO instrumenté par
Irstea

3.3.2.b. Résultats de modélisation

Les résultats de modélisation du modèle hydraulique événementiel CANOE (INSAVALOR
et SOGREAH, 1997, voir chapitre 1) sont également disponibles. Le modèle CANOE est utilisé
par le Grand Lyon pour modéliser son réseau d’assainissement et identifier les DO représentant
70 % des volumes de déversements. Ces DO devront ensuite être instrumentés dans le cadre de
l’autosurveillance des réseaux d’assainissement (articles no 4 et 5 de l’annexe II de l’arrêté du 22
décembre 1994). CANOE s’appuie sur un découpage de l’espace en sous-bassins ruraux et urbains
(environ 150, voir Figure 3.12). Le réseau modélisé est constitué du réseau hydrographique
naturel, du réseau structurant d’assainissement et des DO (une cinquantaine sur le bassin de
l’Yzeron). Chaque sous-bassin a pour exutoire soit une rivière soit un réseau, ce qui explique que
les sous-bassins peuvent se superposer.

Le modèle simule en continu, sur une chronique de pluie, l’hydrologie et l’hydraulique du
bassin. Chaque année, la pluie écoulée est calculée et un certain nombre d’événements pluvieux
est identifié pour pouvoir simuler avec le modèle le volume déversé par chaque DO. Les DO sont
ensuite classés en fonction de leur pourcentage de rejet par rapport au rejet total. Les résultats
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Réseau 
unitaire 

Mesure du débit 
dans le réseau 

Mesure du débit en sortie 
du déversoir d’orage 

DO6 

Station de mesure 
Pont de la Barge 

Station de mesure 
La Léchère 

DO7 

STEP 

La Chaudanne 

Figure 3.11 – Emplacement du déversoir d’orage instrumenté par Irstea et stations de mesure
du débit
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Figure 3.12 – Données de CANOE : réseaux hydrographique et d’assainissement, DO et sous-
bassins

de simulation, récupérés auprès du Grand Lyon, couvrent la période 2008 à 2013 et concernent
les volumes annuels déversés par chaque DO. Ce modèle, une fois calé, représente correctement
les interactions entre les écoulements très rapides dans le réseau d’assainissement et en sortie de
DO des bassins urbanisés et le ruissellement plus lent des bassins ruraux (Braud et al., 2011).
Sa faiblesse tient de la représentation très simplifiée des écoulements souterrains retardés ou
permanents. Ces écoulements sont pris en compte dans le modèle via des apports corrélés au
cumul de pluie ou à la saison.
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3.4. Données géographiques

3.4.1. Topographie
Le MNT utilisé est celui de la BD TOPOr de l’IGN à la résolution de 25 m (Figure 3.13). Le

bassin est caractérisé par des pentes fortes ; 50 % de sa surface est situé sur des pentes supérieures
à 10 % (Gnouma, 2006). Les surfaces topographiques des sous-bassins instrumentés, calculées
à partir de la boîte à outils ArcHydroTools d’ArcGIS, sont 127,5 km2 (Taffignon), 45,5 km2

(Craponne), 23,4 km2 (Charbonnières), 18,9 km2 (Ratier), 6,87 km2 (Mercier), 3,23 km2 (La
Léchère), 2,67 km2 (Pont de la Barge). Ces estimations sont plus ou moins différentes de celles
calculées par Braud et al. (2013a) et Branger et al. (2013) (voir Tableau 3.2).

#*#*

#*

#*#*

#* #*RatierMercier
PontBarge

La Léchère

Charbonnières

Craponne

Taffignon

¯

0 2 4km
Source : BD Topo (IGN)

MNT
916 m

145 m

sous-bassins
#* stations de débits

Figure 3.13 – Modèle numérique de terrain à 25 m (BD TOPOr, IGN)

3.4.2. Occupation et usage du sol

3.4.2.a. Distinction entre occupation et usage du sol

L’occupation ou couverture du sol (land cover) fait référence aux propriétés physiques de
la surface du sol : forêt, prairie, terres cultivables, zones humides, bâti, etc. Cette notion est
souvent confondue avec celle d’usage ou d’utilisation du sol (land use) qui caractérise les fonctions
économiques et sociales de l’occupation du sol : zone forestière ou zone d’abattage des arbres, zone
d’élevage, zone agricole, parc naturel, ville ou zone urbaine (Turner et al., 1995). L’occupation
du sol et l’usage du sol sont étroitement liés : l’occupation du sol conduit à un certain usage
de celui-ci et la conversion de l’usage d’un sol en un autre usage engendre des modifications
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de l’occupation du sol. Cette conversion est souvent la cause de l’artificialisation des surfaces,
qui correspond à la perturbation anthropique du paysage naturel, comme le remplacement des
surfaces végétales par des surfaces imperméables (Shuster et al., 2005). Dans le cadre de la thèse,
cette distinction entre usage et occupation du sol est importante. La donnée d’occupation du
sol, qui renseigne sur le pourcentage de surfaces imperméables, permet de faire une estimation
des coefficients de ruissellement sur le bassin. L’usage du sol permet de faire des estimations des
taux de connexion des zones imperméables au réseau d’assainissement via des hypothèses sur la
gestion des eaux pluviales de chaque usage.

3.4.2.b. Occupation du sol

Plusieurs sources indépendantes permettent de cartographier les données d’occupation du
sol de 2008 : des images photo-aériennes de la BD-Ortho de l’IGN à la résolution 0,50 m, des
images satellites Quickbird de résolution 2,44 m et des images satellites Spot 5 de résolution
2,50 m. Ces données ont été acquises et traitées lors du projet AVuPUR, en collaboration avec
l’UMR Environnement Villes Sociétés (EVS) de l’Université de Saint-Étienne et de Lyon (Braud
et al., 2010; Kermadi et al., 2012; Jacqueminet et al., 2013). Elles sont présentées plus en dé-
tail dans l’annexe D. Pour tirer le meilleur parti de toute l’information disponible, une carte
de synthèse a été réalisée en combinant les informations des trois cartographies de l’occupation
du sol mentionnées au-dessus selon la méthodologie décrite par Jacqueminet et al. (2013). La
combinaison a été effectuée à la résolution de l’image la plus grossière (SPOT 5), soit 2,50 m
(Figure 3.14). Le recoupement des trois cartographies avec les données du RPG (Regroupement
Parcellaire Graphique) de 2008 et le calendrier cultural du bassin de l’Yzeron (Cottet, 2005) a
permis d’améliorer la classification de la carte de synthèse en distinguant les cultures et sols nus
permanents des cultures non permanentes. En regroupant certaines classes entre elles, l’occupa-
tion du sol de la carte de synthèse sur l’ensemble du bassin de l’Yzeron est constituée de 34,35 %
de forêts, 46 % de prairies et sols nus et 19,6 % de bâtis et routes. Les pourcentages de chaque
type d’occupation du sol dans chaque sous-bassin sont récapitulés dans le Tableau 3.3.

Tableau 3.3 – Pourcentage de chaque type d’occupation du sol dans chaque sous-bassin

Taffignon Craponne Charbonnières Ratier Mercier Léchère Pont de la Barge

Végétation basse 46,09 48,08 44,65 52,56 51,94 64,50 68,18
Culture en rang 0,52 0,65 0,11 0,68 0,34 0,91 1,10
Forêt de conifères 1,93 3,53 0,85 2,07 4,08 0,71 0,78
Forêt de feuillus 33,53 35,31 41,33 34,06 36,99 12,37 12,50
Sol nu 1,51 1,24 1,31 1,39 1,11 1,39 1,32
Bâti 8,50 5,94 5,64 4,91 2,55 10,65 8,65
Route 7,70 5,09 5,75 4,20 2,80 9,24 7,20
Eau 0,15 0,12 0,30 0,11 0,16 0,17 0,20

3.4.2.c. Usage du sol

Les cartographies des usages du sol utilisées dans le cadre de la thèse sont celles des
années 1970, 1990 et 2008. Ces cartes ont été réalisées par deux équipes du laboratoire EVS
- CNRS UMR 5600, par digitalisation manuelle de photographies aériennes de l’IGN et par
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0 1.5 3 km¯

Surfaces en eau

forêt de conifères

bâti

cultures en rang (vignes, vergers)

forêt de feuillus

routes

sols nus

Végétations basses : prairies permanentes, prairies temporaires, cultures

Figure 3.14 – Carte de synthèse de l’occupation du sol 2008, résultant de la combinaison
d’images photos aériennes et satellites (Jacqueminet et al., 2013). En blanc, le contour des
différents sous-bassins, en noir, le contour du bassin de l’Yzeron.

photo-interprétation rétroactive (Braud et al., 2011). Les cartes d’usage de 1990 et 2008 ont fait
l’objet de vérifications et de corrections à partir de Street View (photographies datant de 2008)
lors du projet AVuPUR. La typologie détaillée et le pourcentage de chaque type sur le bassin de
l’Yzeron en 1970, 1990 et 2008 sont décrits dans le Tableau 3.4. Les cartes sont présentées sur
la Figure 3.15. Dans le type urbain, le pourcentage d’habitat individuel de type pavillonnaire a
doublé entre 1970 et 2008 au détriment des zones agricoles dont une petite partie a également
été reboisée. Certaines grandes propriétés ont disparu et de nouvelles zones économiques et
industrielles se sont développées.

Au cours de la thèse, trois classes ont été vérifiées et corrigées de façon exhaustive par
Clément Dodane dans le cadre du projet ROSENHY (Chancibault et Rodriguez, 2014) : zone
économique, équipement, exploitation agricole. Les corps de ferme anciens sont souvent insérés
dans le tissu urbain et n’ont plus d’usage agricole. Le bâti correspondant a été rénové pour l’ha-
bitat (codage habitat individuel). Seuls les ensembles bâtiment agricole et/ou habitations avec
signe manifeste d’usage agricole ont été conservés en tant qu’exploitation agricole. Cela inclut
également les pépinières et les centres équestres/haras. Les zones économiques sont principale-
ment de deux types : les zones d’activités industrielles et commerciales et les zones d’activités
tertiaires. Les secondes se distinguent des premières car la proportion des espaces non urbanisés
y est supérieure.
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Tableau 3.4 – Importance surfacique des différents types d’utilisation du sol dans le bassin de
l’Yzeron en 1970, 1990 et 2008, en pourcentage de la surface totale du bassin

Typologie détaillée 1970 1990 2008

Urbain Centre ancien 0,8 0,9 0,9
Habitat collectif 1,3 1,7 2,2
Zone économique 0,7 1,7 2,0
Equipement 1,2 2,4 2,9
Grande propriété 2,4 2,1 1,7
Habitat individuel de type pavillonnaire 10,9 18,9 21,5
Exploitation agricole 0,9 0,7 0,8

Agricole Agriculture 53,9 41,1 35,9
Jardin et maraîchage 1,0 0,2 0,2
Verger et vigne 1,3 0,8 1,3

Espaces naturels Lande et friche 0,3 1,0 1,6
Feuillu 22,0 22,9 23,8
Conifère 0,1 1,1 1,3
Eau 0,0 0,1 0,2

Infrastructure Voie ferrée 0,2 0,2 0,2

3.4.3. Pédologie
Dans les années 1990, le programme Inventaire, Gestion et Conservation des Sols 1 (IGCS)

a été mis en place par l’INRA et le ministère en charge de l’Agriculture afin de recenser les
données pédologiques de façon structurée à l’échelle de la France. L’inventaire des sols repose
principalement sur l’observation ponctuelle des sols sur le terrain. Ces observations, sous la
forme de sondages à la tarière ou de fosses pédologiques aussi appelés profils de sol, permettent
d’étudier précisément la succession des horizons qui forment le sol depuis la surface jusqu’au
substrat. Les caractéristiques observées de ces horizons sont utilisées pour définir des unités
de sol caractéristiques appelées Unités Typologiques de Sol (UTS, Figure 3.16). Ces UTS sont
organisées en pédopaysages, également appelés Unités Cartographiques de sol (UCS). Leur
définition s’appuie sur l’expertise du pédologue et ce sont ces UCS qui sont cartographiées.
Dans le cas d’unités complexes, l’UCS est constituée de plusieurs UTS dont on connaît le
pourcentage de surface relatif au sein de celle-ci. Par contre, la localisation géographique des
UTS dans les UCS n’est pas connue.

Une des composantes de ce programme, le Référentiel Régional, est une base de données
régionale ou départementale des sols dont la précision spatiale est de 1/250 000e. Cette base
permet de déterminer et de localiser les principales caractéristiques des sols afin d’aider à leur
gestion et à leur conservation. La base est composée de deux ensembles de données :

— les données géographiques permettant de localiser spatialement les objets cartographiques
étudiés. Ce sont des données surfaciques vectorielles géolocalisées qui sont gérées via des
logiciels d’information géographique de type QGIS.

— les données sémantiques qui décrivent les caractéristiques des différents objets (UCS, UTS,
strates, profils, horizons). Ces informations (texture, profondeur, etc.) sont réparties dans

1. Site internet : http://www.gissol.fr/programme/igcs/igcs.php, Consulté le 25/09/2014
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(a) (b)

(c)

Figure 3.15 – L’usage du sol (typologie détaillée) dans le bassin versant de l’Yzeron : (a) en
1970, (b) en 1990 et (c) en 2008. Digitalisation de photographies aériennes, réalisation UMR
5600

Figure 3.16 – Schéma des différents éléments observés et analysés lors de la réalisation d’un
inventaire des sols (INRA, 2012)
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différentes tables en relation les unes avec les autres. Ces données sont gérées via un
Système de Gestion de Base de Données Relationnelles de type Access.

Les bases sont reliées grâce à l’existence d’identifiants uniques présents dans chacune d’elles
(ex : numéro de profil, numéro d’UTS). Dans la région Rhône-Alpes, l’association Sol Info
Rhône-Alpes (SIRA) mettait en œuvre, gérait et valorisait la base de données pédologiques à
l’échelle régionale.

Lors du projet AVuPUR, les informations sur la pédologie ont été récupérées uniquement
sur le bassin de l’Yzeron (Figure 3.17 et Tableau H.1). Les UCS présentes majoritairement sont
les UCS : 100 ou sol urbain (32%), 102 (25,5%), 702 ((9,5%), 7021 (8,3%) et 7041 (7,1%). Hors
sols urbains, le bassin est constitué de sables limoneux et de sables argileux issus de différentes
roches-mères, ainsi que des colluvions sablo-limoneux à sablo-argileux. Pour les UCS 100, la base
de données ne fournit aucune description sur la constitution du sol.

Unité Cartographique de Sol (UCS)
100 Zones urbaines
102 Sables limoneux et sables argileux issus de gneiss et micaschistes
1021 Sables limoneux et sables argileux issus de gneiss et micaschistes en bas de pente faible
1031 Sables limoneux issus de tufs
105 Colluvions sablo-limoneuses à sablo-argileuses de pente
106 Alluvions sablo-argileuses à argilo-sableuses de th. et val. étroites humides (1)
107 Alluvions sablo-argileuses à argilo-sableuses de th. et val. larges (1)
1051 Colluvions sablo-limoneuses à sablo-argileuses de thalweg
701 Sables limoneux à sables grossiers issus de granites
7011 Sables limoneux à sables grossiers issus de granites, colluvionnés
702 Sables limoneux et sables argileux issus de gneiss
7021 Sables limoneux et sables argileux issus de gneiss, colluvionnés

7022 Sables argileux issus de gneiss, sur replats
703 Limons sableux et sables argileux issus de micaschistes et schistes houillers
704 Colluvions sablo-limoneuses à sablo-argileuses de pente
7041 Colluvions sablo-limoneuses à sablo-argileuses de thalweg
7042 Alluvions sablo-argileuses à argilo-sableuses de th. et val. étroites humides (2)
7043 Alluvions sablo-argileuses à argilo-sableuses de th. et val. larges (2)
705 Sables argileux issus de moraines résiduelles
7051 Cailloutis décarbonates de pentes fortes de moraines
7052 Cailloutis calcaires de pentes fortes de moraines
707 Limons sur argile de thalwegs sur moraines
708 Limons de plateaux calcaires profonds, issus de loess

¯
0 2.5 5kmSource : IGCS, BD DONESOL (AVuPUR, 2008)

Figure 3.17 – Cartographie des UCS du bassin de l’Yzeron

3.4.4. Géologie
Les données sur la géologie proviennent de cartes papiers du BRGM au 1/50 000e. Elles ont

été digitalisées et géoréférencées par Gnouma (2006). La Figure 3.18 présente la cartographie
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simplifiée de la géologie. Le sous-sol est composé en majorité de gneiss dans la partie est et de
granite et d’alluvions dans la partie ouest.

¯
0 1 2km

Sables et argiles de colluvionnement
Alluvions fluviatiles modernes
Alluvions périglaciaires rissiennes
Alluvions fluviatiles à caillous roulés
Formation loessique
Granite d'anatexie
Gneiss

Source : Cartes géologiques du BRGM au 1/50 000ème (Gnouma, 2008)

Faille

Figure 3.18 – Géologie simplifiée du bassin de l’Yzeron (Gnouma, 2006)

3.4.5. Réseaux hydrographiques
L’organisation du réseau est liée à la géologie et à la géomorphologie du bassin. A l’ouest, le

substrat imperméable a contribué au développement d’un chevelu élémentaire dense. A l’est, le
réseau est moins dense à cause de la forte capacité d’infiltration des formations fluvio-glaciaires
(Grosprêtre, 2011). Sur le Plateau du Lyonnais, à l’époque du Miocène, l’abaissement du niveau
de base imposé par le Rhône a provoqué un encaissement des cours d’eau, notamment pour
l’Yzeron, le Ratier et le Charbonnières (Grosprêtre, 2011). Une typologie des cours d’eau a été
réalisée par Schmitt et al. (2004) et Schmitt et al. (2007) et différencie les torrents du Monts
du Lyonnais en amont, les cours d’eau à énergie modérée du Plateau du Lyonnais et les cours
d’eau des paléovallées du Rhône et de la Saône.

Les données utilisées dans le cadre de la thèse pour définir le réseau hydrographique sont la
BD CARTHAGEr (Base de Données sur la CARtographie THématique des AGences de l’eau
et du ministère chargé de l’environnement) et des mesures de terrain (Valette, 2004; Schmitt
et al., 2004). La BD CARTHAGE 1 constitue un référentiel hydrographique, couvrant l’ensemble
du territoire métropolitain (516 000 km de cours d’eau). Elle est produite par l’IGN à partir de
la base de données cartographiques BD CARTOr qui décrit sous forme numérique l’ensemble
des informations présentes sur le territoire national. Des informations issues des Agences de

1. Site internet : http://professionnels.ign.fr/bdcarthage#tab-1
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l’Eau sont incorporées pour aboutir à une carte consolidée. BD CARTHAGE a été créée afin
de disposer d’un système de repérage spatial des milieux aquatiques superficiels pour la France
entière. Les cours d’eau sont caractérisés dans la base par leur rang de Strahler. Sur le bassin
de l’Yzeron, le réseau hydrographique de la BD CARTHAGE est représenté sur la Figure 3.19a.
Ce réseau a été complété par des relevés de terrain (Figure 3.19b). Des mesures, au niveau de
40 sites, renseignent sur la largeur et la pente des cours d’eau ainsi que sur la granulométrie
moyenne des sédiments grossiers du fond du lit.

(a) (b)

Figure 3.19 – Le réseau hydrographique : (a) issu de la BD Carthage, (b) issu de la BD Car-
thage et complété par relevés de terrain (Valette, 2004; Schmitt et al., 2004)

3.5. Données sur les réseaux d’assainissement

3.5.1. Collecte des données du réseau
Une partie des données du réseau a été collectée lors du projet AVuPUR auprès du Grand

Lyon et du SIAHVY. Pour avoir une description exhaustive du réseau, de nouvelles données ont
été récupérées au cours de la thèse et les anciennes mises à jour.

Le Grand Lyon
Pour la partie du bassin versant gérée par le Grand Lyon, les données ont été récupérées en
2012 et en 2013 auprès du service SIG et du service Études en charge de la modélisation du
réseau. Les données récupérées sont des données géoréférencées (projection RGF93 - Lambert
Zone5 ou CC46), un catalogue des valeurs et un modèle conceptuel des données. La production
de la donnée date de 2007 avec une mise à jour en 2011. L’historique des mises à jour n’est
malheureusement pas sauvegardé et seule la donnée la plus récente est disponible. Les données
géoréférencées ont été récupérées sous forme de couches SIG (ou shapefile) par type de données :

— « collecteur » : décrit l’ensemble des objets linéaires représentant un tronçon de canalisa-
tion, de pente et de section constante. Les collecteurs peuvent avoir des formes variées :
circulaires, ovoïdes, à banquette, ou autres. Les collecteurs sont différenciés par leur type
administratif : eaux usées (EU), eaux pluviales (EP), unitaire (UN), ruisseau (RU). Les
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sens d’écoulement dans les collecteurs ne sont pas indiqués mais les brins sont orientés
dans le sens d’écoulement,

— « grands bassins versants » : décrit les sous-bassins versants des stations d’épuration,
— « PLU zonage assainissement » : délimite le zonage d’assainissement défini dans le Plan

Local d’Urbanisme,
— « stations de relèvement » : situe les ouvrages destinés à relever les eaux,
— « collecteurs CANOE » : décrit l’ensemble des collecteurs utilisés pour la modélisation

CANOE. Cette donnée a été construite par le service Études du Grand Lyon à partir de
simplifications appliquées sur la donnée brute « collecteurs »,

— « bassins versants du modèle CANOE » : zone de production du ruissellement. Toute l’eau
ruisselant sur sa surface s’écoule vers un point unique, l’exutoire. Ces bassins sont utilisés
dans la modélisation CANOE. Leur découpage a été réalisé en 2000 et a été mis à jour en
2013,

— « stations d’épuration » : emplacement des STEP gérées par le Grand Lyon.
Les données du Grand Lyon correspondent au territoire qu’ils étudient et modélisent. Le

bassin versant de Taffignon se situant à l’est de ce territoire, une extraction des données pour la
zone d’intérêt a été effectuée.

SIAHVY, Lentilly, Chaponost
Pour les parties du bassin versant gérées par le SIAHVY et par les communes de Lentilly et Cha-
ponost, les données ont été récupérées en 2012 auprès du service SIG de la Lyonnaise des Eaux.
Ce sont quatre jeux de données géoréférencées du réseau d’assainissement : a) Brindas, Grézieu-
la-Varenne, Vaugneray, Yzeron (NTF Lambert 2, envoyées le 20/07/12), b) réseau Pollionnay
(NTF Lambert 2 étendu,), c) réseau de Lentilly (RGF93-Lambert93, 08/09/13), d) réseau de
Chaponost (RGF93-Lambert93, 25/10/13), ainsi qu’un modèle conceptuel de données Assainis-
sement (fichiers html). Les données géoréférencées ont été récupérées sous forme de couches SIG
par type de données :
— « collecteurs » : représente l’ensemble des tronçons des réseaux d’assainissement de type

unitaire et eaux usées,
— « sens d’écoulement » dans les collecteurs (angle compris entre 0 et 360°, sens trigonomé-

trique),
— « stations d’épuration ».

L’information géoréférencée sur le zonage assainissement n’est pas disponible pour la partie
gérée par SIAHVY.

Les schémas directeurs d’assainissement des villes d’Yzeron, Pollionnay, Grézieu, Brindas et
Vaugneray ont été transmis par le SIAHVY. Ils permettent d’avoir une vision synthétique du
comportement du réseau.

Des informations sur les réseaux séparatifs d’eaux pluviales ont été récupérées en 2013 pour
les villes de Brindas et Grézieu auprès du bureau d’étude SED qui a réalisé les schémas di-
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recteurs d’assainissement. Ces données initialement au format AUTOCAD (DWG) ont été ex-
traites et transmises sous forme de shapefile (NTF Lambert 2 et RGF93-Lambert93, envoyé le
08/10/2013). Malheureusement, cette extraction n’a pas permis de conserver les informations
sur les sens d’écoulement et les diamètres des réseaux d’eaux pluviales.

Sainte-Consorce
Les données du réseau de Sainte-Consorce ont été transmises par le service urbanisme de la
commune au format AUTOCAD. Les informations sur le réseau (pentes, diamètre) sont conser-
vées sous forme d’annotations et ne sont pas rattachées aux tronçons des collecteurs, ce qui
complexifie leur utilisation.

3.5.2. Unification des données
L’ensemble des informations recueillies sur les réseaux a été regroupé, unifié et cartographié

par type de gestionnaires (Figure 3.20b), sens d’écoulement (Figure 3.20c), type administratif
(Figure 3.20d), taille et matériaux des collecteurs (Figures 3.20e et 3.20f).

75 % du réseau est géré par le Grand Lyon, 22 % par le SIAHVY et 2,5 % par la commune
de Sainte-Consorce. Les communes de Lentilly, Chaponost, Brindas, la Tour de Salvagny et
Charbonnières sont à cheval sur les frontières du bassin. Seule une partie de leur réseau se situe
dans le bassin.

Le réseau est censé être constitué de 59 % de collecteurs d’eaux usées, 28 % de collecteurs
unitaires et 13 % de collecteurs d’eaux pluviales (Tableau 3.5). Ces chiffres sont à prendre avec
précaution car ils décrivent le type administratif des collecteurs et non leur usage réel ; selon
les branchements effectués, un réseau d’eau usée peut être en réalité un réseau unitaire (Entre-
tien avec le Grand Lyon, 10/07/2012). D’après les gestionnaires du Grand Lyon, 95% du réseau
d’assainissement est unitaire. Dans les zones plus en périphérie (gérées par le SIAHVY ou par
les communes elles-mêmes), la gestion des eaux pluviales se fait par des réseaux unitaires et/ou
séparatifs, des fossés ou une rétention à la parcelle. Le réseau d’assainissement est néanmoins
majoritairement unitaire pour les bourgs principaux, sachant qu’une partie de l’habitat, très
dispersée, n’est pas raccordée. Le réseau du SIAHVY draine l’intégralité des eaux pluviales au
niveau des bourgs des quatre principales communes (Grézieu, Brindas, Vaugneray et Pollion-
nay) et dans certains secteurs périphériques. Sur le reste du territoire du SIAHVY, les eaux
générées par les voiries sont drainées en grande partie par un réseau de fossés, parfois busés
qui rejoignent plus ou moins directement le réseau hydrographique local (Mercier, Yzeron, Dro-
nau, Chaudanne) comme une partie des eaux pluviales des réseaux séparatifs (Schéma directeur
d’assainissement, SIAHVY, 2006). Les eaux pluviales collectées dans le réseau unitaire sont
raccordées à un collecteur intercommunal qui est le collecteur du Grand Lyon. Une partie des
eaux collectées sur la partie Nord de la Commune de Grézieu la Varenne ne transite pas par ce
collecteur intercommunal, mais rejoint directement le collecteur du Grand Lyon via le réseau de
Craponne (4 raccordements au réseau de Craponne sont recensés).
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Tableau 3.5 – Linéaire de collecteurs par type administratif (P pour Pollionnay et G pour
Grézieu) pour la partie du réseau connectée à la STEP de Pierre-Bénite

Longueur (km)
Eaux usées Unitaire Eaux pluviales Total

Grand Lyon 295,6 99,5 51,2 446
SIAHVY 44,9 64,8 1,25 (P ) 130

18,38 (G)
Sainte-Consorce 9,9 0,15 4,6 15

Total 350,4 (59 %) 164,5 (28 %) 75,43 (13 %) 590

124
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Figure 3.20 – Données du réseau d’assainissement : (a) grands bassins liés aux STEP du Grand
Lyon, (b) le réseau d’assainissement collectif et ses gestionnaires, (c) carte des sens d’écoulement
dans la partie nord du bassin, (d) type administratif des collecteurs, (e) type de matériaux des
collecteurs, (f) diamètres des collecteurs
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3.6. Caractéristiques du régime hydro-climatique
Le régime hydro-climatique de l’Yzeron a fait l’objet de plusieurs analyses (Radojevic, 2002;

Gnouma, 2006; Braud, 2008; Michel, 2009; Chapuis, 2010; Radojevic et al., 2010; Kermadi et al.,
2012; Braud et al., 2013a). Ses caractéristiques et les résultats principaux sont résumés dans cette
partie.

3.6.1. Évapotranspiration
Les variations inter- et intra-annuelles de l’évapotranspiration de référence (ETref ) du bassin

de Taffignon sont représentées sur la Figure 3.21. Sur la période 1958-2013, l’ETref moyenne sur
le bassin varie entre 0 et 0,9 mm h−1 et entre 550 et 810 mm an−1. En moyenne, l’évapotranspira-
tion est de 0,07 mm h−1 et 660 mm an−1. La périodicité annuelle présente un minimum en hiver
et un maximum en été. Kermadi et al. (2012) ont analysé l’évolution de l’évapotranspiration sur
la période 1970-2009 et n’ont trouvé aucune tendance significative à la hausse de l’évapotrans-
piration annuelle mais une rupture significative à la hausse en 2002 qui reste à confirmer dans
le futur.

3.6.2. Régime pluviométrique
Le régime pluviométrique du bassin de l’Yzeron est caractérisé par une forte variabilité

interannuelle (Figure 3.22), avec une alternance entre années « sèches » (p. ex : 500 mm en
1997 et 1998) et années « humides » (1000 mm en 2002 et 2008). Plusieurs fois par an, la
pluie journalière dépasse 50 mm. Le 8 septembre 2010, les pluviomètres enregistrent des pluies
journalières allant de 130 à 163 mm. Les pluies mensuelles varient entre 25 mm en janvier et
80 mm en novembre. Les périodes estivales et automnales sont les plus pluvieuses. Les pluies des
mois d’octobre et de novembre permettent de reconstituer les stocks d’eau dans le sol du bassin
et d’alimenter une évapotranspiration encore active (Gnouma, 2006).

Le régime pluviométrique a été analysé par Radojevic (2002) et Radojevic et al. (2010) sur
deux décennies : 1969-1978 et 1988-1997. Des différences significatives ont été décelées entre ces
deux périodes avec une augmentation de la pluie journalière maximale sur la deuxième période.
Une autre analyse statistique a été effectuée par Kermadi et al. (2012), suivant la méthode
décrite par Braud (2011), à partir des données de pluie journalière de la station synoptique
de Bron, située à 15 km à l’est de Lyon, sur la période 1920-2010. Le test de tendance de
Mann-Kendall montre une augmentation significative au seuil de 5 % des valeurs du maximum
annuel des pluies cumulées sur 5, 10 et 15 jours avec une rupture détectée vers 1974 par le test
de Pettitt. Sur la période 1970-2010, aucune tendance n’est détectée. Pour une analyse plus
fine, il faudrait étudier les pluies horaires ou infra-horaires mais les séries disponibles à ce pas
de temps sont trop courtes pour le moment (30 ans).

Après avoir calculé les pluies de bassin, Braud (2008) a sélectionné un certain nombre d’épi-
sodes pluvieux pour les sous-bassins du Mercier, Pont de la Barge et la Léchère en utilisant
l’algorithme d’extraction de Morena (2004). Les statistiques calculées sur ces épisodes sont ré-
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Figure 3.21 – Cumul d’ETref (mm) horaire (en haut), annuel (au milieu) et mensuel interan-
nuel moyen (en bas) sur le bassin de Taffignon et sur la période 1958-2013

sumées dans la première partie du Tableau 3.6. Les analyses se basent sur les données au pas de
temps 6 min pour Pont de la Barge et la Léchère et au pas de temps 12 min pour le Mercier.
Peu de différences sont observées sur les pluies entre les sous-bassins. La durée d’un événement
pluvieux est en moyenne autour de 11 à 15 heures, le cumul moyen de pluie par épisode est d’en-
viron 10 mm. Les intensités maximales de pluies sont aux alentours de 15 mm h−1 et peuvent
atteindre 120 mm h−1.

3.6.3. Régime hydrologique
La variabilité inter- et intra-annuelle des écoulements est assez marquée (Figure 3.23). Les

variations saisonnières sont influencées par les variations de l’évapotranspiration (Gnouma,
2006). Le régime hydrologique est caractérisé par une diminution des écoulements entre mai
et octobre (avec un étiage de juin à septembre), engendrée par une forte évapotranspiration.
Entre octobre et décembre, une fois les stocks d’eau dans le sol reconstitués, les écoulements
sont plus abondants. Braud (2008) note que les années « humides » conduisent généralement à
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Tableau 3.6 – Statistiques des événements pluvieux et des écoulements associés sur trois sous-
bassins de l’Yzeron (Source : Braud, 2008). La valeur est indiquée avec l’écart-type. Les valeurs
minimales et maximales sont indiquées en italique (min-max).

Mercier Pont de la Barge La Léchère
(amont DO)

Période 1997-2007 1997-2007 2005-2007
Nombre épisodes 485 457 157
Durée totale de l’épisode (min) 920 ± 364 699 ± 420 696 ± 387

6 - 3252 6 - 3558 12 - 3558
Cumul de pluie total (mm) 11,3 ± 13,5 10,6 ± 11,9 11 ± 15

2 - 135 2 - 120 2 - 120
Intensité de pluie maximale (mm h−1) 14 ± 16 13,5 ± 16,3 15,8 ± 18

3 - 136 2 - 118 4 - 118

Lame d’eau écoulée (mm) 0,74 ± 2,7 0,48 ± 2,2 1,09 ± 4,40
0 - 44 0 - 45 0 - 53

Débit maximum m3 s-1 0,15 ± 0,46 0,064± 0,21 0, 28± 0,52
0 - 5,5 0 - 2,6 0 - 2,9

Coefficient d’écoulement (-) 0,0162 ± 0,034 0,0155 ± 0,027 0,035 ± 0,047
0,005 - 0,31 0 - 0,37 0 - 0,44

des écoulements plus importants mais que ce n’est pas systématique.

En période de crue, les débits moyens horaires à la station de Taffignon peuvent atteindre
53,7 m3 s-1 (26/04/1989), 88 m3 s-1 (05/10/1993), 86 m3 s-1 (02/12/2003), 65 m3 s-1 (17/04/2005),
68 m3 s-1 (02/11/2008), etc. En suivant l’évolution de niveaux piézométriques sur deux versants,
Gnouma (2006) montre que les mécanismes de génération de crue dominants varient en fonction
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Figure 3.23 – Régime hydrologique aux stations de Taffignon (1988-2012 / 127,5 km2) et Cra-
ponne (1969-2012 / 45,5 km2) : débit moyen horaire, débit moyen annuel et lame d’eau moyenne
mensuelle interannuelle

des conditions antécédentes d’humidité du sol et des caractéristiques de la pluie. Des zones
contributives peuvent se développer suite à des événements pluvieux. Pour les faibles crues sur
sol sec, les écoulements sont majoritairement hortoniens et le rôle des nappes est négligeable.
Pour les crues plus importantes sur sol humide, les contributions de l’eau du sol et de la nappe
sont importantes. Enfin, pour les crues importantes et sur sol sec, l’écoulement est plutôt
superficiel et une petite réaction des eaux du sol a été observée.

Braud et al. (2013a) ont analysé le régime hydrologique annuel et mensuel, les étiages, les
crues et les composantes du débit du bassin de l’Yzeron et de plusieurs de ses sous-bassins :
Craponne, Mercier, La Léchère et Pont de la Barge (au moment de l’étude, les sous-bassins
du Ratier et du Charbonnières étaient instrumentés depuis peu). Des tests statistiques ont été
effectués pour estimer l’existence de tendances ou de ruptures dans les séries temporelles étudiées
dans les mesures de la station de Craponne, la seule station à disposer d’un historique suffisant (≈
40 ans). Les indicateurs de régime général utilisés sont : les moyennes journalières, mensuelles
et annuelles et les courbes de débits classés (FDC pour flow duration curves). Pour les bas
débits, les indicateurs choisis sont l’indice de débit de base (Base Flow Index ou BFI), calculé à
partir de l’algorithme de Tallaksen et Van Lanen (2004), et la fréquence de débits nuls (Richter
et al., 1996). Le BFI est défini par le rapport entre le volume provenant du débit de base et le
volume total écoulé sur la période étudiée. Une seconde extraction du débit de base à partir du
débit total a été réalisée à partir de l’outil WESTPRO développé par Willems (2009). Pour les
petites et grandes crues, une analyse débit-durée-fréquence (QdF, Galéa et Prudhomme, 1994)
a été réalisée. Pour comparer le comportement des sous-bassins de taille et d’occupation du sol
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différentes, les débits sont normalisés. La normalisation peut se faire de deux manières : soit
en divisant par la surface du sous-bassin, soit en divisant par le débit moyen annuel. Les deux
méthodes comportent des inconvénients : la première parce que la surface du sous-bassin est
difficile à estimer (voir Tableau 3.2), la seconde parce que le débit moyen annuel évolue avec
l’occupation du sol ce qui biaise les calculs. Braud et al. (2013a) ont choisi la première méthode.

Tableau 3.7 – Statistiques sur les chroniques de débits des différents sous-bassins sur la période
2005-2010 : débit moyen annuel QA (m3 s-1 ), débit moyen annuel spécifique qA (L s−1 km−2)
(les surfaces utilisées sont celles calculées dans la section 3.4.1), débit maximal Qmax (m3 s-1 ),
débit maximal spécifique qmax (m3 s-1 ), quantile 50% de la FDC Q50%, pourcentage de débits
nuls % Q0, indice de débit de base BFI selon la méthode proposée par Lyne et Hollick (1979)

Taffignon Craponne Charbonnières Ratier Mercier La Léchère Pont de la Barge
QA 0,653 0,327 0,106 0,177 0,060 0,028 0,015
qA 5,13 7,20 4,56 9,38 8,79 8,78 5,71
Qmax 45,86 21,02 2,51 1,61 5,29 1,59 0,89
qmax 5,191 7,268 4,649 6,843 8,818 8,882 5,619
Q50% 0,285 0,163 0,052 0,055 0,018 0,008 0,004
% Q0 (-) 3,415 0,216 0,000 0,000 5,749 7,913 27,952
BFI (-) 0,46 0,57 0,03 0,02 0,26 0,02 -

Les statistiques ont été calculées par Braud et al. (2013a) sur toute la période disponible
(voir Tableau 3.2) jusqu’en 2010 pour 5 sous-bassins. Les statistiques ont été recalculées pour les
7 sous-bassins sur toute la période disponible jusqu’en 2012 (Tableau 3.7). La méthode de calcul
du BFI est celle de Lyne et Hollick (1979). Une caractéristique remarquable du bassin est que le
débit spécifique moyen annuel à l’exutoire de Taffignon est inférieur à celui de plusieurs de ses
sous-bassins dont Craponne (Figure 3.23). Ceci est confirmé par 1) les valeurs de coefficient de
ruissellement calculées par Braud et al. (2013a) : 0,26 pour Craponne et 0,21 pour Taffignon et
2) la fréquence des débits classés. La Figure 3.24 montre que les débits spécifiques à Craponne
sont supérieurs à ceux de Taffignon pour toutes les fréquences. Les valeurs de BFI de ces deux
bassins (0,46 pour Taffignon et 0,57 pour Craponne) montrent que cela pourrait être dû à une
moins forte production de débit de base à l’aval du bassin, liée à la présence de zones artificielles,
et au drainage du cours d’eau par les réseaux d’assainissement (Braud et al., 2013a). Une autre
spécificité du bassin est le pourcentage de débit nul du sous-bassin de la Léchère (5,7 %) très
inférieur à celui du sous-bassin de Pont de la Barge (27,9 %) alors que les deux exutoires ne sont
pas loin. Braud et al. (2013a) montrent que cela est provoqué par des déversements de DO dans
la rivière entre les deux stations. Ces DO rejettent dans la rivière une partie des eaux pluviales
de l’aval du bassin de la Léchère qui est très urbanisé. Ces déversements peuvent être les seuls
contributeurs du débit à certaines périodes. La Figure 3.24 confirme cette caractéristique avec
les faibles à moyens débits spécifiques de La Léchère bien supérieurs à ceux de Pont de la Barge.
Les valeurs de BFI, calculées par deux méthodes différentes (Lyne et Hollick (1979) et Tallaksen
et Van Lanen (2004)), sont inférieures à 0,57 ce qui souligne les faibles capacités de stockage du
bassin. L’analyse des hydrogrammes de crue montre que l’urbanisation a un impact sur les formes
des hydrographes : les crues des bassins les plus ruraux (Craponne, Mercier, Pont de la Barge)
ont de longues récessions tandis que dans les bassins plus urbains (La Léchère et Taffignon), les
récessions sont très rapides (Braud et al., 2013a). L’analyse QdF montre que la fréquence des

130



3.6. Caractéristiques du régime hydro-climatique

petites crues est également plus importante dans les bassins urbanisés, notamment à cause des
déversements des DO (Braud et al., 2013a). Sur la période 1970-2010, les statistiques effectuées
sur les débits de Craponne montrent une tendance significative à la hausse des fortes crues, liées
à la réponse de la partie rurale, alors qu’aucune tendance significative n’a été trouvée sur les
petites crues (Kermadi et al., 2012).
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Figure 3.24 – Courbes de débits classés spécifiques pour les 7 sous-bassins de Taffignon, sur
les périodes disponibles

3.6.4. Description de deux événements passés

3.6.4.a. Épisode du 6-7 février 2009

L’épisode de crue du 6-7 février 2009 dure un jour et demi (Figure 3.25). Il succède à un
important épisode de crue qui a lieu en novembre 2008. Le cumul de la pluie de bassin, estimé
par la méthode inverse distance, est de 53,4 mm entre le 6 février 2008 à 6h et le 7 février à 18h.
Le cumul maximal horaire est de 10 mm. Il se produit entre 16h et 17h. Les lames d’eau écoulées
à l’exutoire des bassins de Taffignon, Craponne, Mercier, La Léchère et Pont de la Barge sont
respectivement de : 17,7 mm, 19 mm, 18,7 mm, 32,3 mm et 14 mm. Le bassin de la Léchère,
qui est le plus urbanisé, produit le plus d’écoulement. Le pic de crue moyen horaire atteint
47,6 m3 s-1 à Taffignon, 19,6 m3 s-1 à Craponne, 3,7 m3 s-1 au Mercier, 2,5 m3 s-1 à la Léchère et
0,96 m3 s-1 à Pont de la Barge. A Taffignon, le pic de crue est atteint entre 19 h et 20 h le 6
février.
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Figure 3.25 – Cumuls de pluie horaire mesurés aux pluviomètres et débits moyens horaires
mesurés à l’exutoire de cinq sous-bassins pour l’épisode du 6-7 février 2009

3.6.4.b. Épisode du 9 août 2009

L’épisode du 9 août 2009 est caractérisé par des précipitations de forte intensité qui auraient
affecté plutôt la partie ouest du bassin (Kermadi et al., 2012). Les précipitations orageuses
durent 1h30 et atteignent 92 mm h−1 en 6 min à la station pluviométrique de Grézieu,
64 mm h−1 à la station de la Croix du Ban. Les cumuls à ces stations sont de 21,6 et 31 mm.
Les cumuls de pluies mesurées par les pluviomètres du Grand Lyon sont inférieurs à 10 mm. Le
cumul de la pluie de bassin, estimé par la méthode inverse distance, est de 21 mm entre le 9
août 2009 à 12h et le 10 août à 12h. Les débits de pointe aux stations de Taffignon et Craponne
sont respectivement de 1,51 et 1,95 m3 s-1 donc plus faibles à l’aval qu’à l’amont.

L’épisode est représenté sur la Figure 3.26. Le cumul de la pluie de bassin est de 20 mm sur 6
heures et 17 mm tombent entre 14h et 15h. Les lames d’eau écoulées à l’exutoire des bassins de
Taffignon, Craponne, la Léchère et Pont de la Barge sont respectivement de : 0,24 mm, 0,42 mm,
1,47 mm et 0,26 mm. Aucun écoulement ne se produit sur le bassin du Mercier et la rivière reste
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Figure 3.26 – Cumuls de pluie horaire mesurés aux pluviomètres et débits mesurés à l’exutoire
de cinq sous-bassins pour l’épisode du 9 août 2009

à sec. Le bassin de Taffignon produit moins d’eau que les autres sous-bassins, certainement à
cause de la localisation de la pluie plus en amont. Le bassin de la Léchère produit beaucoup plus
que celui de Pont de la Barge. Le suivi du DO situé en amont de la station de la Léchère montre
que ce DO a déversé pendant une dizaine de minutes. Ceci pourrait expliquer le débit maximum
instantané de 2,17 m3 s-1 enregistré à la Léchère alors qu’il n’était que de 0,58 m3 s-1 à Pont de
la Barge (Kermadi et al., 2012).

3.6.5. Caractéristiques des déversements des déversoirs
d’orage (DO)

Trois types de données permettent de caractériser les déversements des DO : les résultats de
simulation du modèle événementiel CANOE, les données mesurées dans le cadre de l’autosur-
veillance des DO sur le réseau du SIAHVY et les données mesurées par Irstea à l’exutoire du
DO de la Chaudanne à Grézieu. La comparaison des données entre elles n’est pas immédiate
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car les périodes disponibles et les pas de temps sont différents (annuel pour le Grand Lyon,
journalier pour le SIAHVY et variable pour Irstea). Nous nous intéresserons principalement
aux ordres de grandeur des volumes annuels déversés par le réseau dans la rivière via les DO.

Sur la période 2008-2013 (soit 365 événements pluvieux simulés), seuls 19 DO sur les 48
modélisés dans CANOE sur le bassin de Taffignon déversent au moins une fois. Les données ne
sont pas disponibles par épisode de pluie, mais seulement par année. Le Tableau 3.8 résume les
caractéristiques et les résultats de simulation avec CANOE. Le volume annuel moyen déversé par
l’ensemble des DO et simulé par CANOE sur le bassin de Taffignon est de 209 638 m3. Le nombre
moyen (sur tous les DO) annuel de déversements est de 1 021. Les plus grands volumes annuels
déversés sont obtenus en 2009 et 2010, qui ne sont pas les années avec les plus forts cumuls de
pluies. Comme les caractéristiques des événements pluvieux choisis pour faire les simulations
CANOE n’ont pas pu être récupérées, il n’est pas possible de les relier au fonctionnement des
DO.

Tableau 3.8 – Caractéristiques des simulations CANOE : P représente le cumul de pluie an-
nuelle (mm) sur le Grand Lyon et N le nombre de pluies à partir desquelles le modèle évé-
nementiel CANOE a été lancé pour une année donnée. Résultats des simulations CANOE :
volume annuel déversé (Vd en m3) et nombre de déversement (Nd) pour chaque DO et pour
l’ensemble des DO. A chaque pluie simulée il peut y avoir 0 ou 1 déversement par DO. Les
résultats mentionnés sont ceux pour la partie du Grand Lyon située dans le bassin de Taffignon.
Pour situer les DO, voir la carte 3.12.

2008 2009 2010 2011 2012 2013

P 1 067 715 888 675 1 010 914
N 82 52 61 49 67 54

Vd 248 328 1 258 973 334 298 172 630 155 954 87 645
Nd 178 164 137 126 247 169

DO Vd Nd Vd Nd Vd Nd Vd Nd Vd Nd Vd Nd
33 16 392 32 14 549 26 21 008 21 7 011 19 13 006 35 4 886 24
34 16 412 24 15 288 15 34 216 14 8 211 8 7 829 19 3 274 12
37 0 0 68 290 15 0 0 27 115 10 40 379 57 14 634 13
57 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
58 2 330 10 1 037 7 3 423 6 0 0 0 0 0 0
59 7 159 15 2 001 12 4 486 17 3 433 10 1 563 14 1 398 11
60 0 0 0 0 0 0 2 806 4 0 0 322 2
125 42 020 16 25 992 8 70 734 11 33 868 7 19 102 11 5 415 5
127 47 405 23 31 730 17 58 222 20 22 995 14 25 525 19 16 633 19
128 48 360 11 11 615 9 65 204 10 16 699 8 5 714 10 692 4
129 57 020 17 40 014 15 0 0 18 102 7 10 519 9 2 761 9
130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 229 40
133 0 0 36 757 12 53 221 13 18 698 8 19 467 11 11 725 12
161 0 0 440 1 6 815 2 206 1 0 0 0 0
163 1 226 8 783 8 2 551 6 517 2 401 9 328 1
228 0 0 606 3 4 769 3 1 199 2 16 1 27 1
304 0 0 0 0 0 0 7 010 15 5 766 30 0 0
306 0 0 0 0 0 0 0 0 294 5 111 2
349 10 003 22 9 870 15 9 649 14 4 760 11 6 375 17 3 212 14
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Les données d’autosurveillance des DO du SIAHVY sont récapitulées dans le Tableau 3.9.
Les mesures récupérées au pas de temps journalier vont de janvier ou novembre 2010 à juin
2012 (Figures E.1 à E.5, annexe E, page 307). Sur une période équivalente à presque 2 années, le
volume moyen annuel déversé par l’ensemble de ces DO est de 85 000 m3. Les volumes journaliers
déversés peuvent atteindre 4 000 L (juin 2012, DO11), 5 000 L (avril 2012, DO13) voire 25 000 L
(janvier 2012, DO10, surverse du bassin de rétention de Grézieu). La fréquence de dépassement
d’un DO correspond au rapport entre le nombre de jours pendant lesquels un déversement est
observé sur le nombre de jour total pendant lesquels le DO a été surveillé. Les fréquences sont
assez variables d’un DO à l’autre. Elles vont de 3,5 % pour le DO 10 situé en sortie du bassin
d’orage de Grézieu à 17,3 % pour le DO 13 situé en sortie du réseau de la ville de Brindas
(Tableau 3.9). Le DO 10 déverse le moins souvent mais le volume déversé est important. Il
atteint 20 000 m3 en janvier 2011. Pour tous les DO, le temps de déversement est assez variable :
entre 1 h et 20 h (DO 13).

Tableau 3.9 – Volume total déversé et temps cumulé de déversement sur la période considérée
par les DO autosurveillés par le SIAHVY

no
Situation Période Volume total Temps cumulé Fréquence

de DO de mesure déversé (m3) (h) (%)
5 Sortie du bassin d’orage de

Vaugneray
01/01/2010 -
30/06/2012

16 229 1 279 8,9

7 Grézieu 11/01/2010 -
30/06/2012

11 623 89 10,7

10 Sortie du bassin d’orage de
Grézieu

11/01/2010 -
30/06/2012

80 672 63 3,5

11 Brindas Sud Ouest 11/01/2010 -
30/06/2012

24 973 91 10,7

13 Brindas Sud Est 11/01/2010 -
30/06/2012

35 834 302 17,3

Les volumes journaliers déversés par le DO instrumenté par Irstea sont représentés sur la
Figure 3.27, pour la période 2001 à 2013. Sur la période 2001-2012, le volume total déversé est
de 365 951 m3 et sur la période 2005-2012, il est de 192 558 m3. En moyenne sur la période, le
volume annuel moyen déversé est de 36 595 m3. Un important déversement a lieu en hiver 2002
qui ne semble pas particulièrement lié à une crue. Les déversements de novembre 2008, février
2009 et novembre 2010 ont lieu lors d’épisodes de crue (voir Figure 3.23).
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Figure 3.27 – Volume journalier déversé dans la Chaudanne à Grézieu pour le DO6 (Irstea)

3.7. Bilan des données utilisées
Les Tableaux 3.10 et 3.11 résument l’ensemble des données climatiques, hydrologiques et

géographiques décrites dans ce chapitre. Ces données ont été utilisées pour mettre en œuvre le
modèle J2000P (maillage, forçage, paramétrage) et l’évaluer. La mise en œuvre, décrite dans
le chapitre 4, consiste à choisir un maillage et à paramétrer le modèle. Le chapitre 4 décrit
l’évaluation du modèle, effectuée sur la période 2005-2012 pour les forçages atmosphériques et
sur l’année 2008 pour l’occupation du sol. Les données d’usage du sol ont été utilisées pour établir
des scénarios futurs d’usage du sol et de gestion des eaux pluviales. L’influence de l’évolution de
l’usage du sol et de la gestion des eaux pluviales sur l’hydrologie a été évaluée en analysant des
simulations effectuées à partir du modèle J2000P (chapitre 7).
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Tableau 3.10 – Bilan des données climatiques et hydrologiques utilisées dans le cadre de la thèse pour les forçages et l’évaluation du modèle
J2000P

Variables Source Résolution Début du suivi Pas de temps

Pluie Irstea Pollionnay ; Grézieu ; Col de la Croix du Ban 1997 ; 1997 ; 2005 variable
Pluie Grand Lyon Pression ; Battières ; La Tour de Salvagny 1985 6 min
Pluie Météo-France Brindas 2004 1 h
T°, humidité, vitesse vent, SAFRAN 8x8 km2 1970 1 h
Rayonnement, précipitation totale
Pluie DuO 1x1 km2 1970 1 h
Pluie SAMPO 250x250 m 1985 1 h

Débit rivière Irstea 23 ;19 ;7 ;4 ;2 km2 2009 ;2010 ;1997 ;2005 ;1997 variable
Débit rivière DREAL 130 ;48 km2 1988 ;1969 variable
Débit DO6 Irstea 0,16 km2 2001 variable
Débit DO5,7,10,11,13 SIAHVY/Lyonnaise - 2010-2012 1 h
Volumes annuels Grand Lyon - 2008-2013 annuel
déversés simulés

Tableau 3.11 – Bilan des données géographiques utilisées dans le cadre de la thèse pour le paramétrage du modèle J2000P

Variables Source Résolution Date
Topographie BD TOPO de l’IGN 25 m
Occupation du sol UMR EVS 5600 2,5 m (raster) 2008
Usage du sol UMR EVS 5600 - (vect.) 1970, 1990, 2008
Pédologie BD DONESOL, SIRA 1/250 000e

Géologie BRGM 1/50 000e

Réseau hydrographique BD CARTHAGE complétée par Valette (2004)
Réseaux d’assainissement Ouest Grand Lyon 2007, 2011
Réseaux d’assainissement Est SIAHVY/Lyonnaise 2012

137



138



Chapitre 4

Mise en œuvre du modèle J2000P
sur le bassin de l’Yzeron

Résumé
Ce chapitre présente la mise en œuvre du modèle J2000P : choix des forçages atmosphériques,

maillage, spécification des paramètres distribués et des paramètres globaux. Le maillage est
réalisé suivant la méthodologie décrite dans la section 2.6). Le jeu de paramètres décrit ci-dessous
est celui de la simulation dite « de référence ». Elle est effectuée au pas de temps horaire, sans
calage. Les paramètres sont estimés à partir des données disponibles ou de valeurs trouvées dans
la littérature. La simulation recouvre la période 2003-2012 et s’appuie sur l’occupation du sol
de 2008. Les deux premières années de simulation permettent d’initialiser les réservoirs. Cette
simulation est utilisée pour évaluer le modèle J2000P (voir chapitre 5).

4.1. Méthodologie
Un modèle hydrologique peut être considéré comme une hypothèse de fonctionnement

d’un bassin versant (Beven, 2001b; Andréassian et al., 2009) ou un assemblage d’hypothèses
couplées (Clark et al., 2011). Il comprend la description des processus dominants et prédit
comment ces processus vont se combiner pour produire la réponse hydrologique du bassin à
des forçages externes. L’objectif de la modélisation conduite dans cette thèse est de pouvoir
tester des hypothèses de fonctionnement du bassin (Zehe et al., 2006). Pour cela, nous avons
fait le choix de ne pas caler le modèle et d’estimer les paramètres directement à partir des
données disponibles ou de valeurs référencées dans la littérature. Ce lien explicite entre les
paramètres et les données permet de tester l’impact du choix de certains paramètres sur les
simulations en opérant une analyse de sensibilité « pas à pas » (voir chapitre 6). Contrairement
à une analyse de sensibilité effectuée en optimisant une fonction objectif, l’analyse « pas à pas »
ou apprentissage « essai-erreur » consiste à effectuer des allers-retours entre la modélisation
et l’analyse des résultats pour améliorer la compréhension des processus simulés (Jankowfsky
et al., 2014).
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La mise en œuvre du modèle nécessite de fournir en entrée du modèle (voir section 2.5.5) :

— les fichiers de forçages atmosphériques (pluie et évapotranspiration de référence) au pas de
temps horaire,

— les fichiers caractérisant les entités du modèle (HRU, brins du réseau hydrographique,
tronçons du réseau d’assainissement),

— les fichiers caractérisant les paramètres distribués – c’est-à-dire propres à chaque maille
élémentaire – de végétation, sol, sous-sol et gestion des eaux pluviales,

— les valeurs des paramètres globaux, identiques pour toutes les mailles.

Pour simplifier la spécification des paramètres distribués, des classes de végétation, sol,
sous-sol et gestion des eaux pluviales sont choisies à partir de l’analyse des données. Le modèle
peut être initialisé en fixant une valeur de remplissage initiale pour chacun des réservoirs.
Les deux premières années de la simulation étant utilisées pour initialiser les réservoirs, leur
remplissage initial est fixé à 0.

Le jeu de paramètres décrit ci-dessous est celui de la simulation dite « de référence ». Le
modèle a ensuite été évalué sur la base de cette simulation (chapitre 5) et une analyse de
sensibilité à certains paramètres a été menée (chapitre 6).

4.2. Forçages atmosphériques
Les données de pluie des sept pluviomètres situés sur le bassin (voir section 3.2.1) sont

fournies en entrée du modèle au pas de temps horaire. La pluie de chaque HRU est calculée par
le modèle par interpolation inverse distance de la pluie des quatre pluviomètres les plus proches
(voir chapitre 2, section 2.4.3). La correction altitudinale ne semblant pas pertinente au pas de
temps horaire, elle a été désactivée. Le coefficient de puissance p de la méthode d’interpolation
est égal à 2.

L’ETref utilisée en entrée du modèle est l’ETref uniforme calculée pour l’ensemble du bassin
en moyennant les ETref de chaque maille SAFRAN, pondérées par la surface du bassin qui
recoupe chacune de ces mailles (voir section 3.2.2.b).

4.3. Maillage

4.3.1. Découpage du réseau hydrographique et des
sous-bassins naturels

4.3.1.a. Identification des brins du réseau

Nous avons choisi le réseau hydrographique de Valette (2004) et Schmitt et al. (2004) comme
réseau de référence. Il constitué de 472 segments de longueur moyenne 340 m. Dans la donnée
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brute récupérée, ces segments ne sont pas jointifs et il manque l’information sur la topologie 1. Des
traitements SIG ont été réalisés pour joindre les segments entre eux et les fusionner entre deux
confluences afin d’obtenir des brins de rivière. Les brins du réseau hydrographique ont ensuite
été redécoupés aux emplacements des stations de mesure de débit et des DO. Les principaux DO
du bassin de l’Yzeron ont été recensés lors du projet AVuPUR ; 29 sont présents sur le bassin de
Taffignon. Il y a 7 stations de débit sur le bassin dont une qui est l’exutoire.

4.3.1.b. Découpage des sous-bassins naturels

Le découpage du contour du bassin versant de Taffignon et des sous-bassins naturels a été
réalisé à partir du logiciel ArcGis 10.1 et du package HEC-GeoHMS 2 qui inclut la boîte à outils
ArcHydroTools. La méthodologie est décrite par Merwade (2012). Les différents traitements SIG
conduisant au découpage des sous-bassins et des brins sont décrits dans ce qui suit.

Première étape : traitement du MNT
Un « surface reconditionning » a été réalisé sur le MNT à partir du réseau hydrographique décrit
au-dessus. Cette étape consiste à diminuer de façon artificielle à la fois la hauteur du MNT à
l’endroit où se trouve la rivière et la hauteur des cellules voisines au bord du cours d’eau pour
éviter la formation d’îles fictives inexistantes près de l’axe de la rivière. Les trous du MNT sont
ensuite bouchés pour empêcher qu’une cellule ait une altitude inférieure à celle des huit cellules
l’entourant.

Deuxième étape : identification des points de drainage
Pour découper le bassin versant en sous-bassins naturels, le logiciel calcule la direction du flux
de chaque cellule du MNT à partir de la méthode D8 (O’Callaghan et Mark, 1984) et l’accu-
mulation de ce flux. A partir d’une surface minimale de drainage définie par l’utilisateur et de
l’accumulation du flux, le logiciel détermine un réseau hydrographique. Pour pouvoir comparer
l’influence de la taille de la maille sur le résultat des simulations, deux aires drainées seuils ont
été utilisées (1 km2 et 0,6 km2). Les confluences du réseau correspondent aux points de drainage
ou exutoires des sous-bassins. Le réseau hydrographique obtenu par détermination de l’accumu-
lation du flux étant plus ramifié que le réseau hydrographique pris en référence, les points de
drainage n’existant pas dans le réseau de référence sont éliminés manuellement. Des points de
drainage sont également ajoutés aux emplacements des stations de débit et des DO. Lorsqu’un
DO se situe à proximité d’un point de drainage naturel, aucun nœud n’est rajouté. Dans le cas
où un DO est proche d’un autre DO ou d’une station de débit, un nœud est rajouté, même si cela
conduit à la création d’un sous-bassin naturel de petite taille. C’est le cas du DO se trouvant en
aval de la station du Pont de la Barge (voir Figure 3.11). Bien qu’il soit positionné très près de la
station, il a été pris en compte afin que les rejets simulés du DO ne bruitent pas le débit simulé
à l’emplacement de la station de débit. Trois sortes de points de drainage sont donc possibles :
rivière, DO, DO+rivière. Une fois l’ensemble des exutoires identifiés, les sous-bassins versants
sont découpés automatiquement par le logiciel.

1. Pour rappel, la topologie décrit la manière dont chaque brin de rivière est relié aux autres brins. Elle
représente les chemins empruntés par l’eau, de l’amont à l’exutoire du bassin.

2. www.hec.usace.army.mil/software/hec-geohms
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Nettoyage et création de la topologie
Ce découpage automatique peut générer des polygones multiparties ou de très petites tailles
qui sont redécoupés ou fusionnés aux polygones voisins. La topologie HRU → brin est réalisée
manuellement car le réseau utilisé n’est pas le réseau dérivé du MNT mais le réseau de référence.
Le réseau hydrographique est également nettoyé : les brins qui drainent une surface plus petite
que la surface minimale de drainage sont éliminés.

Résultats
Au final, il y a le même nombre de brins que de sous-bassins. Les sous-bassins naturels découpés
à partir des seuil mininaux de drainage 1 km2 et 0,6 km2 sont présentés sur les Figures 4.1 et
F.1. Les résultats sont synthétisés dans le Tableau 4.1. Il y a 85 sous-bassins dans le découpage
1 et 131 dans le découpage 2. Le plus petit sous-bassin fait 0,015 km2. Il correspond au sous-
bassin entre la station de débit de Pont de la Barge et le DO no 6, tous deux instrumentés par
Irstea. Par la suite, le découpage 1 sera le découpage de référence et le découpage 2
sera utilisé pour tester la sensibilité du modèle au nombre de brins de réseau (voir
chapitre 6).

Découpage 1 
 (seuil de drainage minimal = 1 km2) 

sous-bassins naturels (85)
brins du réseau hydrographique (85)

Points de drainage :
DO (26)
riviere + DO (4)
station de debit (7)
riviere (48)

Figure 4.1 – Découpage des sous-bassins naturels pour un seuil de drainage de 1 km2

4.3.2. Découpage des sous-bassins urbains

4.3.2.a. Rappels sur la gestion des eaux pluviales sur le bassin

Sur le bassin de l’Yzeron, la gestion des eaux pluviales se fait majoritairement par des réseaux
unitaires. Localement, des réseaux pluviaux ont été installés (Marcy l’Etoile, Grézieu, Chaponost,
Craponne ; voir chapitre §3.5.1). Certains de ces réseaux sont connectés au réseau unitaire et ne
se jettent pas directement dans le réseau hydrographique. Dans le cadre de la thèse, nous avons
choisi de ne pas considérer les réseaux pluviaux dans le découpage. Nous faisons l’hypothèse que
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Tableau 4.1 – Récapitulatif des caractéristiques des deux découpages en sous-bassins naturels

Découpage 1 Découpage 2

Seuil minimal de drainage 1 km2 0,6 km2

Points de drainage 48 « rivière » 94 « rivière »
26 « DO » 26 « DO »
7 « stations de débit » 7 « stations de débit »
4 « rivière + DO » 4 « rivière + DO »

Nombre de sous-bassins 85 131

Surface moyenne des sous-bassins 1,5 km2 0,97 km2

min-max 0,015 - 6,1 km2 0,015 - 4,2 km2

écart-type ∆ = 1,4 km2 ∆ = 0,9 km2

Surface du bassin 127,5 km2 127,5 km2

Total de brins 85 131

Linéaire du réseau hydrographique 110 km 126 km

ces réseaux sont locaux et peuvent être considérés comme des réseaux de drainage secondaires
par rapport au réseau principal. Ils sont donc négligés dans ce travail.

4.3.2.b. Précédents travaux

Lors du projet AVuPUR, le découpage du bassin versant de Taffignon a été adapté à la
problématique périurbaine pour une application du modèle J2000 sur ce bassin (Dehotin, 2009;
Branger et al., 2013). Le travail réalisé alors, en partie réutilisé dans le cadre de la thèse, est
décrit dans ce paragraphe.

Les données du réseau d’assainissement récupérées au cours du projet AVuPUR ont été
utilisées pour identifier les principaux DO, réaliser un premier découpage des sous-bassins
urbains et déterminer le réseau d’assainissement rattaché à ces sous-bassins. Seul le drainage
par le réseau hydrographique naturel est explicitement pris en compte dans la modélisation avec
J2000. Des sous-bassins urbains ont été délimités autour des principaux DO considérés comme
exutoires du réseau dans le milieu naturel. Les informations utilisées pour le découpage étaient
les emplacements des collecteurs, les sens d’écoulements, le cadastre, le zonage d’assainissement
du Grand Lyon et du SIAHVY et le découpage spatial du Grand Lyon pour leur modélisation
avec CANOE. Un recensement exhaustif des DO a été réalisé et les principaux DO ont été
sélectionnés pour réaliser le découpage. Les services de gestion des réseaux d’assainissement ont
répertorié 68 DO (57 pour la partie Grand Lyon et 11 pour la partie SIAHVY) et des relevés
de terrain réalisés par des chercheurs de l’Université Lyon 2 ont permis d’identifier environ 180
points de rejet sur le bassin (Schmitt et al., 2007). Lors du projet AVuPUR, 42 points de rejets
ont été retenus.

Pour la partie gérée par le Grand Lyon, la délimitation des sous-bassins urbains s’est appuyée
sur le découpage spatial réalisé par l’INSA pour la modélisation CANOE sur le réseau du Grand
Lyon (Figure 4.2 à gauche). Des ajustements ont été réalisés car le découpage des sous-bassins
du modèle CANOE s’appuie sur un drainage par le réseau d’assainissement et non par le réseau
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hydrographique. Les exutoires des sous-bassins ne sont donc pas les mêmes. Pour la partie
amont, le découpage a été réalisé par digitalisation manuelle car aucune procédure automatique
ne permet de délimiter précisément les zones drainées par le réseau d’assainissement (Figure 4.2
à droite). La digitalisation a consisté à parcourir le réseau de collecteurs de l’aval vers l’amont
à partir des points de rejet identifiés afin de délimiter la surface drainée associée au point de
rejet considéré. L’ensemble des zones bâties proches des collecteurs d’assainissement parcourus
ou appartenant à un zonage d’assainissement drainé par les collecteurs parcourus est intégré
dans le sous-bassin urbain associé au point de rejet considéré. Au total, 61 sous-bassins urbains
ont été délimités.

Le drainage des sous-bassins urbains est assuré par un réseau de collecteurs créé à partir
du réseau de conduites fourni par les gestionnaires des réseaux d’assainissement sur le bassin
et constitué des collecteurs de plus grands diamètres. Lors du projet AVuPUR, l’identification
du réseau principal a aidé au découpage mais n’a pas servi à la modélisation avec le modèle J2000.

Figure 4.2 – Découpage des sous-bassins urbains et du réseau d’assainissement pour le modèle
CANOE et pour le modèle J2000, dans le cadre du projet AVuPUR
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4.3.2.c. Choix des sous-bassins urbains de J2000P

Les travaux décrits précédemment et les mises à jour qui ont été effectuées par le Grand
Lyon pour la modélisation CANOE ont été utilisés pour établir le découpage des sous-bassins
urbains du modèle J2000P.

Pour la partie gérée par le Grand Lyon, les sous-bassins urbains utilisés sont ceux découpés
par les agents du Service Etude qui ont une bonne connaissance du terrain. Le découpage
CANOE utilisé lors du projet AVuPUR s’appuyait sur des données du réseau digitalisées en
2000. Ces données ont été mises à jour par le Grand Lyon en 2013. La nouvelle version a été
utilisée pour l’application du modèle J2000P (bassins verts sur la Figure 4.3). Le découpage des
sous-bassins urbains de CANOE a été réalisé de sorte que tout le réseau du Grand Lyon soit
modélisé. Dans le cadre de la thèse, seuls les sous-bassins dont la gestion des eaux pluviales
pouvait avoir une influence sur le comportement hydrologique du bassin de Taffignon ont été
sélectionnés. Certains de ces sous-bassins sont en dehors du bassin de Taffignon mais sont
connectés au réseau principal qui traverse le bassin étudié. Le contour des bassins sélectionnés a
été nettoyé avec des règles topologiques établies dans ArcGIS pour qu’ils ne se superposent pas.
Aucun sous-bassin n’a été délimité pour la partie de la commune de Dardilly drainée par un
réseau unitaire. Cette zone n’est pas connectée au réseau du Grand Lyon mais à la Roselière de
la Beffe, opérationnelle depuis le printemps 2011. La roselière a pour but d’assurer une gestion
des eaux usées et des eaux pluviales, notamment dans les zones non raccordées à une station
d’épuration (d’après Multiple, le Magazine de Dardilly, novembre 2011). Comme la gestion
reste locale, ce réseau n’a pas été modélisé.

Pour la partie gérée par le SIAHVY, le découpage réalisé par Dehotin (2009) a été utilisé
et complété par les sous-bassins de la commune de Pollionnay (connectée au réseau du Grand
Lyon) et par un sous-bassin de la commune d’Yzeron (connectée à une STEP dans le bassin). La
digitalisation a été effectuée manuellement, en suivant le même protocole que Dehotin (2009).
Sur Pollionnay, le réseau est de type unitaire sur le sud de la commune et le centre bourg, et
de type séparatif sur les autres secteurs. En sortie de la commune, le réseau rejoint le réseau du
Grand Lyon. Aucun sous-bassin n’a été délimité pour la commune de Saint-Laurent de Vaux
dont seul le centre-ville est connecté au réseau d’eaux usées. Dans cette commune, une STEP à
roseaux (230 EH) a été construite et est opérationnelle depuis mars 2012. Les maisons éloignées
sont en assainissement non collectif. Il y a beaucoup de ruissellement sur la commune mais du
fait de l’urbanisation peu dense, il n’y a aucune technique de rétention collective. La gestion des
eaux pluviales se fait principalement à la parcelle sauf en quelques rares endroits où des réseaux
séparatifs ont été construits et se jettent dans les rivières proches (entretien téléphonique avec
le maire de Saint-Laurent de Vaux, août 2012).

Pour les zones gérées par les communes, des sous-bassins urbains ont été délimités sur la
commune de Sainte-Consorce connectée au réseau du Grand Lyon à l’intérieur du bassin et sur
la commune de Chaponost, à cheval sur la frontière topographique et connectée au réseau du
Grand Lyon à l’extérieur du bassin de Taffignon. D’après le schéma directeur d’assainissement
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de la commune de Sainte-Consorce, le réseau dessert le Bourg, la Zone Artisanale et le secteur de
Quincieux. Les autres habitations sont en assainissement non collectif. L’ensemble des eaux col-
lectées rejoint le réseau du Grand Lyon au niveau de trois points d’entrée. Le réseau est unitaire
avec des extensions en séparatif (secteurs du Bourg et de la zone industrielle). Il est équipé d’un
DO en amont du raccordement de la zone industrielle. Les réseaux séparatifs rejoignent le Ratier
pour la partie centrale du bourg et le ruisseau de Méginant pour le reste (entretien télépho-
nique avec l’adjoint à l’urbanisme et à la voirie de la commune de Sainte-Consorce, octobre 2013).

Au total 108 sous-bassins urbains ont été délimités (Figure 4.3) :

— Grand Lyon : 54 sous-bassins dont les eaux pluviales rejoignent le réseau principal présent
dans le bassin et 16 sous-bassins dont les eaux pluviales sont gérées par d’autres réseaux
qui se jettent dans des rivières en dehors du bassin,

— SIAHVY : 24 sous-bassins,

— Sainte-Consorce : 4 sous-bassins,

— Lentilly : 1 sous-bassin,

— Chaponost : 1 sous-bassin.

Ce découpage a permis de recenser tous les sous-bassins urbains du bassin versant de Taffignon.

dddddddddddddddddd

¯
0 1.5 3km

Contour du bassin de Taffignon
Sainte-Consorce
Grand Lyon
SIAHVY
Bassins urbains extérieurs du GL
Bassin urbain extérieur de Chaponost 

ddddddddddddddddddddddddddddddddddd
Bassin extérieur de Lentilly

Sources : Grand Lyon, Direction de l'eau, Service Etudes (2012, 2013)
                 Dehotin (2008)

Yzeron Chaponost

Lentilly

Sainte-Consorce

Figure 4.3 – Premier découpage des sous-bassins urbains. Les sous-bassins dits extérieurs sont
les sous-bassins non connectés au réseau principal

4.3.2.d. Simplifications

Pour correspondre aux objectifs de la modélisation conduite dans cette thèse, des simpli-
fications ont été effectuées. Le sous-bassin urbain d’Yzeron n’est pas pris en compte car son
exutoire est une STEP qui rejette les eaux traitées dans la rivière Yzeron, proche de la commune
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(Figure 4.4a). Par rapport à l’échelle de la modélisation, la modification locale des écoulements
des eaux pluviales peut être négligée. Pour la commune de Chaponost, d’après les informations
sur le réseau d’assainissement, il y a très peu de zones situées dans le bassin de Taffignon qui
sont connectées au réseau unitaire de l’autre côté du bassin (Figure 4.4b). Cette partie de la
commune gère par ailleurs ses eaux pluviales via des fossés ou un réseau séparatif qui rejoint le
réseau hydrographique dans le bassin de Taffignon. Ce sous-bassin urbain, plutôt de type pluvial
qu’unitaire, n’est pas pris en compte par la suite. Un des sous-bassins de Brindas délimité lors
du projet AVuPUR et positionné à cheval sur le contour topographique du bassin de Taffignon
ne possède en réalité qu’un réseau d’eaux usées (Figure 4.4c). Nous ferons l’hypothèse que dans
cette partie plus rurale qu’urbaine de la commune, les eaux pluviales s’écoulent en suivant la
topographie. Enfin, sur le sous-bassin urbain de Lentilly, les eaux usées sont drainées par un
réseau qui rejoint l’autre versant du bassin, sûrement via une station de relèvement (Figure
4.4d). Pour la gestion des eaux pluviales, des réseaux sont présents mais ils ne sont actuellement
pas connectés au réseau situé sur l’autre versant (entretien téléphonique avec le responsable
des services techniques de la commune de Lentilly, août 2013). Vu le manque d’informations
disponibles, plusieurs hypothèses peuvent se faire : le réseau d’eaux pluviales de Lentilly est
connecté au réseau d’eaux usées ; un réseau d’eaux pluviales a été construit en prévision mais
les habitations ne sont pas raccordées ; le réseau d’eaux pluviales rejoint des fossés naturels
qui permettent l’écoulement et l’infiltration des eaux en dehors de la ville. Nous considérerons
cette 3e hypothèse et supposerons que le sous-bassin urbain de Lentilly n’est pas connecté à un
réseau d’assainissement modélisé.

Au final, 94 sous-bassins urbains ont été délimités :

— 82 sous-bassins intérieurs connectés au réseau d’assainissement principal géré par le Grand
Lyon,

— 6 sous-bassins extérieurs connectés au réseau principal géré par le Grand Lyon,

— 6 sous-bassins intérieurs connectés à des réseaux d’assainissement autres que le réseau
principal.

Les caractéristiques des sous-bassins urbains sont récapitulées dans le Tableau 4.2. Il y a plus
de sous-bassins urbains (94) que de sous-bassins naturels dans le découpage 1 (85). La surface
occupée par les sous-bassins urbains correspond à 1/3 de la surface totale du bassin. Les sous-
bassins urbains sont, en moyenne, quatre fois plus petits que les sous-bassins naturels.

4.3.2.e. Types de sous-bassins urbains

Les types de sous-bassins urbains représentatifs des modes de gestion des eaux pluviales sur
le bassin de Taffignon sont :

— les sous-bassins urbains connectés à des réseaux dont l’exutoire est une station d’épuration
située dans le bassin versant de Taffignon,

— les sous-bassins urbains connectés au réseau principal du Grand Lyon, dont l’exutoire est
la station de Pierre-Bénite située en dehors du bassin versant de Taffignon. Ce réseau est
connecté au réseau hydrographique du bassin par le biais de DO,
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Figure 4.4 – Particularités de certains réseaux d’assainissement à cheval sur les frontières to-
pographiques du bassin à : (a) Yzeron, (b) Chaponost, (c) Brindas, (d) Lentilly

— les sous-bassins urbains connectés à des réseaux d’assainissement et non connectés au ré-
seau hydrographiques dont les exutoires se situent en dehors du bassin versant de Taffignon.

Certains de ces sous-bassins se situent à cheval sur les frontières topographiques du bassin. Les
sous-bassins découpés sont représentés sur la Figure 4.5.

4.3.2.f. Réseau d’assainissement modélisé

Les collecteurs de plus grands diamètres sont retenus pour modéliser le réseau d’assainis-
sement. Les segments de collecteurs sont joints manuellement en tronçons. 185 tronçons ont
été identifiés. Le réseau est tel qu’il y a plus de tronçons que de sous-bassins. Les topologies
HRU → tronçon, tronçon→ tronçon et tronçon→ brin sont établies manuellement. Le résul-
tat final est présenté sur la Figure 4.6. Par la suite, nous appellerons « réseau no 1 » le réseau
principal géré par le Grand Lyon qui rejoint la STEP de Pierre-Bénite. Nous regrouperons tous
les autres réseaux d’assainissement dont l’exutoire se situe en dehors du bassin dans un réseau
secondaire dit « réseau no 2 ». Comme les réseaux séparatifs ne sont pas explicitement décrits,
aucune partie du réseau d’assainissement n’est assimilé à un brin de réseau hydrographique. En
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Contour topographique du bassin de Taffignon
Sous-bassins urbains DANS Taffignon
connectés au réseau d'assainissement n°1
Sous-bassins urbains HORS Taffignon
connectés au réseau d'assainissement n°1
Sous-bassins urbains DANS Taffignon
connectés au réseau d'assainissement n°2

¯0 2 4 km

Figure 4.5 – Découpage final des sous-bassins urbains

reprenant la typologie établie dans le paragraphe 2.6.3.b, seuls les cas nos 2 et 3 ont été identifiés
sur le bassin de l’Yzeron.

¯0 1.5 3 km

Contour topographique du bassin 
sous-bassins urbains
Réseau n°1
Réseau n°2

Figure 4.6 – Réseaux d’assainissement et sous-bassins urbains modélisés

4.3.3. Intersection
Les sous-bassins naturels et les sous-bassins urbains sont intersectés pour obtenir les sous-

bassins ruraux et les sous-bassins mixtes. Les informations sur les topologies naturelle et urbaine
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Tableau 4.2 – Récapitulatif des caractéristiques du découpage des sous-bassins urbains

Nombre de sous-bassins 94

Surface moyenne des sous-bassins 0,37 km2

min-max 0,025 - 2,52 km2

écart-type ∆ = 0,42 km2

Surface totale 35,1 km2

Total de tronçons 185

Linéaire du réseau 126,5 km

sont conservées. Ainsi, un brin de rivière ou un tronçon de réseau peut recevoir de l’eau produite
par plusieurs sous-bassins issus du redécoupage d’un même sous-bassin naturel ou urbain. Les
temps de réponse de chaque nouvelle entité ainsi créée ne sont pas différenciés. L’intersection
peut conduire à l’apparition de polygones de très petite taille. Tous les polygones créés de surface
inférieure à celle du plus petit sous-bassin urbain (0,025 km2) sont fusionnés aux sous-bassins
voisins. Les deux découpages finaux sont représentés sur les Figures 4.7 et F.2. Les sous-bassins
mixtes 1 sont connectés à un tronçon du réseau no 1 et les sous-bassins mixtes 2 sont connectés à
un tronçon du réseau no 2. Les caractéristiques des sous-bassins ruraux et mixtes sont récapitulées
dans le Tableau 4.3.

¯

0 1.5 3 km

Contour topographique
 du bassin de Taffignon
Réseau hydrographique
Réseau unitaire n°1

sous-bassins ruraux

sous-bassins mixtes 1
sous-bassins mixtes 2

Réseau unitaire n°2

sous-bassins urbains externes

Figure 4.7 – Découpage final pour un seuil de drainage de 1 km2
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Tableau 4.3 – Récapitulatif des caractéristiques des sous-bassins ruraux et mixtes

Découpage 1 Découpage 2

Nombre de mailles sans nettoyage 581 (Surf : 1 m2 à 6,1 km2) 660 (Surf : 0,2 m2 à 3,7 km2)

Nombre de mailles après fusion 310 374

Sous-bassins ruraux Nombre 98 146
Surface totale 94 km2 94 km2

Surface moyenne 0,96 km2 0,64 km2

Min-max 0,02 - 6,13 km2 0,02 - 3,67 km2

∆ 1,27 km2 0,74 km2

Sous-bassins mixtes Nombre 212 228
Surface totale 35 km2 35 km2

Surface moyenne 0,16 km2 0,15 km2

Min-max 0,01 - 2,33 km2 0,01 -2,33 km2

∆ 0,24 km2 0,23 km2

4.4. Spécification des paramètres distribués
Dans ce qui suit, nous présentons la spécification des paramètres distribués pour le découpage

1. L’ensemble des paramètres distribués du découpage 2 est présenté sous forme de cartes dans
l’annexe F.

4.4.1. Le réseau hydrographique
Les brins de rivière sont paramétrés dans le modèle par :

— un identifiant (numéro du brin),

— des paramètres géométriques : pente (%), longueur (m), largeur (m), coefficient de
Manning-Strickler (m1/3 s−1),

— une topologie : numéro du brin aval.

Pente : L’altitude des extrémités amont et aval des brins est déterminée à partir du MNT à
25 m dans ArcGIS. La différence d’altitude entre ces deux extrémités divisée par la longueur du
brin et multipliée par 100 donne la pente en pourcentage. Le calcul du routage dans la rivière
étant directement relié à la valeur de la pente des brins, les quelques pentes de 0 % ont été
remplacées par des pentes de 0,001 %.

Longueur : Les longueurs de chaque brin sont calculées à partir de traitements automatiques
dans ArcGIS.

Largeur : La largeur requise correspond à la largeur du lit mineur. Les données du réseau
hydrographique utilisé renseignent sur la largeur du lit majeur et le rapport d’encaissement
(largeur lit majeur divisé par largeur lit mineur) en certains points du réseau. La largeur du lit
mineur se déduit de ces deux valeurs et est extrapolée aux brins adjacents.
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Rugosité : Le coefficient de rugosité est un paramètre difficile à déterminer car il varie
en fonction du tirant d’eau (ou débit). La rugosité du fond et celle des berges ne sont pas
identiques car les matériaux sont plus fins dans le fond que sur les berges qui sont parfois
couvertes de végétation plus ou moins dense. La rugosité du fond évolue aussi en fonction de
la morphologie du lit. Le lit majeur a donc une rugosité différente de celle du lit mineur. Dans
le cas d’une rivière à lit de graviers et à berges non végétalisées, comme c’est le cas sur le
bassin de l’Yzeron, la formule empirique de Strickler permet de déterminer la rugosité. Lorsque
la granulométrie moyenne est connue, le coefficient de rugosité K (m1/3 s−1) se calcule selon
l’équation : K = 21/d1/6

50 , avec d50 le diamètre (m) des grains du lit tel que 50% en poids aient un
diamètre inférieur (Chow, 1959). Degoutte (2012) recommande l’emploi de cette formule lorsque
la granulométrie est étroite. Pour des rivières uniquement sableuses, cette formule surestime les
valeurs. Cependant, n’ayant pas d’autres données à disposition que la granulométrie moyenne
de chaque segment, cette formule a été utilisée employée.

La rugosité moyenne de 35 m1/3 s−1 obtenue sur le bassin de Taffignon par le biais de cette
formule à partir des mesures granulométriques est comparable aux rugosités décrites dans les
tables pour des rivières de plaine, sans végétation arbustive ou des rivières de plaine large,
avec une végétation peu dense (Degoutte, 2012). Le fond des rivières du bassin de Taffignon
est en partie constitué de sable et des ripisylves sont présentes le long des cours d’eau. La
valeur du coefficient de rugosité est donc diminuée par rapport à la valeur calculée. Par manque
d’informations plus précises, une valeur uniforme sera choisie pour l’ensemble du bassin. Les
tables indiquant un coefficient de rugosité de 10-15 m1/3 s−1 pour des rivières à berges étroites
et très végétalisées, le coefficient choisi est de 25 m1/3 s−1.

Topologie des brins de rivière : Elle est établie lors de l’étape de découpage des sous-bassins
versants naturels.

Synthèse : Le Tableau 4.4 résume les résultats obtenus sur les brins du réseau hydrographique
du bassin versant de Taffignon. Les variabilités des longueurs de brins et des pentes sont im-
portantes. La variabilité des pentes s’explique par le relief très pentu en amont (au niveau des
Monts du Lyonnais) et plat à l’aval. Les cartographies des pentes et des largeurs de brins sont
disponibles à l’annexe G.

4.4.2. Le réseau d’assainissement
Les tronçons du réseau sont paramétrés par :

— un identifiant (numéro du tronçon),
— des paramètres géométriques : pente (%), longueur (m), largeur (m), coefficient de rugosité

de Manning-Strickler (m1/3 s−1),
— une ou deux topologies : numéro du tronçon aval et numéro du brin de rivière connecté au

réseau dans le cas où un DO est présent.
Pour le réseau no 2, des paramètres fictifs sont choisis. Ce réseau sert uniquement à récupérer
l’eau de ruissellement des sous-bassins mixtes du bassin de Taffignon recueillie par le réseau 2.
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Tableau 4.4 – Synthèse des paramètres géométriques du réseau hydrographique. Les valeurs
minimales, maximales, moyennes et l’écart-type (∆) sont indiqués.

Rivière

Nombre de brins 310

Coefficient de Strickler (m1/3 s−1) 25

Longueur (m) min. 58
max. 4 050
moy. 1 295

∆ 1 080

Largeur (m) min. 1,6
max. 8
moy. 4,1

∆ 2

Pente (%) min. 0,1
max. 15,2
moy. 3,2

∆ 3,2

Pente : Les données de pente sont uniquement disponibles pour la partie Grand Lyon. Pour
chaque tronçon du réseau du Grand Lyon, la pente est égale à la moyenne de la pente des
segments de réseau constitutifs de chaque tronçon, pondérée par la longueur des segments. Pour
les tronçons sans données (49 sur 185), la valeur de la pente est prise égale à la valeur de la
pente moyenne pour la partie Grand Lyon, soit 0,032 m m−1.

Longueur : Les longueurs de chaque brin sont calculées à partir de traitements automatiques
dans ArcGIS.

Largeur : La largeur de chaque tronçon s’obtient en faisant une moyenne des largeurs des
segments de réseau constitutifs du tronçon, pondérée par la longueur des segments. D’après les
données, la majorité des collecteurs est de type circulaire. Or, le modèle J2000P calcule des
vitesses d’écoulement pour des entités de section rectangulaire. Les valeurs de largeur corres-
pondant à des collecteurs de section circulaire sont rapportées à la largeur équivalente pour une
section rectangulaire (ce qui augmente légèrement les largeurs initiales).

Rugosité : La rugosité des tronçons se déduit du type de matériau constitutif du réseau
d’assainissement. Etant donné que plus de 50 % des informations sont manquantes, nous avons
supposé une rugosité uniforme de 75 m1/3 s−1, ce qui correspond à un coefficient de rugosité
entre celui du béton et celui du PVC (Bourrier, 1997).

Synthèse : Le Tableau 4.5 résume les résultats obtenus pour les tronçons du réseau no 1. Les
cartographies des pentes et largeurs de brin sont disponibles à l’annexe G.

4.4.3. Les HRU
Les HRU sont paramétrées par :
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Tableau 4.5 – Synthèse des paramètres géométriques du réseau d’assainissement. Les valeurs
minimales, maximales, moyennes et l’écart-type (∆) sont indiqués.

Réseau

Nombre de brins 184

Coefficient de Strickler (m1/3 s−1) 75

Longueur (m) min 12
max. 3 852
moy. 683

∆ 612

Largeur (mm) min. 100
max. 1200
moy. 500

∆ 230

Pente (%) min. 0,3
max. 23
moy. 3,2

∆ 207

— un identifiant (numéro du sous-bassin),

— coordonnées X et Y du barycentre,

— des paramètres géométriques : altitude moyenne (m), surface (m2), pente (degré),

— une topologie : numéros du brin et du tronçon récepteurs,

— des paramètres hydrologiques :

— Végétation : coefficients culturaux mensuels (12 valeurs), indices foliaires mensuels
(12 valeurs), profondeur racinaire (dm),

— Coefficient d’infiltration (-),

— Sol : Capacité d’air ou de drainage (mm) et capacité au champ ou de rétention (mm
par décimètre de sol). La capacité au champ étant répartie par tranche de 10 cm de
sol, la valeur de la profondeur de sol est nécessaire,

— Sous-sol : taille (mm) et temps de transfert (h) du réservoir de nappe souterraine,

— Gestion des eaux pluviales : fraction de chaque flux (RD1, RD2, RG1 et RG1) connecté
aux brins et/ou tronçons.

4.4.3.a. Paramètres géométriques

Les coordonnées X et Y du barycentre sont calculées à partir des outils de traitement SIG
(projection RGF 1993 Lambert 93). A partir du MNT, deux couches raster sont créées : altitudes
et pentes. L’altitude et la pente moyenne de chaque HRU sont calculées en intersectant ces
couches raster et la couche vectorielle des HRU et en utilisant des outils de statistiques zonales
disponibles dans ArcGIS.
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4.4.3.b. Paramètres hydrologiques

VÉGÉTATION
Dans un premier temps, nous nous sommes appuyés sur les travaux de Branger et al. (2013) pour
calculer les paramètres de végétation (coefficient cultural, indice foliaire et profondeur racinaire).
Les classes de végétation sont déterminées à partir de la carte de synthèse de l’occupation du
sol simplifiée (voir section 3.4.2). Les classes initiales sont regroupées en trois classes plus :

— urbain = routes + bâti,

— forêt = feuillus + conifères,

— cultures = sols nus + herbacées très chlorophylliennes + herbacées peu chlorophylliennes.

Puis, dans chaque HRU, le pourcentage de chacune de ces trois classes est calculé. Selon
la végétation dominante, une classe de végétation est attribuée à chaque HRU (Branger et al.,
2013) :

— classe de végétation 1 : urbain ≥ 50 %,

— classe de végétation 2 : urbain < 50 % et % cultures > % forêt,

— classe de végétation 3 : urbain < 50 % et % forêt > % cultures.

Sur le bassin de Taffignon, 8,3 % des HRU ont une classe de végétation 1, 60,6 % ont une classe
de végétation 2 et 31 % ont une classe de végétation 3 (Figure 4.8).

Figure 4.8 – Spécification de la classe de végétation pour chaque HRU

Les coefficients culturaux et la profondeur racinaire de chacune de ces trois classes sont
déterminés à partir du guide rédigé par l’Organisation des Nations Unies pour l’Alimentation et
l’Agriculture (Allen et al., 1998). Le coefficient cultural dépend du type de plante ou de culture
et de la période de croissance de la végétation. Le coefficient cultural de la classe de végétation
2 a été calculé par moyenne pondérée à partir des coefficients culturaux de différents types
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d’agriculture, occupant une certaine surface sur le bassin : arbres fruitiers (30 %), des prairies
(50 %), du blé (10 %) et du maïs (10 %). Il varie ainsi entre 0,77 et 1,02. Pour la classe de
végétation 3, le coefficient cultural varie entre 1 et 1,5. Pour les zones urbaines, aucune valeur
n’est proposée par la FAO. Un coefficient cultural uniforme de 1 a donc été attribué à cette
classe de végétation (voir Figure 4.9a). Le guide de la FAO fournit également des fourchettes
de valeurs de profondeurs racinaires pour chaque culture. Les valeurs maximales fournies par
la FAO ont été prises pour paramétrer la profondeur racinaire des trois classes de végétation.
Pour la classe culture, la profondeur racinaire est choisie égale à 1,25 m. Pour la classe forêt,
la profondeur racinaire vaut 1,7 m. Dans les zones urbaines, la profondeur racinaire est fixée à
0,75 m.

Pour chacune de ces trois classes, les indices de surface foliaire mensuels sont calculés à partir
de la base de données ECOCLIMAP (Masson et al., 2003). Cette base, réalisée par Météo-France,
s’appuie sur des observations satellitaires sur l’Europe et fournit des données à la résolution de
1 km2. D’après la carte synthèse de l’occupation du sol, il y a 94,8 % de feuillus et 5,2 % de
conifères dans la classe forêt sur le bassin de l’Yzeron. La classe feuillus peut être assimilée à
la classe « temperate broad-leaved forest » (203) et la classe conifères à la classe « temperate
coniferous forest » (211) de la base ECOCLIMAP. Les indices foliaires de la classe 3 sont obtenus
en faisant une moyenne pondérée par ces pourcentages des indices foliaires des classes 203 et 211.
Pour les zones urbaines, nous faisons l’hypothèse qu’il y a 70 % de zones très urbanisées et 30 %
de zones périurbaines ce qui correspond respectivement aux classes ECOCLIMAP « urban and
built up » (7) et « temperate sub-urban » (153). Pour les zones agricoles, nous supposerons qu’il
y a un tiers de prairies, un tiers de cultures et un tiers de zones de culture d’arbres fruitiers, ce qui
correspond respectivement aux classes ECOCLIMAP « temperate pastures » (182), « temperate
crops » (166) et « temperate fruit trees » (180). Les variations de l’indice folaire sont représentées
sur la Figure 4.9b.

(a) (b)

Figure 4.9 – Variation mensuelle des paramètres de végétation : (a) coefficient cultural k, (b)
indice foliaire LAI
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COEFFICIENT D’INFILTRATION
A partir de la carte de synthèse de l’occupation du sol, la fraction de zones imperméables au
sein de chaque HRU est calculée. Le coefficient d’infiltration d’une HRU est ensuite supposé égal
à 1 moins la fraction de zones imperméables, assimilée à un coefficient d’imperméabilisation.
La Figure 4.10 représente le coefficient d’infiltration spatialisé sur le bassin. En moyenne sur le
bassin, il vaut 0,65 ± 0,22. Pour les sous-bassins urbains externes, la surface du sous-bassin est
ramenée au pourcentage de surfaces imperméables. Le coefficient d’infiltration est artificiellement
ramené à 0 pour que ces bassins ne produisent que du ruissellement de surface.

Figure 4.10 – Spécification du coefficient d’infiltration pour chaque HRU. Pour faciliter la
lecture, la carte est réalisée à partir de six classes de coefficient (dans le paramétrage, la valeur
exacte du coefficient d’infiltration est rattachée à chaque HRU).

SOL
Reconstitution des données sur sol urbain : Les UCS majoritairement présentes sur le
bassin sont les UC 100 (sol urbain, 32 %), 102 (25,5 %), 702 (9,5 %), 7021 (8,3 %) et 7041
(7,1 %) (voir section 3.4.3). Hors sols urbains, le bassin est constitué de sables limoneux et
de sables argileux issus de différentes roches-mères, ainsi que des colluvions sablo-limoneux à
sablo-argileux. Pour l’UCS 100, la base de données ne fournit aucune description du sol. Une
reconstitution a donc été effectuée à partir des informations sur le réseau hydrographique et la
géologie.

Les données utilisées pour déterminer la constitution des sols sous les zones urbaines
sont : la carte du sol, le réseau hydrographique (Schmitt et al., 2004), le découpage hydro-
géomorphologique du bassin (Valette, 2004) et la carte géologique simplifiée (Gnouma, 2006).
Les données pédologiques manquantes se situent en aval à l’est, sur la partie la moins pentue
du bassin où se trouvent les moraines rissiennes et la paléovallée du Rhône. Le contexte géolo-
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gique y est le plus perturbé. Afin de reconstruire la donnée pédologique manquante, plusieurs
hypothèses ou approximations ont été faites :

— les seules données pédologiques disponibles sont celles décrivant les unités cartographiques
déjà présentes sur le bassin. Ainsi, même s’il existe des UCS qui pourraient convenir au
contexte géologique en aval (très différent de celui en amont) aucune nouvelle UCS n’est
ajoutée lors de la reconstitution du sol,

— le long des cours d’eau, le sol appartient à l’UCS 7041 (colluvions sablo-limoneux à sablo-
argileux de thalweg) en amont et 7042 (alluvions sablo-argileux à argilo-sableux de thalwegs
et vallées étroites humides) en aval,

— sur le sous-sol lœssique, le sol est majoritairement lœssique (UCS 708),
— les formes de sol déjà présentes sont extrapolées,
— la géologie est reliée à la pédologie : les UCS manquantes sont déterminées en fonction du

sous-sol en se basant sur le calcul des sols majoritaires sur les différents types de sous-sol
(voir Tableau 4.6). Ces statistiques permettent de faire des hypothèses sur le sol en fonction
de la géologie.

Tableau 4.6 – Intersection des données sol (hors sols urbains) et sous-sol

Types géologiques
simplifiés

Surface sur
le bassin (%)

Surface
croisée avec
UCS 100

UCS majoritaires hors
UCS 100

UCS majoritaires hors
UCS 100 après recons-
truction

Gneiss 67,4 51,9 % 102 (44 %), 702 et 7021
(13 %)

102 (39 %), 7021 (19 %)
et 702 (16 %)

Alluvions périgla-
ciaires rissiennes

9,0 23,8 % 705 (47 %), 707 (25 %),
702 (20 %)

705 (34 %), 702 (32 %),
7022 (23 %)

Alluvions fluviatiles à
cailloux roulés

8,8 20,8 % 702 et 7022 (34 %) 7022 (68 %), 702 (20 %)

Sables et argiles de col-
luvionnement

6,2 9,7 % 7022 (55 %) et 7041
(16 %)

7022 (77 %) et 7041
(8 %)

Granite d’anatexie 5,3 5,8 % 701 (58 %) et 702 (9 %) 701 (53 %) et 702 (11 %)
Formation lœssique 2,1 5 % 708 (48 %) et 702 (39 %) 708 (79 %) et 702 (13 %)
Alluvions fluviatiles
modernes

1,3 2,9 % 7042 (58 %) et 1051
(14 %)

7042 (86 %)

Une fois ces règles appliquées, l’UCS 100 est remplacée principalement par l’UCS 102 (voir
Tableau 4.7a), qui est constituée de sables limoneux et de sables argileux issus de gneiss et
schistes. Pour l’ensemble du bassin, les résultats de la reconstitution en termes de surfaces
occupées sur le bassin sont récapitulés dans le Tableau 4.7b pour les principales UCS (Tableau
H.1 pour toutes les UCS). Après reconstitution, les UCS majoritairement présentes sur le bassin
sont les UCS 102 (26,4 %), 702 (16,5 %), 7021 (15,8 %) et 7041 (13,2 %) (Tableau 4.7b). La
cartographie du sol après reconstitution est présentée sur la Figure 4.11.

Analyse des données de sol : La base de données DoneSol renseigne sur les paramètres
associés à chaque strate (ou horizon) de sol : épaisseur, taux de sable, d’argile, de limon, pierro-
sité, etc. Pour obtenir les paramètres de sol nécessaires au modèle (profondeur de sol, capacité
au champ et capacité d’air), différentes grandeurs décrivant les propriétés hydrodynamiques des
sols ont été calculées à partir des fonctions de pédotransfert de Rawls et Brakensiek (1985).

158



4.4. Spécification des paramètres distribués

Tableau 4.7 – Conséquences de la reconstitution du sol : (a) UCS remplaçant l’UCS 100, (b)
Surfaces occupées par les principales UCS sur le bassin de l’Yzeron avant et après reconstitution

(a)

no Pourcentage
UCS

102 65,6
702 7,6
7022 6,3
7021 5,8
7042 4,8
7041 4,5
701 2,3
705 1,3
708 1,0

(b)

no Surface (%)
UCS avant après

100 32,1 0,0
102 25,5 26,4
702 9,5 16,5
7021 8,3 15,8
7041 7,1 13,2
7022 4,4 6,2
7042 3,6 5,4
704 2,9 3,4
701 2,2 3,0

Figure 4.11 – Cartographie du sol reconstitué sur le bassin de l’Yzeron

L’analyse effectuée s’appuie sur les travaux de Manus (2007) et Manus et al. (2009) sur la base
de données Languedoc-Roussillon et sur les travaux de Tilmant et Braud (2012) sur la base de
données PACA. Les détails de l’analyse des données sol sont présentées en annexe I.3.

Classification du sol : La classification s’appuie sur les valeurs exactes de réserve utile cal-
culées à partir de l’épaisseur du sol et de la capacité au champ. La réserve utile (en mm) est la
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quantité d’eau stockée dans le volume de sol d’épaisseur h :

RU∗ =
∫ z

0
(θ∗c − θf )dz ≈ (θ∗c − θf ) · h (4.1)

avec θf le point de flétrissement qui représente le taux d’humidité sous lequel les forces
d’absorption sont supérieures aux forces que la plante génère pour extraire de l’eau (voir annexe
I.2). La réserve utile varie en fonction de la texture, de la structure et de la profondeur maximale
d’enracinement du sol. En basant la classification sur la réserve utile, les données d’épaisseur du
sol et les données de capacité au champ sont prises en compte simultanément. Six classes de sol
ont été identifiées à partir de la distribution des valeurs de réserve utile sur l’Yzeron (Tableau
4.8). A chaque classe est rattachée une épaisseur du sol, un stockage maximal, une capacité au
champ et une capacité d’air moyennes. La moyenne est calculée à partir des valeurs de toutes
les HRU appartenant à une même classe en pondérant par leur surface. Les résultats sont
récapitulés dans le Tableau 4.8. Les classes de sol de chaque HRU pour chacun des découpages
sont représentées sur la Figure 4.12.

Les épaisseurs de sol calculées varient entre 40 cm et 1 m et les capacités de stockage maxi-
males entre 130 et 460 mm. Ces valeurs sont estimées à partir d’informations fournies par la base
de données DoneSol, réalisée à des fins agronomiques et non hydrologiques. Dans cette base, les
horizons de surface des profils de sol sont très bien décrits alors que les horizons profonds, qui
ne présentent aucun intérêt agronomique, ne le sont pas. Ces derniers horizons jouent pourtant
un rôle dans le stockage et la génération des écoulements souterrains dans les bassins versants.
Par exemple, Vannier et al. (2013) ont montré que la base de données sol Languedoc-Roussillon
pouvaient sous-estimer les capacités de stockage de 87 à 33 %. Les sous-estimations les plus
importantes sont pour les sols issus de géologies granitique et schisteuse. Les valeurs calculées
ci-dessus peuvent donc être considérées comme des valeurs minimales de capacité de stockage.
La sous-estimation étant difficile à quantifier, ces valeurs ont été prises pour la simulation de
référence.

Tableau 4.8 – Paramètres de sol par classe. Statistiques pour le découpage 1. Les épaisseurs de
sol ont été arrondies à la dizaine supérieure (entre parenthèse l’épaisseur de sol non arrondie).
La classe 7 est celle attribuée aux sous-bassins urbains externes.

RU Pourcentage Nombre Épaisseur RU Stock Capacité Capacité
Classe corrigée en surface de moyenne moyenne maximal au champ d’air

(mm) sur le HRU (cm) (mm) moyen moyenne moyenne
bassin (mm) (mm) (mm)

1 18-35 2,5 45 40 (36) 25 128 56 72
2 35-45 29,2 54 50 41 188 90 98
3 45-55 43,2 117 60 (57) 49 214 106 109
4 55-65 15,9 36 70 (65) 59 251 129 123
5 65-85 8,1 33 70 (71) 72 287 153 134
6 125-150 1,1 19 100 (96) 131 460 235 225
7 0 0 0 0 0 0 0 0
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Classes de sol
1
2
3
4
5
6
7

¯0 2 4 km

Figure 4.12 – Spécification des classes de sol des HRU

SOUS-SOL
La géologie du bassin de l’Yzeron n’étant pas favorable à la formation de nappes souterraines
profondes (Gnouma, 2006), le réservoir RG2 a été désactivé. Seul le réservoir RG1 est pris en
compte.

Avec le logiciel ArcGIS, des statistiques zonales sont calculées sur chaque HRU à partir de la
couche de géologie simplifiée rastérisée (section 3.4.4). Le sous-sol majoritaire de chaque HRU
détermine le type de sous-sol de celle-ci. La cartographie du sous-sol sur le bassin de Taffignon
pour le découpage 1 est représentée sur la Figure 4.13. Pour simplifier la géologie, les classes
initiales sont ensuite regroupées en deux classes :

— classe 1 de sous-sol : alluvions, formations loessiques, sables,

— classe 2 de sous-sol : gneiss + granite.

Les tailles des réservoirs de nappe sont des paramètres difficiles à estimer. Lors du projet
AVuPUR, des méthodes géophysiques ont été utilisées pour caractériser les profondeurs de sol
et l’hétérogénéité du sous-sol. Deux transects de résistivité électrique (TRE) ont été réalisés
sur le sous-bassin du Mercier et ont montré que les sols sont peu profonds (quelques mètres),
mais que les fonds de talwegs peuvent être remplis de roches altérées sur des épaisseurs de 10 à
20 m (Goutaland, 2009). Les TRE sont une mesure ponctuelle qu’il est difficile de spatialiser.
Cependant, le sous-sol du Mercier est composé de granite comme une grande partie du bassin.
Pour la classe 1 de sous-sol, nous avons donc choisi une valeur de 800 mm pour la taille des
réservoirs de type alluvionnaire. Pour la classe 2, la taille des réservoirs a été fixée à 200 mm.

Pour le paramétrage de la simulation de référence, nous avons choisi de fixer le temps de
vidange des réservoirs des classes 1 et 2 à 240 heures (soit 10 jours) dans un premier temps.
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Figure 4.13 – Classes de sous-sol de chaque HRU

Cette valeur est en accord avec une estimation faite indépendamment à partir de l’analyse des
récessions présentée en annexe J.

GESTION DES EAUX PLUVIALES
La gestion des eaux pluviales a été catégorisée en trois classes sur le bassin, chacune des classes
représentant le mode de gestion des eaux pluviales des sous-bassins ruraux, mixtes et urbains
externes :

— classe 1 pour les sous-bassins ruraux : l’ensemble des écoulements produits rejoint le brin
de rivière connecté au sous-bassin.

— classe 2 pour les sous-bassins mixtes : la totalité des écoulements RD2, RG1 et RG2
rejoignent le brin de rivière connecté au sous-bassin. Concernant le ruissellement de surface,
une partie rejoint le tronçon de réseau et l’autre partie rejoint le brin de rivière,

— classe 3 pour les sous-bassins urbains externes : l’écoulement produit par le sous-bassin est
uniquement du ruissellement de surface et rejoint le tronçon de réseau relié au sous-bassin.

La majorité du réseau d’assainissement du bassin collecte les eaux en milieu très urbanisé. Le
taux de connexion de la classe 2 est donc fixé à une valeur de 70%. Concernant les sous-bassins
urbains externes, nous avons choisi de rapporter la surface totale du bassin à la surface du
bassin connectée au réseau et de fixer le taux de connexion au tronçon à 1. Le Tableau 4.9
résume l’ensemble des paramètres de taux de connexion pour chacune des classes. Les HRU
étant des sous-bassins, les taux de connexion relatifs aux connexions HRU→HRU sont tous
nuls.
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Tableau 4.9 – Valeurs des taux de connexion pour chacune des classes de gestion des eaux
pluviales

connexion HRU→HRU connexion HRU→brin connexion HRU→tronçon
τRD1
cnx,i,HRU τRD1

cnx,i,brin τRD1
cnx,i,tronç

τRD2
cnx,i,HRU τRD2

cnx,i,brin τRD2
cnx,i,tronç

τRG1
cnx,i,HRU τRG1

cnx,i,brin τRG1
cnx,i,tronç

τRG2
cnx,i,HRU τRG2

cnx,i,brin τRG2
cnx,i,tronç

1 (0,0,0,0) (1,1,1,1) (0,0,0,0)
2 (0,0,0,0) (0.3,1,1,1) (0.7,0,0,0)
3 (0,0,0,0) (0,0,0,0) (1,0,0,0)

4.5. Spécification des paramètres globaux
Les paramètres globaux s’appliquent à l’ensemble du bassin versant. Certains de ces para-

mètres n’ont pas de sens physique et sont considérés comme des paramètres de calage. Dans
ce cas, ils sont difficilement estimables à partir des données. D’autres paramètres sont reliés à
des hypothèses de fonctionnement hydrologique. Dans la simulation de référence, nous avons
fait des hypothèses similaires à celles de Branger et al. (2013) : nous avons choisi de fixer les
paramètres de calage aux valeurs utilisées pour le bassin versant de Géra sur lequel le modèle
J2000 a été calibré (Krause et Hanisch, 2009) et de ne pas prendre en compte certains processus
hydrologiques pour simplifier la modélisation.

VEGETATION : La hauteur du réservoir d’interception Hint (équation 2.11) est fixée à
1 mm.

SOL : Sur le bassin de l’Yzeron, Gnouma (2006) a montré que les mécanismes de génération
de crue dominants varient en fonction des conditions antécédentes d’humidité du sol et des
caractéristiques de la pluie (voir section 3.6.3). Dans la simulation de référence, nous avons
donc choisi de ne pas prendre en compte les processus de ruissellement hortonien. La capacité
maximale d’infiltration Imax (équation 2.19) est fixée à une valeur haute de 200 mm h−1 (pour
un sol ayant une perméabilité moyenne de 10−4 cm s−1, la capacité d’infiltration maximale est
de 3,75 mm h−1), qui ne doit donc jamais être atteinte.

La répartition de l’eau infiltrée entre les réservoirs MPS et LPS est gérée par le paramètre
Csol
dist (équations 2.23 et 2.24). Nous faisons l’hypothèse que l’eau qui s’infiltre dans le sol

remplit en premier lieu les plus gros pores du sol sous l’effet de la gravité. Le paramètre Csol
dist

est donc fixé à 0 pour que toute l’eau infiltrée soit transférée au réservoir LPS.

La quantité d’eau pouvant sortir du réservoir LPS est estimée à partir d’une équation
empirique dépendant du taux de saturation du sol, de la quantité d’eau dans le réservoir LPS
et du paramètre CoutLPS (équation 2.30). En premier lieu, la valeur de ce paramètre est fixé à
5, comme dans le modèle J2000 sur le bassin de Géra. Ainsi, plus il y a d’eau dans le réservoir,
plus il y a d’eau disponible pour les écoulements verticaux et horizontaux. Pour de faibles taux
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de saturation, il est donc plus difficile d’extraire l’eau du sol.

La répartition entre la percolation et l’écoulement de subsurface dépend de la pente de la
HRU et du paramètre CLatV ert (équations 2.31 et 2.32). Pour que ce paramètre ne favorise pas
un écoulement plutôt qu’un autre, nous avons choisi de le fixer à 2.

La percolation est restreinte par une vitesse maximale de percolation Percmax. Cette
vitesse correspond à la conductivité à saturation du sol. Pour des sols peu perméables, cette
conductivité est comprise entre 10−6 et 10−8 m s−1. Nous avons choisi de la fixer à 2.10−7 m s−1

soit 0,83 mm h−1 (ou 20 mm j−1).

L’eau restante dans le réservoir LPS est diffusée vers le réservoir MPS où elle est mobilisée
pour l’évapotranspiration. Le paramètre contrôlant la diffusion Cdiff (équation 2.33) est fixé
à 5 afin que toute l’eau restante dans LPS diffuse dans MPS. Ce choix est identique à celui
d’autres modèles agronomiques ou hydrologiques tels que STICS ou TNT2 (Branger et al., 2013).

Pour prendre en compte la diminution de l’évapotranspiration avec la diminution de l’eau
dans le sol, l’évapotranspiration produite par le réservoir MPS est modulée par une fonction
linéaire caractérisée par un paramètre assimilé au point de flétrissement θf (équation 2.29). Le
point de flétrissement est calculé à partir de l’équation I.1 en annexe I pour chaque strate du
sol. Il varie entre 0,003 et 0,33. Sa moyenne est de 0,11. Nous avons donc fixé le paramètre θf
à 0,1.

Pour simplifier le modèle, les dépressions en surface du sol ne sont pas prises en compte.
Pour cela, la capacité maximale DPSmax du réservoir DPS (équation 2.25) est fixée à 0. Il n’y
a donc pas de rétention du ruissellement direct et indirect en surface des HRU.

NAPPE : Pour désactiver le réservoir RG2, le paramètre Cnappe
dist (équations 2.35 et 2.36) a

été fixé à 0. Les pentes du bassin étant assez fortes et les nappes rarement hautes, nous avons
choisi de ne pas prendre en compte le processus de capillarité. Le processus de remontée d’eau de
la nappe au sol n’est donc pas représenté dans la simulation de référence. Le paramètre Cnappe

dist

est fixé à 0.

ROUTAGE INTERNE : Les trois paramètres de routage interne aux HRU sont CRD1,
CRD2 et CRG1 (équations 2.34 et 2.37). Ces paramètres étant identiques à toutes les HRU, il
semblait difficile d’estimer une valeur unique pour tout le bassin. Nous avons choisi de fixer ces
trois paramètres à 1, ce qui n’entraîne aucun ralentissement des écoulements produits par les
HRU. Les écoulements sont donc transférés directement au brin de rivière correspondant.

DO : La hauteur d’eau de déversement est fixée à 40 cm pour tous les DO, ce qui est la
moyenne des hauteurs seuil des déversoirs d’orage du réseau du Grand Lyon.
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4.6. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons mis en œuvre la méthodologie de maillage présentée au

chapitre 2. À partir des informations à disposition (topographie, réseau hydrographique, réseau
unitaire), un maillage du bassin versant a été réalisé automatiquement pour le découpage en
sous-bassins naturels et manuellement pour le découpage en sous-bassins urbains. La complexité
du réseau d’assainissement, le manque d’information concernant son utilisation réelle, les dires
d’experts sur le fait que la majorité du réseau fonctionne comme un réseau unitaire et la taille
du bassin versant à modéliser, ont conduit à ne considérer que la gestion des eaux pluviales
par les réseaux unitaires dans la modélisation. Le fonctionnement des réseaux séparatifs et des
fossés n’est pas modélisé explicitement pour le moment.

Les paramètres ont ensuite été spécifiés en s’appuyant sur les données disponibles. Une ca-
ractéristique importante de la modélisation est le nombre important de paramètres en jeu. Pour
les paramètres distribués, la stratégie adoptée a consisté à définir des classes de végétation, sol et
sous-sol pour simplifier le paramétrage. Les paramètres distribués de la simulation de référence,
renseignés dans les fichiers vegetation.par, soil.par, hgeo.par et rwm.par, sont récapitulés dans
l’annexe K. Les paramètres globaux sont plus difficiles à spécifier car ils concernent l’ensemble des
HRU. Des simplifications ont été réalisées dans un premier temps en ne considérant pas tous les
processus hydrologiques possibles. Les paramètres globaux sont synthétisés dans le Tableau 4.10.

Le Tableau 4.11 résume un certain nombre de caractéristiques pour chacun des sous-bassins
instrumentés (Figure 4.14). Les sous-bassins de Craponne et Mercier présentent des pentes
plus importantes car ils se situent en tête de bassin et englobent les Monts du Lyonnais. Le
coefficient d’infiltration moyen est le plus élevé pour le bassin le moins urbanisé (Mercier).
A partir des paramètres de chacune des HRU, la capacité maximale des différents réservoirs
de la végétation, du sol et du sous-sol a été calculée pour chaque sous-bassin. La capacité
maximale de stockage de la végétation est très inférieure à celle des autres réservoirs. En
général, le réservoir de plus grande taille est le réservoir RG1. Les paramètres des bassins de
la Léchère et de Pont de la Barge sont assez similaires car le bassin du Pont de la Barge est
emboîté dans celui de la Léchère. Les bassins les plus urbanisés sont Taffignon et le Ratier.
Le bassin qui présente le plus de surfaces forestières est le bassin du Mercier. Les bassins de
la Léchère et de Pont de la Barge sont caractérisés par une végétation à dominance agricole.
Tous les bassins présentent plusieurs types de sol mais les sols profonds sont faiblement
représentés : 8,1 % pour la classe 5 et 1,1 % pour la classe 6 sur le bassin de Taffignon. Les
sous-bassins à l’amont ne présentent qu’un type de sous-sol tandis que les sous-bassins à l’aval
en présentent deux du fait de la présence d’alluvions. La classification de la gestion des eaux
pluviales donne une idée sur le nombre de sous-bassins mixtes, connectés au réseau d’assainisse-
ment. Les bassins qui en ont le plus en pourcentage sont la Léchère, Pont de la Barge et Taffignon.

La simulation de référence, dont la spécification des paramètres est décrite dans ce cha-
pitre, est évaluée dans le chapitre suivant et une analyse de sensibilité à certains paramètres est
présentée dans le chapitre 6.
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Chapitre 4. Mise en œuvre de J2000P sur l’Yzeron

Tableau 4.10 – Spécification des paramètres globaux du modèle J2000P pour la simulation de
référence

Module Paramètre Valeurs Unité

Régionalisation de la pluie
n 4 -
p 2 -
v 1 -

Interception Hint 1 mm

Sol

CMP S/CLP S 1 -
MPSinit /MPSinit 0 mm

Imax 200 mm h−1

DPSmax 0 mm
Csol

dist 0 -
θf 0,1 -

CoutLP S 5 -
CLatV ert 2 -
Percmax 0,83 mm h−1

Cdiff 5 -
CRDi 1 h

Nappe
RGjinit 0 mm
Cnappe

dist
0 -

Ccap 0 -
DO c 40 cm

¯0 2 4 km

réseau hydrographique
 Taffignon
Craponne
Charbonnieres
Ratier
Mercier
La Lechere
Pont de la Barge
"réseau"

Figure 4.14 – Appartenance de chaque HRU à un sous-bassin instrumenté
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4.6. Conclusion

Tableau 4.11 – Caractéristiques des paramètres des sous-bassins instrumentés et pourcentages
sur leur surface de chaque classe de végétation, sol, sous-sol et gestion des eaux pluviales
(arrondis à la décimale près). La capacité maximale est indiquée en millions de m3. Les
composantes des réservoirs interception, MPS, LPS et RG1 sont en pourcentage de la capacité
maximale totale. Ces capacités varient en fonction des mois. Seule la variation hiver-été du
réservoir interception est mentionnée. Pour les autres réservoirs, les valeurs sont arrondies à
l’unité.

Taffignon Craponne Charbonnières Ratier Mercier Léchère PontBarge

Surface 127,5 45,47 23,3 18,85 6,86 3,2 2,66

Pente (%) 0,14 0,20 0,12 0,16 0,19 0,09 0,10
Altitude (m) 393 509 346 425 473 373 385
Coeff Infil 0,84 0,89 0,89 0,91 0,95 0,80 0,84

Nb HRU 310 57 33 46 11 13 7

Capacité maximale 66 19 10 8 3,0 1,5 1,2de stockage (Mm3)
% interc 0,14-0,54 0,17-0,68 0,14-0,56 0,17-0,65 0,17-0,69 0,14-0,56 0,14-0,56
% MPS 25 31 25 30 33 33 35
% LPS 25 31 25 30 32 32 32
% RG1 50 38 50 40 34 34 33

Végétation 1 8,3 0,3 1,0 4,2 0 0 0
2 60,6 62,6 59,8 67,1 58,8 100 100
3 31,0 37 39,3 28,7 41,2 0 0

Sol 1 2,5 0,2 1,6 4,1 0 0 0
2 29,0 42,0 13,2 26,7 8,0 1,1 1,4
3 43,0 44,1 48,5 35,4 41,9 31,4 28,3
4 15,8 3,6 35,0 33,8 50,2 1,9 1,3
5 8,1 10,0 1,6 0 0 64,9 69,1
6 1,1 0,1 0 0 0 0,6 0
7 0,5 0,0 0 0 0 0 0

Sous-sol 1 16,1 0 22,2 3,3 0 0 0
2 83,9 100 77,8 96,7 100 100 100

Gestion 1 73,7 81,6 86,6 83,5 89,6 57,5 68,5
des eaux 2 25,3 18,4 13,4 16,5 10,4 42,5 31,5
pluviales 3 1 0 0 0 0 0 0
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Chapitre 5

Évaluation du modèle J2000P

Résumé
Le modèle J2000P a été évalué à partir de la simulation de référence décrite au chapitre 4,

sur la période 2003-2012. Les deux premières années permettent d’initialiser les réservoirs du
modèle. Les résultats sont analysés sur la période 2005-2012 pour correspondre aux données d’oc-
cupation du sol datant de 2008. L’évaluation du modèle sur la simulation de référence comprend
une évaluation générale à partir des critères de performance, une analyse du bilan hydrique sur
toute la période d’évaluation, une analyse graphique sur deux années ayant des régimes plu-
viométriques différents (2007 et 2009) et une analyse événementielle (une crue hivernale et un
événement estival). L’évaluation est réalisée pour le bassin de Taffignon (127,5 km2 ) et pour ses
six sous-bassins : Craponne (45,5 km2 ), Charbonnières (23,4 km2 ), Ratier (18,9 km2 ), Mercier
(6,87 km2 ), La Léchère (3,23 km2 ), Pont de la Barge (2,67 km2 ).

5.1. Critères d’évaluation

5.1.1. Objectifs
De nombreux auteurs proposent différentes méthodes ou conseils pour évaluer un modèle

hydrologique (ASCE, 1993; Legates et McCabe, 1999; Smakhtin, 2001; Krause et al., 2005;
Moriasi et al., 2007; Gupta et al., 2008; Ritter et Muñoz-Carpena, 2013; Pfannerstill et al.,
2014). Wagener (2003) souligne que les trois dimensions à prendre en compte dans l’évaluation
d’un modèle sont ses performances, l’estimation des incertitudes et le caractère réaliste des
résultats obtenus. Pour Biondi et al. (2012), l’évaluation d’un modèle doit déterminer non
seulement ses points forts mais également ses faiblesses. Harmel et al. (2014) expliquent que
l’évaluation doit être réalisée en fonction de l’utilisation finale : exploratoire, aménagement
(développement urbain ou gestion l’eau) ou fin réglementaire. Suite à une enquête en ligne
effectuée pour comparer la relation entre jugement expert et critères numériques, Crochemore
et al. (2014) ont montré que les critères numériques ne peuvent remplacer le jugement expert,
notamment pour analyser des hydrogrammes. Ils soulignent également que les évaluations de
modèles, qu’elles soient relatives (pour comparer plusieurs modèles) ou absolues, doivent être
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Chapitre 5. Évaluation du modèle J2000P

basées sur des expertises multiples. Il n’existe donc pas une méthode standard d’évaluation sur
laquelle tous les scientifiques s’accordent. Mais de manière générale, les auteurs s’entendent
sur le fait que l’évaluation d’un modèle doit s’effectuer de manière qualitative par comparaison
visuelle entre les valeurs observées et les valeurs simulées et de manière quantitative sur la
base de différents critères de performance. La difficulté réside dans le choix de ces critères qui
peuvent ou non faire l’unanimité parmi la communauté d’hydrologues et qui ne cessent d’être
développés (Willmott et al., 2012; Bardsley, 2013; Jagupilla et al., 2014).

Nous avons choisi d’utiliser le modèle J2000P pour comprendre le fonctionnement d’un bassin
et tester des hypothèses. Le protocole d’évaluation décrit par la suite a été choisi pour identifier
les processus bien représentés et ceux qui le sont moins voire pas du tout.

5.1.2. Évaluation qualitative
La comparaison visuelle entre les valeurs simulées et observées constitue une première évalua-

tion de la performance générale du modèle (ASCE, 1993; Legates et McCabe, 1999). Les quatre
types de graphiques qui seront utilisés par la suite sont :
— les hydrogrammes horaires et agrégés journaliers des débits observés et

simulés (échelles linéaire et logarithmique). Ces graphiques permettent d’identifier les
biais du modèle et les décalages dans le temps et en amplitude des débits de pointe et
des récessions. L’échelle logarithmique permet d’étudier plus précisément les bas débits et
l’échelle linéaire les hauts débits ;

— les courbes de débits classés ou courbes de probabilités de dépassement (Flow
Duration Curve ou FDC). Ces courbes, réalisées à partir des débits journaliers sur une
période donnée, décrivent le temps durant lequel un débit est dépassé sur la période. Les
FDC illustrent la capacité du modèle à reproduire la distribution des débits journaliers
sur la période d’évaluation ;

— les nuages de points ou « scatterplot » entre les débits observés et simulés.
Ce type de graphique permet d’évaluer la corrélation et la dispersion entre les valeurs
observées et simulées ;

— les courbes de débits moyens mensuels, débits moyens annuels ou débits moyens
mensuels interannuels. Ces graphiques sont utiles pour évaluer la capacité du modèle
à représenter les variations saisonnières, annuelles ou interannuelles (donc plutôt dans une
optique de bilan).

5.1.3. Critères de performance
Pour de longues chroniques de débit, l’évaluation visuelle et subjective n’est pas suffisante et

des calculs mathématiques sur les erreurs produites par le modèle sont nécessaires. Ces erreurs
peuvent être normalisées par une mesure de la variabilité des valeurs observées. Différents
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critères de performance, basés sur ces calculs d’erreurs, quantifient les différences entre les
variables observées et simulées à chaque pas de temps. Pour éviter que les erreurs ne se
compensent ou pour évaluer l’erreur cumulée, les valeurs absolues ou les carrés des erreurs
effectuées à chaque pas de temps sont sommés. Ceci a pour effet de donner plus de poids aux
grandes erreurs, généralement produites lors de pics de crue. Dans ce cas, minimiser les erreurs
du modèle identifiées par ces critères revient à améliorer la représentation des hauts débits au
détriment des bas débits. D’autres critères de performance ont donc été proposés pour évaluer
uniquement les bas débits.

Chacun des très nombreux critères sont proposés dans la littérature vise à évaluer les
performances du modèle dans un objectif particulier : analyse globale, événementielle, annuelle
ou interannuelle, analyse des hautes eaux ou basses eaux, analyse de la dynamique des pics
de crue ou des récessions, etc. Certains de ces critères sont plus souvent utilisés par les
hydrologues ce qui facilite les comparaisons entre les modèles. Sur la base de travaux de revue
bibliographique et d’analyse de critères de performance de modèles hydrologiques de différents
auteurs, sept critères ont été choisis pour caractériser les performances du modèle J2000P.
Moriasi et al. (2007) recommandent trois critères statistiques pour quantifier systématiquement
l’efficacité d’un modèle à simuler des débits proches des observations : le pourcentage de biais ou
PBIAS (Gupta et al., 1999) pour identifier une tendance à la sur- ou sous-estimation, le critère
de Nash-Sutcliffe ou NSE (Nash et Stutcliffe, 1970) pour évaluer la dynamique des débits et
la racine de la différence quadratique de l’écart type ou RSR (Singh et al., 2005). Le NSE et
le RSR étant analytiquement déductibles l’un de l’autre (NSE = 1 − RSR2), le RSR ne sera
pas calculé par la suite. Pour évaluer les performances du modèle à simuler le comportement
des hautes eaux, un autre critère est calculé : le rapport des débits simulés et observés dépassés
10 % du temps (ou RQ90). Pour évaluer la corrélation entre les observations et les simulations,
le coefficient de détermination est habituellement utilisé. Mais pour tenir compte de certains
biais, Krause et al. (2005) conseillent de calculer le coefficient de détermination pondéré par le
gradient de la régression linéaire (wR2). Pour analyser les bas débits, Pushpalatha et al. (2012)
suggèrent de calculer le critère de NSE sur l’inverse des débits (ou NSEiQ). Dans cette même
optique, deux autres critères sont calculés : le rapport des débits simulés et observés dépassés
90 % du temps (ou RQ10) et le rapport des indices de débits de base (BFI) simulés et observés
(ou RBFI). Le BFI est un indicateur de signature hydrologique de l’écoulement de base. Le
rapport des BFI sur les débits simulés et observés en fait un critère de performance. L’ensemble
de ces critères et leurs caractéristiques sont décrits et commentés dans l’annexe L.

Pour avoir des ordres de grandeur sur les débits observés et simulés, quatre autres valeurs
sont calculées :
— le débit moyen Qmean (m3 s-1 ). Cette valeur donne une indication sur le régime moyen,
— le débit maximum Qmax (m3 s-1 ). Cette valeur renseigne sur la valeur du débit de pointe

le plus fort sur la période observée. Elle est à prendre avec précaution car elle renseigne
sur un événement particulier pour lequel les mesures peuvent être parfois très incertaines,

— le débit dépassé 95% du temps Q05 (m3 s-1 ). Ce premier quantile permet de caractériser
la sévérité des étiages,
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— le débit dépassé 5% du temps Q95 (m3 s-1 ). Ce quantile renseigne sur l’intensité des crues.

Pour mieux comprendre et analyser le rapport RBFI , différentes grandeurs obtenues à partir
du filtre numérique sont calculées :

— le volume total ruisselé V tot
ruiss,

— le volume total de base V tot
base,

— le rapport du volume total ruisselé simulé sur le volume total ruisselé observé RV ruiss,

— le rapport du volume total de base simulé sur le volume total de base observé RV base.

Les critères de performance, calculés au pas de temps horaire, journalier et mensuel, sont
récapitulés sur des graphiques afin de faciliter les comparaisons. Les critères de NSE et de
NSEiQ n’étant pas bornés dans les valeurs négatives, une transformation de ces critères est
parfois opérée pour faciliter la lecture graphique. La méthode employée est celle de Mathevet
et al. (2006) :

C∗ = C

2− C (5.1)

avec C∗ le critère transformé, borné entre -1 et 1, et C le critère initial. C∗ est moins optimiste
pour des valeurs de C entre 1 et 0 et plus optimiste pour des valeurs de C négatives. De la même
façon, NSE∗ et NSE∗iQ sont les critères bornés de NSE et NSEiQ.

5.2. Évaluation générale
Une première évaluation est réalisée pour les sept sous-bassins sur la période 2005-2012.

Les caractéristiques des stations hydrométriques à l’exutoire de ces sous-bassins sont récapi-
tulées dans le Tableau 3.2 (page 111). Pour les sous-bassins du Charbonnières, du Ratier et
du Mercier, l’évaluation porte respectivement sur les périodes 2009-2012, 2010-2012 et 2005-2010.

Les critères de performance, calculés pour chacun des bassins versants aux pas de temps
horaire, journalier et mensuel, sont présentés sur la Figure 5.1. Les valeurs exactes sont réper-
toriées dans les Tableaux 5.1, 5.2 et 5.3. Le nombre de chiffres significatifs des débits observés
étant de 10−3 m3 s-1 pour les débits de la banque HYDRO (Taffignon et Craponne) ou récupérés
au format HYDRO (Mercier) et de 10−5 m3 s-1 pour les débits de la base BDOH, les calculs des
critères se basent sur les débits arrondis à 10−3 ou 10−5 m3 s-1 . Les indicateurs sur les débits
calculés aux pas de temps horaire et journalier sont résumés dans les Tableaux 5.4 et 5.5. Les
variables calculées lors du filtrage des écoulements, au pas de temps journalier, sont récapitulées
dans le Tableau 5.6.

Pour l’ensemble des sous-bassins, les biais sont négatifs et les débits moyens simulés sont
inférieurs aux débits moyens observés. Le modèle a donc tendance à sous-estimer les volumes
écoulés. Le calcul de ce critère étant basé sur les volumes, il est quasiment identique aux
trois pas de temps. Les bassins de Taffignon, Ratier et Pont de la Barge sont les bassins
présentant les biais les moins négatifs. En termes de volumes simulés, le modèle représente
mal le comportement de Craponne, du Mercier, du Charbonnières et de la Léchère (biais de
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Figure 5.1 – Critères de performance calculés pour chacun des sous-bassins sur la période
2005-2012 au pas de temps horaire (h), agrégé journalier (d) et agrégé mensuel (m)

Tableau 5.1 – Critères de performance calculés pour la simulation de référence 2005-2012 au
pas de temps horaire, pour chacun des sous-bassins. Pour les sous-bassins du Charbonnières, du
Ratier et du Mercier, l’évaluation porte respectivement sur les périodes 2009-2012, 2010-2012
et 2005-2010.

Période PBIAIS wR2 NSE RQ90 NSEiQ RQ10

Taffignon 2005-2012 -10,06 0,64 0,45 1,07 -0,14 0,20
Craponne 2005-2012 -42,93 0,58 0,65 0,65 -13,41 0,00
Charbonnières 2009-2012 -43,01 0,35 0,34 0,62 -8,91 0,02
Ratier 2010-2012 -17,28 0,30 0,30 0,95 -0,85 0,11
Mercier 2005-2010 -27,75 0,37 0,64 0,86 0,11 X
Léchère 2005-2012 -34,19 0,35 0,63 0,86 -0,34 X
PontBarge 2005-2012 -7,00 0,40 0,46 1,03 0,31 X

-30 à -40 %). Cette sous-estimation globale des volumes écoulés peut s’expliquer de différentes
manières : a) une mauvaise représentation des processus hydrologiques modélisés entraînant
une mauvaise répartition de la pluie entre les différents flux (ETR et débits) et le stockage dans
les compartiments, b) une sous-estimation de la pluie due à des erreurs de mesure ou à une
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Tableau 5.2 – Critères de performance calculés pour la simulation de référence 2005-2012 au
pas de temps journalier, pour chacun des sous-bassins. Pour les sous-bassins du Charbonnières,
du Ratier et du Mercier, l’évaluation porte respectivement sur les périodes 2009-2012, 2010-
2012 et 2005-2010.

Période PBIAIS wR2 NSE RQ90 NSEiQ RQ10 RBFI
Taffignon 2005-2012 -10,05 0,74 0,78 1,12 -0,14 0,17 0,79
Craponne 2005-2012 -42,91 0,58 0,72 0,67 -14,40 0,00 0,75
Charbonnières 2009-2012 -42,86 0,37 0,44 0,66 -9,36 0,02 0,75
Ratier 2010-2012 -17,31 0,30 0,41 0,93 -0,83 0,13 0,85
Mercier 2005-2010 -27,74 0,38 0,65 0,82 -0,40 X 0,90
Léchère 2005-2012 -34,16 0,41 0,69 0,89 -0,43 0,25 0,94
PontBarge 2005-2012 -6,97 0,49 0,60 1,10 0,34 X 0,88

Tableau 5.3 – Critères de performance calculés pour la simulation de référence 2005-2012 au
pas de temps mensuel, pour chacun des sous-bassins. Pour les sous-bassins du Charbonnières,
du Ratier et du Mercier, l’évaluation porte respectivement sur les périodes 2009-2012, 2010-
2012 et 2005-2010.

Période PBIAIS wR2 NSE RQ90 NSEiQ RQ10

Taffignon 2005-2012 -10,03 0,77 0,83 0,93 0,08 1,60
Craponne 2005-2012 -42,81 0,55 0,62 0,65 -2,04 0,58
Charbonnières 2009-2012 -42,96 0,30 0,21 0,54 -6,20 0,49
Ratier 2010-2012 -17,50 0,38 0,53 1,02 0,16 3,74
Mercier 2005-2010 -28,31 0,54 0,70 0,91 0,03 1,57
Léchère 2005-2012 -34,02 0,46 0,63 0,74 0,04 0,74
PontBarge 2005-2012 -6,83 0,42 0,53 0,95 -0,05 5,49

Tableau 5.4 – Indicateurs calculés pour la simulation de référence au pas de temps horaire,
pour chacun des sous-bassins

Qsimmean Qobsmean Qsim05 Qobs05 Qsimmax Qobsmax Qsim95 Qobs95

Taffignon 0,53 0,59 0,001 0,002 136,84 68,01 2,24 1,92
Craponne 0,17 0,30 0,0 0,007 52,31 41,35 0,77 0,99
Charbonnières 0,06 0,10 0,00004 0,00160 6,23 6,42 0,31 0,34
Ratier 0,08 0,10 0,00004 0,00051 5,32 2,15 0,37 0,38
Mercier 0,03 0,05 0,0 0,0 8,75 9,50 0,14 0,14
Léchère 0,01 0,02 0,0 0,0 2,17 2,89 0,06 0,06
PontBarge 0,01 0,01 0,0 0,0 1,73 2,85 0,05 0,04

Tableau 5.5 – Indicateurs calculés pour la simulation de référence au pas de temps journalier,
pour chacun des sous-bassins

Qsimmean Qobsmean Qsim05 Qobs05 Qsimmax Qobsmax Qsim95 Qobs95

Taffignon 0,53 0,59 0,001 0,002 36,40 46,00 2,16 1,88
Craponne 0,17 0,30 0,0 0,007 13,28 16,39 0,74 0,99
Charbonnières 0,06 0,10 0,0001 0,0019 1,97 2,11 0,29 0,34
Ratier 0,08 0,10 0,0001 0,0006 1,90 1,59 0,36 0,38
Mercier 0,03 0,05 0,0 0,0 2,12 4,10 0,13 0,14
Léchère 0,01 0,02 0,0 0,0 0,95 1,56 0,06 0,07
PontBarge 0,01 0,01 0,0 0,0 0,88 0,77 0,05 0,05
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Tableau 5.6 – Variables calculées lors du filtrage des écoulements, au pas de temps journalier,
pour chacun des sous-bassins

BFIsim BFIobs V simruiss V obsruiss V simbase V obsbase,sim RV base RV ruiss

Taffignon 0,49 0,62 67,94 55,81 65,26 92,28 0,71 1,22
Craponne 0,48 0,65 22,50 26,93 21,01 49,30 0,43 0,84
Charbonnières 0,49 0,65 3,50 4,16 3,33 7,78 0,43 0,84
Ratier 0,58 0,68 2,42 2,21 3,30 4,72 0,70 1,09
Mercier 0,53 0,59 2,59 3,05 2,91 4,39 0,66 0,85
Léchère 0,48 0,51 1,64 2,27 1,51 2,35 0,64 0,72
PontBarge 0,50 0,57 1,35 1,25 1,37 1,65 0,83 1,09

mauvaise spatialisation de la pluie, c) une surestimation des débits mesurés. Les erreurs sur la
mesure étant difficiles à quantifier, nous nous attacherons par la suite à tenter de comprendre
les faiblesses dans la modélisation.

La meilleure corrélation est obtenue pour le bassin de Taffignon : wR2 est égal à 0,64 au
pas de temps horaire, 0,74 au pas de temps journalier et 0,77 au pas de temps mensuel. Les
bassins pour lesquels les débits observés et simulés sont les moins corrélés sont les bassins du
Charbonnières et du Ratier. Cela peut s’expliquer par le peu d’observations disponibles. Les
graphiques de corrélation entre les débits observés et simulés complètent ces résultats. Les
Figures 5.2 et 5.3 pour le pas de temps horaire et journalier à l’échelle normale (Figures M.1 et
M.2 pour le pas de temps horaire et journalier à l’échelle logarithmique) montrent la dispersion
des débits autour de la première bissectrice. Le bassin de Pont de la Barge présente la plus
grande dispersion des débits. La droite de la régression linéaire et son équation sont également
affichées sur les figures. Entre les deux pas de temps, la principale différence s’observe dans la
dispersion des valeurs : les débits journaliers sont moins dispersés autour de la droite x = y

(effet de lissage obtenu en moyennant les débits horaires), que ce soit pour les forts débits ou
les bas débits. Les droites des régressions linéaires sont assez semblables mais comme les débits
journaliers sont plus centrés autour de la première bissectrice, le coefficient de détermination
(non pondéré) est meilleur au pas de temps journalier. Pour tous les sous-bassins excepté
Pont de La Barge, la pente de la régression est inférieure à 1 ce qui confirme la tendance à la
sous-estimation. La Figure 5.2 montre que les hauts débits ont plutôt tendance à être surestimés
pour les plus grands bassins (Taffignon, Craponne) alors qu’ils sont plutôt sous-estimés pour les
petits bassins et notamment pour les bassins de la Léchère et du Mercier.

Le NSE horaire est compris entre 0,30 pour la station du Ratier et 0,65 pour la station
de Craponne. Il est égal à 0,45 pour le bassin Taffignon. La dynamique des pics de débit est
dans l’ensemble plutôt bien modélisée sauf à l’exutoire des deux sous-bassins du Charbonnières
et du Ratier. Ce critère est meilleur au pas de temps agrégé journalier qu’au pas de temps
horaire. Le NSE est compris entre 0,77 pour Taffignon et 0,41, toujours pour le Ratier. Le
NSE du sous-bassin de Craponne est un peu moins bon que celui de Taffignon au pas de temps
journalier (0,72). Ces résultats montrent la capacité du modèle à estimer les bilans et à simuler
le fonctionnement moyen du bassin. Au pas de temps mensuel, le NSE s’améliore encore pour
les bassins de Taffignon, Mercier et du Ratier mais se dégrade pour les autres sous-bassins pour
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Figure 5.2 – Scatterplot pour chacun des sous-bassins sur la période 2005-2012 au pas de temps
horaire. La ligne en pointillé représente la première bissectrice. La ligne en trait plein représente
la droite de la régression linéaire. Son équation et le coefficient de détermination sont mentionnés
sur chacun des graphiques.
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Figure 5.3 – Scatterplot pour chacun des sous-bassins sur la période 2005-2012 au pas de temps
agrégé journalier. La ligne en pointillé représente la première bissectrice. La ligne en trait plein
représente la droite de la régression linéaire. Son équation et le coefficient de détermination sont
mentionnés sur chacun des graphiques.
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lesquels il n’y a pas beaucoup de données. Il n’y a pas de relation évidente entre la performance
du modèle et la taille du bassin puisque les meilleurs NSE sont obtenus pour les deux plus
grands sous-bassins (Taffignon et Craponne) et les deux plus petits (Mercier et Léchère).

Le RQ90 est supérieur à 1 aux pas de temps horaire et journalier pour les bassins de
Taffignon et Pont de la Barge, ce qui signifie que pour ces sous-bassins, le débit simulé dépassé
10 % du temps est supérieur au débit observé dépassé 10 % du temps. Le RQ90 est inférieur
à 1 pour les autres sous-bassins. Au pas de temps mensuel, la période d’évaluation est trop
courte pour tirer des conclusions satisfaisantes sur des tendances sur les débits classés moyens
mensuels. Ces résultats sont confirmés par les valeurs de Q95 horaires observées et simulées
(voir Tableau 5.4). Sur les bassins de Taffignon et de Pont de la Barge, pourtant de tailles très
différentes, les Q95 ont tendance à être surestimés de respectivement +16 % et +25 %. Pour les
autres sous-bassins, le Q95 a plutôt tendance à être sous-estimé, entre -22 % pour Craponne
et -2,6 % pour le Ratier. Le régime des forts débits est le moins bien simulé pour Craponne et
Charbonnières.

Les valeurs de NSEiQ (tableaux) ou NSE∗iQ (graphiques) ne sont pas satisfaisantes. Le
NSE∗iQ est compris entre -0,8 pour Craponne et 0,2 pour Pont de la Barge. Il est égal à
-0,14 pour Taffignon. Les performances, moins mauvaises aux pas de temps agrégés, sont
généralement négatives ce qui souligne la difficulté du modèle à simuler la dynamique des bas
débits. Les Figures 5.2 et 5.3 appuient en partie ces résultats : la dispersion des bas débits est
très importante.

Le RQ10 est très inférieur à 1 pour tous les bassins aux pas de temps horaires et journaliers.
Cela confirme la mauvaise simulation des étiages par le modèle. Le RQ10 n’apparaît pas sur
le graphique lorsque le Q10 observé est nul. Il est égal à 0 lorsque la valeur de Q10 simulé est
nulle. Le Q05 est sous-estimé d’un facteur 10 sauf pour les bassins de la Léchère et de Pont de
la Barge pour lesquels le Q05 est nul 1 (voir Tableau 5.4).

Le RBFI , calculé uniquement pour le pas de temps agrégé journalier, est compris entre 0,75
et 0,95. Il est inférieur à 1 pour tous les bassins ce qui signifie que le BFIsim est inférieur à
BFIobs. Pour aller plus loin, il faut analyser les variables calculées suite à l’opération de filtrage
numérique (voir Tableau 5.6). Les valeurs de BFI étant calculées sur la base du volume total
écoulé simulé ou observé, il est intéressant de comparer aussi les volumes ruisselés et de base,
simulés et observés. Au pas de temps journalier, la comparaison de ces volumes indique que le
modèle ne simule pas assez de débit de base, et ce notamment pour les bassins de Craponne
et Charbonnières. En ce qui concerne les volumes ruisselés simulés, ils sont trop importants
pour les bassins de Taffignon, du Ratier et de Pont de la Barge et pas assez pour les autres
bassins. Ceci peut expliquer en partie pourquoi dans certains bassins les critères de NSE∗iQ
et RQ10 sont mauvais : il y a trop de ruissellement et pas assez de débit de base pour assurer
une certaine quantité d’eau dans la rivière en période d’étiage. Une mauvaise représentation du

1. Le Q05 simulé peut être égal 0 suite à l’arrondi effectué sur les débits simulés. Initialement, le modèle ne
simule pas de débit nul.
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ruissellement sur les surfaces imperméables et de la vidange de la nappe souterraine peut être
à l’origine de ce comportement. Le fait que la dynamique ne soit pas bien captée peut aussi
expliquer en partie ces résultats.

La Figure 5.4 résume les principales caractéristiques des régimes hydrologiques observé et
simulé. L’analyse qualitative des courbes de débits classés confirme l’incapacité du modèle à
bien représenter le régime des basses eaux. Les régimes intermittents du Mercier (cours d’eau
du bassin du Mercier), et de la Chaudanne (cours d’eau des bassins de la Léchère et de Pont
de la Barge) ne sont pas exactement reproduits, même si le modèle simule des très bas débits
(parfois assimilés à des débits nuls pour correspondre à la précision des données). Le modèle est
plus performant en ce qui concerne les hautes eaux. Dans tous les cas, la sous-estimation des
bas débits se produit pour tous les sous-bassins, sauf pour celui de Pont de la Barge pour lequel
les bas débits sont surestimés. Le régime hydrologique du bassin de Taffignon semble le mieux
simulé parmi tous les sous-bassins.
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Figure 5.4 – Courbes des débits journaliers classés pour la simulation de référence. fdep repré-
sente la fréquence de dépassement.

A cette étape de l’évaluation du modèle J2000P, des différences sont observées entre les
comportements des différents sous-bassins, mais il est difficile d’établir une relation entre ces
différences et leur taille ou leur occupations du sol. Pour les bassins de Charbonnières et du
Ratier, la période de comparaison entre simulation et observation est plus courte que pour
les autres sous-bassins ce qui ne facilite pas l’évaluation des performances du modèle à ces
exutoires. Ces premiers résultats montrent principalement une tendance générale du modèle à
sous-estimer les volumes écoulés, à simuler plutôt correctement la dynamique des hautes eaux
et à sous-estimer les bas débits. L’amélioration des performances aux pas de temps agrégés
journaliers voire mensuels souligne la capacité du modèle à simuler les variations de débit sur
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de longues périodes plutôt que sur un événement.

Certains de ces résultats ont été comparés à ceux de Branger et al. (2013) pour deux critères
et deux indicateurs calculés sur la période 2005-2010 (Tableau 5.7). D’après les valeurs de NSE
au pas de temps journalier, le modèle J2000P est plus performant que le modèle J2000 pour
simuler la dynamique des hautes eaux, sauf pour les bassins du Charbonnières et du Ratier.
Au pas de temps mensuel, les deux modèles se valent. La comparaison des biais et des débits
moyens ne montre pas une amélioration significative en termes de volumes écoulés. Les résultats
se dégradent même pour certains sous-bassins (Charbonnières, Ratier, Mercier) avec le modèle
J2000P. En ce qui concerne le bassin de Taffignon, les résultats sont meilleurs mais les modifi-
cations effectuées sur le modèle (nouveau paramétrage, maillage, ajout du réseau) ont inversé la
tendance à la surestimation des volumes écoulés du modèle J2000. Les débits maximums simulés
avec J2000P au pas de temps journalier sont plus proches des observations qu’avec le modèle
J2000. En conclusion, certains processus sont mieux simulés avec J2000P puisque le NSE est
meilleur qu’avec J2000 mais le nouveau paramétrage et/ou la prise en compte de nouveaux pro-
cessus a induit une sous-estimation des volumes écoulés dont l’origine est difficile à déterminer
avec les seuls éléments présentés ci-dessus.

Tableau 5.7 – Comparaison de deux critères de performance et de deux indicateurs de régime
calculés avec le modèle J2000 et le modèle J2000P, sur la période (maximale) 2005-2010 (et
non 2005-2012), au pas de temps journalier/mensuel. Pour certains sous-bassins, les critères
n’avaient pas été calculés par Branger et al. (2013)

NSE (-) PBIAIS (%) Qmean (m3 s-1 ) Qmax (m3 s-1 )
J2000 J2000P J2000 J2000P J2000 J2000P Observé J2000 J2000P Observé

Taffignon 0,48/0,82 0,80/0,85 13,9 -9,23 0,681 0,554 0,611 21,322 36,40 45,99
Craponne 0,33/0,46 0,78/0,70 -48,8 -39,6 0,158 0,183 0,304 2,735 13,28 16,39
Charbonnières 0,50 0,28 -38,2 -69,3 - - - - - -
Ratier 0,51 -0,69 5,5 15,5 - - - - - -
Mercier 0,25/0,62 0,65/0,70 -15,8 -27,8 0,034 0,029 0,045 0,482 2,123 4,100
La Léchère 0,35/0,59 0,72/0,70 38,1 -30,54 0,027 0,013 0,019 1,343 0,949 1,560

La Figure 5.5 montre l’évolution annuelle de trois critères de performance horaires et de la
pluie annuelle calculés pour le bassin de Taffignon sur la période 2005-2012. Le graphique montre
une très forte variabilité des critères selon les années : le PBIAIS vaut 10 % en 2006 alors qu’il
est égal à -25 % en 2010. Le NSE est positif pour trois années, nul pour 3 autres et est négatif en
2007. Le NSE∗iq est moins variable selon les années mais dans tous les cas, ses valeurs négatives
ne sont pas satisfaisantes. La variabilité interannuelle des critères ne semble pas corrélée avec
la pluie annuelle de bassin. Par exemple, les années 2009 et 2011 sont des années plutôt sèches.
Or, en 2009, le PBIAIS est proche de 0 alors qu’il vaut -14 % en 2011, le NSE est égal à 0,5
en 2009 contre 0 en 2011 et les NSE∗iQ sont tous les deux mauvais. L’explication pourrait se
trouver dans la variabilité intra-annuelle de la pluie, plutôt que dans son cumul annuel, et/ou
dans l’existence de certains événements de crue importants pendant cette période.
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Figure 5.5 – Critères de performance et pluie annuelle calculés pour chaque année, entre 2005
et 2012, à partir de la simulation horaire et sur le bassin de Taffignon

5.3. Analyse du bilan hydrique
Les principales caractéristiques de la simulation de référence sont compilées dans le Tableau

5.8. La pluie moyenne de bassin est assez similaire pour tous les bassins. Elle est comprise entre
707 mm pour le Charbonnières et 762 mm pour la Léchère. L’ETref est identique pour tous les
bassins d’après les hypothèses faites au départ. L’ETP moyenne de bassin varie entre 716 mm
pour les bassins avec une végétation à dominance agricole et plus de 840 mm pour les bassins
du Mercier et du Charbonnières qui présentent une importante couverture forestière. L’ETR
contribue pour 75 % à 82 % du bilan hydrique, le débit dans la rivière pour 16 % à 18 % et le
débit dans le réseau pour 1 % à 9 %. Les bassins qui présentent le plus de surfaces imperméables
connectées (Léchère, Pont de la Barge et Taffignon) sont, de fait, ceux qui envoient le plus
d’eaux pluviales dans le réseau d’assainissement. Sur le bassin de Taffignon, 7,6 % du débit dans
la rivière provient de déversements de DO. Même si cela semble peu en quantité, ce n’est pas
négligeable en termes de pollution du cours d’eau. Sur la période considérée, les dates de début
(1er janvier 2005) et de fin (31 décembre 2012) de la période d’évaluation sont très proches dans
le calendrier. La variation de stockage des réservoirs (état final - état initial) est donc faible et
ne constitue pas une part importante du bilan hydrique.

Regardons en détail la décomposition des flux. L’ETR est constituée de l’évaporation sur les
feuilles, de la transpiration de la végétation et de l’évaporation du sol produite par le réservoir
MPS. La décomposition des différents flux montre que l’ETR provient entre 32 % (Pont de
la Barge) et 36 % (Charbonnières) de l’interception. Le compartiment qui contribue le plus à
l’ETR est le sol. Le débit total est la somme de trois flux : ruissellement de surface, écoulement
de subsurface et débit de base. Théoriquement, le ruissellement de surface simulé est constitué
de ruissellement direct et indirect (par saturation pour la paramétrisation choisie). Dans le
cas de la simulation de référence, le ruissellement indirect est nul et la seule contribution au
ruissellement de surface est le ruissellement de surface direct sur surfaces imperméables. Selon
le pourcentage de surfaces imperméables connectées, le ruissellement RD1 contribue au débit
total entre 16 % (Mercier, bassin rural) et 37 % pour la Léchère (33 % pour Taffignon). Les
deux autres contributions au débit proviennent d’écoulements souterrains. L’écoulement de
subsurface est plus important pour les bassins moins urbanisés et plus pentus : 33 % pour le
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Tableau 5.8 – Bilan hydrique de la simulation de référence sur la période (maximale) 2005-
2012. La pluie, l’ETR et l’ETP sont en moyenne annuelle en mm ou en pourcentage de la pluie,
les contributions au débit sont en pourcentage de débit, le taux de saturation du sol est le taux
moyen sur toute la période.

Taffignon Craponne Charbonnières Ratier Mercier Léchère PontBarge

Fo
rç
ag
es Pluie (mm) 747 753 707 750 749 762 759

ETref (mm) 751 751 751 751 751 751 751
ETP (mm) 821 838 845 812 851 716 716

V
ég
.

Réservoir (mm) 0,58 0,6 0,59 0,58 0,61 0,55 0,55

So
l

MPS (mm) 53,36 56,08 53,78 59,48 63,76 73,53 77,9
LPS (mm) 0,21 0,24 0,21 0,27 0,25 0,16 0,18
θMPS (-) 0,481 0,518 0,475 0,536 0,538 0,523 0,55
θLPS (-) 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001
θs (-) 0,242 0,260 0,239 0,269 0,273 0,273 0,288

Perc. (mm) 56 54 61 69 62 57 64

N
ap

pe RG1 (%) 0,7 0,7 0,8 1 0,8 0,8 0,9
RG1 (mm) 1,54 1,47 1,66 1,9 1,7 1,56 1,75

ET
R ETRI (mm) 200 208 203 201 210 186 186

ETR (mm-%P) 566 (76) 596 (79) 562 (79) 590 (79) 616 (82) 570 (75) 581 (76)

R
iv
iè
re Qriviere (mm-%P) 131 (18) 120 (16) 124 (18) 135 (18) 124 (17) 123 (16) 128 (17)

RD1 (mm-%Q) 44 (33) 28 (23) 36 (30) 27 (20) 20 (16) 46 (37) 41 (32)
RD2 (mm-%Q) 31 (23) 43 (36) 27 (21) 38 (28) 41 (33) 20 (16) 24 (18)
RG1 (mm-%Q) 56 (43) 49 (41) 61 (49) 70 (52) 62 (50) 57 (46) 64 (50)

R
és
ea
u Qreseau (mm-%P) 50 (7) 37 (5) 21 (3) 25 (3) 9 (1) 69 (9) 50 (7)

Devers. DO (mm) 10 - - - - - -

Mercier, 36 % pour Craponne. Dans tous les cas, la contribution la plus importante au débit
est le débit de base. La répartition de l’eau infiltrée entre le débit de subsurface et le débit de
base dépend de paramètres globaux, des caractéristiques des réservoirs de sol et de nappe et
de la pente. L’influence de chacun de ces paramètres sur la partition RD2/RG1 est difficile à
estimer : d’après le Tableau 4.11, les bassins qui présentent les plus faibles capacités de stockage
du sol sont Taffignon et Charbonnières. Leurs pentes moyennes sont relativement équivalentes
tout comme le pourcentage moyen d’écoulements souterrains RD2 et RG1. A côté, le bassin
de la Léchère présente une plus faible pente moyenne et une capacité de stockage du sol plus
élevée. L’écart entre son écoulement de subsurface moyen RD2 et son débit de base RG1 est
pourtant bien plus important.

L’état hydrique moyen des différents réservoirs montre que le réservoir d’interception est très
peu rempli car il se vide quasiment entièrement en évaporation. Le réservoir MPS est rempli en
moyenne autour de 53 à 80 mm. Le réservoir LPS est très peu rempli, il se vide entièrement
par percolation et par écoulement de subsurface. Les taux de saturation des deux réservoirs
montrent que le réservoir MPS est rempli en moyenne à 50 % de sa capacité maximale alors
que le réservoir LPS est rempli à 2 % en moyenne sur la période considérée. L’état hydrique
du réservoir de nappe est en moyenne faible. Le pourcentage de remplissage de la nappe est
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inférieur à 1 %.

Les Figures 5.6a à 5.6d représentent certaines composantes du bilan hydrique moyen entre
2005 et 2012, en lame d’eau (mm) et de manière spatialisée. La pluie moyenne annuelle varie entre
670 mm au nord du bassin et 790 mm à l’est. Les motifs de pluie sur la carte montrent les zones
influencées de façon homogène par les pluviomètres lors de la spatialisation des données de pluie.
L’ETP moyenne annuelle varie entre 1045 mm sur les sous-bassins dont l’occupation du sol est
principalement de la forêt et 716 mm là où l’occupation du sol est en majorité de la culture. Sur
les zones urbaines, l’ETP est en moyenne égale à 751 mm par an. L’ETR moyenne annuelle varie
entre 713 mm sur les sous-bassins forestiers et 200 mm sur les zones très urbaines. Les zones qui
participent le plus à l’évapotranspiration sont celles qui présentent les coefficients d’infiltration
les plus élevés (voir Figure 4.10, page 157). L’évolution spatiale du taux de saturation du sol est
très liée à celle de l’ETR. Les sous-bassins qui sont plus humides sont les sous-bassins ruraux
qui participent peu à l’évapotranspiration (sous-bassins avec une majorité d’occupation du sol
de type cultures). Dans les sous-bassins occupés par la forêt, le taux de saturation du sol est
plus faible. Les sous-bassins urbains, sur lesquels l’eau s’infiltre peu sont ceux dont les sols sont
les plus secs.
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Figure 5.6 – Bilan hydrique spatialisé sur la période 2005-2012 : (a) Pluie moyenne annuelle,
(b) ETP moyenne annuelle, (c) ETR moyenne annuelle, (d) taux de saturation du sol moyen
annuel
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Les Figures 5.7a à 5.7d représentent les flux moyens annuels générés par les HRU (avant
le routage) sur la période 2005-2012. Les sous-bassins les plus productifs sont les sous-bassins
urbains en aval, sur lesquels le ruissellement de surface est le plus important (taux de saturation
du sol faible). Les sous-bassins naturels en amont sont ceux qui produisent le plus d’écoulement
souterrain. Les sous-bassins en tête du bassin produisent plus d’écoulement de subsurface (RD2)
car ce sont les sous-bassins les plus pentus. Les sous-bassins au centre produisent plus du débit
de base (RG1).
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Figure 5.7 – Bilan hydrique spatialisé sur la période 2005-2012 : (a) lame d’eau écoulée
moyenne annuelle, (b) ruissellement de surface moyen annuel, (c) écoulement de subsurface
moyen annuel, (d) débit de base moyen annuel

5.4. Analyse sur deux années hydrologiques
Pour mieux comprendre le fonctionnement du modèle, la simulation de référence est analysée

sur deux années hydrologiques différentes. Nous avons observé de grandes similitudes entre les
réactions simulées des différents sous-bassins dans la simulation et c’est pourquoi nous n’étudions
pas ici la réaction de chacun. Le choix de ces deux années s’est basé sur l’étude de l’évolution
infra-annuelle du débit et de la pluie. La Figure 5.8 représente la pluie mensuelle et le débit
moyen mensuel observé sur la période 2005-2012. Les années hydrologiques 1 2007-2008 et 2008-

1. Les années hydrologiques sont comptées du 1er septembre au 31 août de l’année suivante.
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2009 sont choisies car elles ont des régimes pluviométriques différents. L’année 2007-2008 est une
année caractérisée par d’importantes précipitations au printemps et en été (entre 100 et 150 mm
par mois entre mai et août 2008). Cette année-là, aucun événement majeur n’est observé et le
débit moyen journalier ne dépasse pas 5,2 m3 s-1 . L’année 2008-2009 est caractérisée par des
précipitations importantes en automne et plus faibles en fin d’année. Deux fortes crues ont eu
lieu en novembre 2008 et en février 2009 à cause des fortes précipitations saturant le sol et d’une
pluie particulièrement intense en février 2009. Le débit moyen journalier atteint 23,84 m3 s-1 le
2 novembre 2008 et 14,88 m3 s-1 le 6 février 2009. Le reste de l’année, le débit moyen est très
faible (inférieur à 0,2 m3 s-1 ).
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Figure 5.8 – Pluie mensuelle de bassin et débit moyen mensuel observé sur la période 2005-
2012. En grisé, les deux années hydrologiques étudiées.

Les bilans hydriques des deux années hydrologiques sont récapitulés dans le Tableau 5.9 et
les critères de performance du modèle dans le Tableau 5.10.

5.4.1. Analyse de l’année 2007-2008
Les débits simulés et observés au pas de temps agrégé journalier lors de l’année 2007-2008

sont représentés sur la Figure 5.9. Les pics de débit simulés sont soit surestimés (novembre 2007,
janvier 2008, juillet 2008), soit sous-estimés (septembre 2007, avril 2008, juin 2008). Le critère
de NSE est égal à 0,30 au pas de temps horaire et 0,60 au pas de temps agrégé journalier. La
dynamique est plutôt bien simulée au pas de temps journalier mais elle n’est pas tout à fait satis-
faisante au pas de temps horaire. La représentation des débits à l’échelle logarithmique montre
que le modèle a tendance à sous-estimer les récessions. Le critère de NSE∗iQ est très peu satisfai-
sant avec une valeur proche de -1. Au total sur l’année, le biais est très négatif : -19 % (Tableau
5.10). En termes de simulation de volumes écoulés, le modèle n’est pas satisfaisant cette année-là.
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Tableau 5.9 – Bilan hydrique de la simulation de référence pour deux années hydrologiques.
La pluie, l’ETR et l’ETP sont indiquées en moyenne annuelle en mm ou en pourcentage de la
pluie. Les contributions au débit sont en pourcentage de débit. Le taux de saturation du sol
est le taux moyen sur toute la période.

2007-2008 2008-2009
Fo

rç
ag
es Pluie (mm) 748 774

ETref (mm) 714 774
ETP (mm) 757 832

V
ég
.

Réservoir (mm) 0,64 0,56

So
l

MPS (mm) 61,69 55,36
LPS (mm) 0,17 0,41
θMPS (-) 0,55 0,49
θLPS (-) 0,002 0,004
θs (-) 0,28 0,25

Perc. (mm) 23 53

N
ap

pe RG1 (%) 0,006 0,014
RG1 (mm) 1,25 2,92

ET
R ETRI (mm) 215 176

ETR (mm-%P) 646 (86) 493 (64)

R
iv
iè
re Qobs 131 215

Qsim (mm-%P) 96 (12) 224 (30)
RD1 (mm-%Q) 43 (45) 51 (23)
RD2 (mm-%Q) 16 (17) 68 (30)
RG1 (mm-%Q) 36 (38) 105 (47)

R
és
ea
u Qreseau (mm-%P) 60(8) 60(7)

Devers. DO (mm) 0 2

Tableau 5.10 – Critères de performance horaire et journalier calculés pour les deux années
hydrologiques

Période Pas de temps PBIAIS wR2 NSE RQ90 NSE∗iQ RQ10

2007-2008 h -19,07 0,58 0,30 0,99 -0,94 0,05
d -19,07 0,70 0,60 1,03 -0,94 0,05

2008-2009 h 6,19 1,14 0,23 1,19 -0,31 0,20
d 6,19 1,12 0,78 1,28 -0,30 0,20

Pour comprendre ce comportement, analysons les différents flux et états hydriques des
réservoirs. L’ETR, l’ETP et les taux de saturation journaliers des réservoirs du sol sont repré-
sentés sur les Figures 5.10a et 5.10b. Deux périodes se distinguent. En hiver et au printemps,
le taux de saturation du sol est proche de 0,5 et l’évapotranspiration est faible. Les réservoirs
du sol se remplissent grâce aux précipitations. Le taux de saturation du sol suit l’évolution
de celui du réservoir MPS. La demande évaporatoire étant faible en hiver, l’eau ne peut pas
s’évaporer du sol et l’ETR est peu élevée. En été et en automne, il y a suffisamment de réserves
d’eau dans le sol et de précipitations estivales pour satisfaire la demande évaporatoire presque
entièrement (ETR≈ETP). En août, le sol devient sec malgré les petites précipitations qui se
produisent et la demande évaporatoire n’est plus satisfaite. Le taux de saturation du réservoir
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Figure 5.9 – Débits simulés et observés au pas de temps agrégé sur la période 01/09/07 à
31/08/08 aux échelles linéaire et logarithmique

LPS est très faible tout au long de l’année. En effet, ce réservoir se vide presque entièrement à
chaque pas de temps, soit en percolation, soit en écoulement de subsurface, soit en diffusion vers
MPS. Les flux de percolation alimentent la nappe souterraine quatre fois au cours de l’année
(décembre, janvier, avril et juin). Le niveau de la nappe est assez bas (inférieur à 4% de la taille
du réservoir) et le réservoir se vidange rapidement en débit de base (temps de vidange étant
paramétré à 10 jours).

Les débits observés, simulés et les contributions au débit simulés sont représentés sur la
Figure 5.11. En hiver, les pics de crue sont dus au ruissellement et à l’écoulement de subsurface
en début d’épisode puis au débit de base en fin d’épisode. Le pic de ruissellement précède de peu
le pic d’écoulement de subsurface. Ces deux types d’écoulement ont des réactions très similaires
avec des récessions très rapides contrairement au débit de base. Le modèle a plutôt tendance à
surestimer les pics de crue. En fin d’épisodes, il ne semble pas y avoir assez de débit de base
pour que le débit simulé soit représentatif du débit observé. Au printemps, les précipitations
alimentent les réservoirs du sol et du sous-sol, qui participent aux moyennes crues d’avril et
de juin. En été, le ruissellement contribue majoritairement au débit simulé. Le modèle a plutôt
tendance à surestimer les pics de crue lorsque le ruissellement en est la principale contribution
(septembre 2007, juillet 2008). De manière générale, la dynamique des pics de crue est plutôt bien
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Figure 5.10 – ETR, ETP, taux de saturation du sol et des réservoirs MPS et LPS et remplis-
sage de la nappe au cours de l’année 2007-2008. Les variables sont agrégées au pas de temps
journalier.

simulée en début d’épisodes, malgré une sur- ou sous-estimation des volumes écoulés en début
d’épisodes, mais les récessions simulés sont toujours trop rapides par rapport aux récessions
observées.

5.4.2. Analyse de l’année 2008-2009
Les débits simulés et observés lors de l’année 2008-2009 sont représentés sur la Figure

5.12. Les deux fortes crues de novembre 2008 et février 2009 sont surestimées. Le critère de
NSE est positif et égal à 0,23 au pas de temps horaire et à 0,78 au pas de temps agrégé
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Figure 5.11 – Comparaison des débits agrégés journaliers observés et simulés sur l’année 2007-
2008

journalier. La dynamique est nettement mieux simulée au pas de temps journalier qu’au pas
de temps horaire. Si on compare les années 2007-2008 et 2008-2009, la simulation des fortes
crues est meilleure que celle des petites crues. Le modèle sous-estime là aussi les récessions. Le
critère de NSE∗iQ est peu satisfaisant avec une valeur de -0,30. Au total sur l’année, le biais
est positif : +6 % (Tableau 5.10). La surestimation des fortes crues influence beaucoup sa va-
leur. En termes de volumes écoulés, le modèle est plus satisfaisant cette année-là qu’en 2007-2008.

L’ETR, l’ETP et les taux de saturation journaliers des réservoirs du sol sont représentés sur
les Figures 5.13a et 5.13b. En hiver et au début du printemps, le taux de saturation du sol est
proche de 0,5 et l’évapotranspiration est faible. Le taux de saturation du sol suit l’évolution de
celui du réservoir MPS. A partir d’avril, les réserves d’eau du sol diminuent par évaporation.
L’été 2009 est plus sec que l’été 2007. La demande évaporatoire est rapidement satisfaite et dès
le mois de mai, il n’y a plus suffisamment de réserves d’eau dans le réservoir MPS pour satisfaire
cette demande, sauf lors d’événements pluvieux ponctuels. Entre début juin et fin août, le sol
est sec. Les flux de percolation produits par le réservoir LPS, vide tout au long de l’année,
alimentent la nappe souterraine en novembre, décembre et février. Le niveau de la nappe est
plus élevé qu’en 2007 et il atteint 12 % de la taille du réservoir après le fort événement pluvieux
de février 2009 (plus de 40 mm en un jour). Le réservoir se vide ensuite rapidement en produisant
du débit de base.

Les débits observés, simulés et les contributions au débit simulé sont représentés sur la Figure
5.14. En hiver, les deux pics de crue sont engendrés par deux pics d’écoulement de subsurface. Le
pic de ruissellement, qui précède de peu le pic d’écoulement de subsurface, est beaucoup moins
important. En fin d’épisode, le débit de base est la principale contribution du débit simulé. Le
modèle surestime ces deux pics de crue mais les récessions de ces pics sont plutôt correctement
simulées. En été, le ruissellement contribue majoritairement au débit simulé et le modèle a plutôt
tendance à surestimer les petites crues estivales. La dynamique et la récession des événements les
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Figure 5.12 – Débits simulés et observés au pas de temps agrégé journalier sur la période
01/09/08 à 31/08/09 aux échelles linéaire et logarithmique.

plus importants sont mieux représentées dans le modèle pendant l’année 2008-2009. Le processus
dominant pendant les crues est l’écoulement de subsurface.
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Figure 5.13 – ETR, ETP, taux de saturation du sol et des réservoirs MPS et LPS et remplis-
sage de la nappe au cours de l’année 2008-2009. Les variables sont agrégées au pas de temps
journalier.
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Figure 5.14 – Comparaison des débits agrégés journaliers observés et simulés sur l’année 2008-
2009
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5.5. Évaluation sur deux événements

5.5.1. Épisode du 6-7 février 2009
L’épisode choisi est présenté dans le chapitre 3, page 131. Pour cette épisode de crue

hivernale, les données sont disponibles à l’exutoire de 5 sous-bassins. La Figure 5.15 représente
les pics de débit simulés et observés. Le modèle surestime les pics de crue pour les bassins de
Taffignon, Craponne et Pont de la Barge et les sous-estime pour les bassins de la Léchère et
Pont de la Barge (Tableau 5.11). Les écarts entre débits de pointe observés et simulés sont
relativement importants pour tous les sous-bassins sauf pour le Mercier. Par exemple, pour
Taffignon, le modèle simule un pic de 73,76 m3 s-1 au lieu de 47,60 m3 s-1mesuré. Même s’il y
a une grande incertitude sur la mesure, la différence est notable. Les pics de crue simulés sont
en avance de 2 heures pour Taffignon et de 1 heure pour Pont de la Barge, La Léchère et le
Mercier. Pour Craponne, les pointes de crue simulée et observée se produisent en même temps
dans le cas présent. Les récessions sont plutôt bien simulées. Les erreurs sur les volumes totaux
écoulés sont assez importantes (Tableau 5.11), elles vont de -36 % pour la Léchère à +50 %
pour Pont de la Barge.

Tableau 5.11 – Débits moyens horaires des pics de crue simulés et observés et erreur relative en
débit ((Qsim-Qobs)/Qobs). Volumes écoulés simulés et observés pendant l’événement et erreur
relative en volume

Qmaxsim (m3 s-1 ) Qmaxobs (m3 s-1 ) Erreur Qmax (%) Vtotsim(m3) Vtotobs(m3) Erreur Vtot (%)

Taffignon 73,76 47,60 55 3,16e+06 2,53e+06 25
Craponne 23,47 19,64 20 1,14e+06 9,77e+05 16
Mercier 3,27 3,73 -12 1,66e+05 1,45e+05 14
Léchère 1,63 2,58 -37 7,14e+04 1,12e+05 -36
PontBarge 1,44 0,96 49 6,24e+04 4,15e+04 50

Les contributions au débit, au pas de temps horaire, sont représentées sur la Figure 5.15. Le
pic de crue est la conséquence d’un pic de ruissellement de surface suivi d’un pic d’écoulement
de subsurface. Le débit de base contribue à la récession. Le sol est humide avant l’événement. Le
taux de saturation est égal à 0,5 initialement et atteint 0,6 au plus fort de l’épisode. Le réservoir
MPS est saturé et le réservoir LPS se remplit un peu durant l’événement. Une partie de l’eau
de LPS alimente l’écoulement de subsurface et l’autre percole dans la nappe qui produit ensuite
du débit de base. Le réservoir LPS se vidange en deux jours. Le pic de remplissage de la nappe
a lieu deux jours après le pic de crue. Il faut quinze jours pour retrouver le niveau initial (avant
l’épisode pluvieux) de la nappe.

5.5.2. Épisode du 9 août 2009
L’épisode choisi est présenté dans le chapitre 3, page 132. La Figure 5.16 représente les pics

de débit simulés et observés. Le modèle surestime les pics pour tous les bassins sauf pour celui
de la Léchère (Tableau 5.12). Un pic de débit est simulé dans le sous-bassin du Mercier alors que
le débit observé est nul. Les écarts entre débits de pointe observés et simulés sont relativement
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Figure 5.15 – Débits horaires observés et simulés et contributions au débit simulé à l’exutoire
des 5 sous-bassins lors de la crue de février 2009

importants pour tous les sous-bassins sauf pour la Léchère. Par exemple, pour Taffignon, le
modèle simule un pic de 7 m3 s-1 au lieu de 1,8 m3 s-1mesuré. Les pics simulés sont en avance de
2 heures pour Taffignon et de 1 heure pour Craponne. Pour la Léchère et Pont de la Barge, les
pointes de débit simulées et observées se produisent en même temps. Les erreurs relatives sur
les volumes totaux écoulés sont très importantes (Tableau 5.12). Le modèle est beaucoup moins
performant sur cet épisode qui se produit en été que sur l’épisode précédent qui se produit en
hiver.

Les contributions au débit, au pas de temps horaire, sont représentées sur la Figure 5.16. Le
pic de crue est la conséquence unique d’un pic de ruissellement de surface. Le sol est sec avant
l’événement et se remplit un peu durant celui-ci. Tout est repris par l’évaporation, il n’y a pas de
percolation vers la nappe. Le ruissellement de surface simulé est beaucoup trop important, il n’y
a pas assez d’eau qui s’infiltre dans le sol. Le ruissellement étant directement lié au coefficient
d’infiltration estimé sur chaque HRU, il se peut que ce coefficient soit surestimé sur une grande
partie des HRU.
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Figure 5.16 – Débits horaires observés et simulés et contributions au débit simulé à l’exutoire
des 5 sous-bassins lors de la crue de 2009

Tableau 5.12 – Débits moyens horaires des pics de crue simulés et observés et erreur relative en
débit ((Qsim-Qobs)/Qobs). Volumes écoulés simulés et observés pendant l’événement et erreur
relative en volume

Qmaxsim (m3 s-1 ) Qmaxobs (m3 s-1 ) Erreur Qmax (%) Vtotsim(m3) Vtotobs(m3) Erreur Vtot (%)

Taffignon 7,05 1,47 379 1,50e+05 3,04e+04 392
Craponne 3,22 1,34 140 4,96e+04 1,92e+04 159
Mercier 0,77 0,00 - 6,03e+03 0,00 -
Lechere 0,68 0,90 -24 5,55e+03 4,70e+03 18
PontBarge 0,53 0,09 479 4,10e+03 6,93e+02 492

5.6. Analyse des déversements des DO
Pour évaluer la capacité du modèle à reproduire les déversements des DO sur le bassin

de l’Yzeron, trois types de données sont disponibles : les résultats de simulation du modèle
événementiel CANOE, les données mesurées dans le cadre de l’autosurveillance des DO sur le
réseau du SIAHVY et les données mesurées par Irstea à l’exutoire du DO de la Chaudanne à
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Grézieu (voir chapitre 3). Évaluer précisément la capacité du modèle à simuler les déversements
des DO présente plusieurs difficultés : a) le maillage a été réalisé en simplifiant le réseau et
en prenant seulement certains DO, b) les données ou résultats de simulation disponibles ne
correspondent pas exactement à la période d’évaluation, c) l’incertitude des données et des
simulations au pas de temps horaire est très grande. L’évaluation est donc effectuée uniquement
sur les volumes moyens mensuels déversés.

Les déversements horaires simulés par J2000P provenant de l’ensemble des DO sur le
bassin de Taffignon sont représentés sur la Figure 5.17. La variabilité des déversements est
importante avec des années où il s’en produit beaucoup (2007 et 2010) et des années où il
s’en produit peu (2005, 2011). Le volume moyen annuel déversé simulé pour l’ensemble des
DO est égal à environ 160 000 m3. Cela représente en moyenne 10 mm d’eau par an. Les
déversements horaires des DO dépassent 50 000 m3 (soit 0,4 mm en lame d’eau) en juillet
2007. Sur toute la période, les déversements représentent 1,3 % de la pluie et 7,6 % du débit total.
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Figure 5.17 – Déversement journalier de l’ensemble des DO simulé par J2000P sur le bassin
de Taffignon

Le modèle CANOE simule un volume moyen annuel d’environ 210 000 m3 sur le Grand Lyon.
D’après les mesures d’autosurveillance, le volume annuel moyen déversé par les DO suivis par le
SIAHVY est de l’ordre de 85 000 m3. Les volumes déversés simulés par J2000P sont donc deux
fois moins importants que la somme des volumes simulés par CANOE et mesurés par le SIAHVY.
Vu les incertitudes de part et d’autre, ces résultats sont encourageants dans la mesure où les
ordres de grandeur sont équivalents. Le Tableau 5.13 récapitule les volumes annuels déversés
simulés par J2000P et CANOE et mesurés par Irstea et le SIAHVY. On pourrait s’attendre à
ce que les volumes simulés par J2000P soient du même ordre de grandeur que la somme des
volumes CANOE, Irstea et SIAHVY mais les déversements simulés sont moins importants. Le
Grand Lyon simule d’importants déversements en 2009 : 1 260 000 m3 et presque dix fois moins en
2012 : 156 000 m3. Ces ordres de grandeur ne se retrouvent pas dans les volumes déversés simulés
par J2000P qui sont inférieurs à ceux simulés par le Grand Lyon. Les ordres de grandeur sont
plus semblables entre les volumes mesurés par le SIAHVY et les volumes simulés par J2000P.
Les déversements simulés semblent donc sous-estimés.
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Tableau 5.13 – Volumes annuels simulés ou mesurés (m3). Le volume SIAHVY correspond à la
somme des volumes annuels déversés par les 5 DO instrumentés par le SIAHVY. Pour l’année
2012, les volumes annuels des DO du SIAHVY ne sont calculés que sur la période disponible
(janvier à juin).

J2000P Grand Lyon DO13 DO5 DO7 DO10 DO11 SIAHVY DO6
(total) (Irstea)

2005 8.2e+04 - - - - - - - 5.2e+03
2006 1.2e+05 - - - - - - - 1.3e+04
2007 3.0e+05 - - - - - - - 3.4e+04
2008 1.8e+05 2.5e+05 - - - - - - 4.8e+04
2009 8.2e+04 1.3e+06 - - - - - - 3.4e+04
2010 4.3e+05 3.3e+05 7.4e+03 8.6e+03 2.0e+03 2.3e+02 2.0e+03 2.0e+04 5.1e+04
2011 1.1e+04 1.7e+05 1.2e+04 1.9e+03 7.1e+03 6.6e+04 1.3e+04 1.0e+05 4.8e+03
2012 6.9e+04 1.6e+05 1.6e+04 5.7e+03 2.6e+03 1.5e+04 9.9e+03 4.9e+04 2.8e+03

La Figure 5.18 permet d’identifier là où J2000P simule des déversements. Seuls 11 DO sur
34 déversent au moins une fois sur la période 2005-2012. Les volumes moyens annuels déversés
vont de 360 à 38 000 m3 (Tableau 5.14). Les volumes moyens annuels simulés par J2000P aux
emplacements des DO 10 et 13 sont très inférieurs à ce qui est mesuré (Tableau 5.14). La
comparaison des Figures 5.18 et 5.19 montre la différence entre les simulations CANOE et
J2000P en termes de volumes moyens annuels déversés. Certains des DO modélisés par J2000P
correspondent à des DO du Grand Lyon et pourtant J2000P ne simule pas des déversements
aux mêmes endroits que CANOE. CANOE simule d’importants déversements sur le réseau du
Grand Lyon au nord-est et à l’exutoire que J2000P ne simule pas du tout. Le modèle J2000P, tel
qu’il est configuré actuellement (1 hauteur seuil fixée pour l’ensemble des DO), ne semble pas
suffisamment performant pour simuler et suivre de manière précise les déversements des DO,
même si, en ordre de grandeur, les résultats sont encourageants.

Tableau 5.14 – Volumes moyens annuels déversés simulés par J2000P pour les 11 DO

Identifiant du DO Correspondance Volume moyen
dans J2000P avec les DO « réels » annuel déversé (m3)

23 DO2 SIAHVY (et DO3 ?) 3,6e+02
16 DO61 GL 4,7e+02
20 DO134 GL 1,3e+03
13 ? 3,0e+03
11 ? 3,5e+03
9 DO307 GL 8,0e+03
28 DO10 SIAHVY 8,1e+03
6 ? 9,0e+03
27 DO13 SIAHVY 1,7e+04
10 DO309 GL 1,7e+04
17 DO57 GL 3,8e+04
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Figure 5.18 – Déversement moyen annuel des DO simulé par J2000P sur la période 2005-2012
sur le bassin de Taffignon
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Figure 5.19 – Déversement moyen annuel des DO simulé par CANOE sur des événements de
la période 2008-2013 sur le bassin de Taffignon (source : Grand Lyon, Service Etudes)
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5.7. Conclusion
L’évaluation du modèle J2000P a été réalisée à partir d’une paramétrisation de référence,

en estimant les paramètres du modèle à partir des données disponibles et de valeurs issues de
la littérature. L’évaluation a porté sur une sélection de critères de performance, une analyse du
bilan hydrique, une analyse plus détaillée de deux années hydrologiques et de deux épisodes
provoqués par des événements pluviométriques différents. Les déversements des DO simulés
et observés ont également été comparés sur des périodes pluriannuelles. Les résultats de
simulation ont été analysés à plusieurs exutoires. Le modèle est assez performant pour estimer
les volumes écoulés, malgré une tendance à les sous-estimer. Cette sous-estimation des débits
peut être causée par : une sous-estimation des pluies liée aux mesures et/ou à la méthode
d’interpolation, une surestimation de l’évapotranspiration, une mauvaise représentation des
processus hydrologiques de surface et souterrain (stockage de l’eau dans le sol et génération des
écoulements). La saisonnalité du régime hydrologique est également plutôt bien représentée.

La dynamique des pics de crue est mieux représentée en hiver qu’en été lorsque les sols sont
secs. Le ruissellement de surface est simulé en quantité trop importante et ce, surtout en été.
Les récessions sont mieux simulées en hiver qu’en été mais, dans tous les cas, elles semblent trop
rapides. Les étiages ne sont pas bien représentés par le modèle, il n’y a pas assez de débit de base
simulé. Plusieurs phénomènes peuvent expliquer la sur-réactivité (en amplitude et en récession)
du modèle suite à un épisode pluvieux :

1. le ruissellement est produit uniquement par les surfaces imperméables non connectées
au réseau d’assainissement. Le pourcentage d’infiltration est déduit du pourcentage de
surfaces imperméables et d’un taux de connexion estimé en première approximation à
70 %. Le ruissellement étant trop important, le pourcentage de surfaces imperméables qui
ruisselle réellement est certainement inférieur à ce qui a été estimé.

2. la rapidité des récessions est provoquée par un manque de débit de base. Or deux écoule-
ments peuvent contribuer à alimenter le débit en fin d’épisode : l’écoulement de subsurface
et le débit de base. Ces débits sont produits par le réservoir LPS et le réservoir de nappe.
Pour augmenter le débit de base, il faudrait en premier lieu augmenter la quantité d’eau
dans le sol et donc diminuer la part du ruissellement. Les récessions de l’écoulement de
subsurface, très rapides (presque similaires à celles du ruissellement) peuvent être la consé-
quence de plusieurs phénomènes : une sur-réactivité du réservoir LPS, une diffusion trop
importante entre LPS et MPS, une capacité du réservoir LPS trop faible et de MPS trop
grande, contribuant à évacuer l’eau du sol en évaporation plutôt qu’en écoulement sou-
terrain. Le débit de base est produit par le réservoir de nappe qui se vidange selon une
constante de temps égale à 10 jours. Augmenter le temps de récession de la vidange du
réservoir permettrait d’augmenter le débit de base tant qu’il y a de l’eau dans le réservoir
de nappe.

Cette première évaluation du modèle J2000P montre que celui-ci a du potentiel pour simuler
les processus à la fois urbains et ruraux mais qu’il y en a encore des défaillances qui peuvent
être dues à un mauvais paramétrage, à des incertitudes sur les données mesurées et à une

199



Chapitre 5. Évaluation du modèle J2000P

mauvaise représentation de certains processus. La diminution du pas de temps dans le modèle
J2000P a peut-être rendu la représentation de certains processus inappropriée par rapport au
modèle J2000. Relier les paramètres d’un modèle de type réservoir à des paramètres physiques,
mesurés ou estimés à partir de données dans la littérature peut parfois conduire à des résultats
différents de ceux attendus. De nouvelles simulations ont donc été effectuées pour : 1) tester la
sensibilité du modèle à certains paramètres et 2) tester des hypothèses de fonctionnement du
bassin (bassin plus ou moins urbanisé, présence ou non d’un réseau d’assainissement unitaire,
etc.). Notre objectif n’était pas de caler le modèle ni d’optimiser ses critères de performance en
modifiant les paramètres de manière systématique mais plutôt d’essayer de comprendre ce qui a
mal été simulé. Pour cela, nous avons effectué une analyse de sensibilité « pas à pas », présentée
dans le chapitre suivant.
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Chapitre 6

Analyse de sensibilité « pas à pas »

Résumé
Dans ce chapitre, nous présentons les résultats d’une analyse de sensibilité « pas à pas » du

modèle J2000P. Cette analyse a été réalisée d’une part pour améliorer la compréhension de la
modélisation des processus dans le modèle J2000P et d’autre part pour tester des hypothèses
de fonctionnement du bassin. Six thématiques différentes sont ciblées pour cette analyse de
sensibilité : les forçages atmosphériques, le maillage, la végétation, le comportement du sol et
du sous-sol, le mode de connexion au réseau et enfin le transfert de l’eau du réseau à la rivière
et dans la rivière.

6.1. Stratégie de l’analyse conduite

6.1.1. Problématique
Dans le chapitre 5, l’évaluation du modèle J2000P sur la simulation de référence a montré

que les résultats de modélisation pouvaient être améliorés. La réponse du modèle est liée au
choix de la représentation des processus (hypothèses simplificatrices et modèle mathématique)
et à la spécification des paramètres. Pour déterminer les principales sources d’incertitudes sur
la réponse du modèle, comprendre l’influence des données d’entrée et quantifier l’importance
de chaque paramètre sur sa réponse, deux types d’analyse peuvent être réalisées : une analyse
d’incertitudes et une analyse de sensibilité (Saltelli et al., 2000). L’analyse d’incertitudes consiste
à propager les incertitudes des paramètres (ensemble de facteurs, entrées, paramétrage, etc.) sur
les résultats de modélisation afin de leur affecter un intervalle d’incertitude ou de confiance.
L’analyse de sensibilité, qui fait l’objet de ce chapitre, consiste à identifier le ou les paramètres
qui ont le plus d’influence sur la réponse du modèle.

6.1.2. Analyse de sensibilité
Les analyses de sensibilité s’appliquent à de nombreux domaines et notamment à la

modélisation hydrologique (Francos et al., 2003; Holvoet et al., 2005; Tang et al., 2007). Il existe
deux types d’analyse de sensibilité : l’analyse de sensibilité locale et l’analyse de sensibilité
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globale.

Dans une analyse de sensibilité locale, l’influence d’un paramètre est mesurée par l’impor-
tance de la variation de la réponse du modèle autour de la valeur nominale de ce paramètre.
Par exemple, la méthode OAT (One-Factor-At-A-Time) est une analyse de sensibilité locale
dans laquelle on fait varier un seul paramètre à la fois autour d’une valeur nominale, plus ou
moins un pourcentage de variation. Les autres paramètres sont fixés à leurs valeurs de référence.
Cette méthode donne de bons résultats pour des modèles linéaires dans lesquels les paramètres
n’interagissent pas entre eux. Pour les modèles non linéaires, elle présente deux inconvénients
majeurs. Premièrement, elle ne tient pas compte des interactions pouvant exister entre les
paramètres d’entrée ce qui fausse les résultats ; un paramètre peut ne pas influencer les sorties
individuellement mais peut avoir une influence non négligeable lorsqu’il interagit avec d’autres
paramètres (Saltelli et al., 2006). Deuxièmement, cette méthode ne couvre qu’une partie de
l’espace des valeurs des paramètres d’entrée. C’est pourquoi les résultats obtenus par une analyse
de sensibilité locale, sans tenir compte des distributions des paramètres d’entrée, de leurs in-
tervalles de valeur et de leurs interactions, ne reflètent généralement pas la complexité du modèle.

L’analyse de sensibilité globale consiste à déterminer quelle part de la variance de la réponse
est due à la variance de chaque paramètre d’entrée ou groupe de paramètres (Hornberger et
Spear, 1981; Saltelli et al., 2000). On fait varier tous les paramètres simultanément en tenant
compte de leurs distributions (fixées a priori) et on regarde les effets sur les sorties du modèle.
La contribution de chacun des paramètres et leurs interactions sont hiérarchisées en fonction
de leur influence sur la réponse du modèle. Ce type d’analyse est le plus adapté aux modèles
hydrologiques non linéaires comme J2000P. Il existe plusieurs méthodes : la méthode de Morris
(Morris, 1991), la méthode de Sobol (Sobol, 2001), FAST (Fourier Amplitude Sensitivity Test,
Cukier et al., 1978), RSA (Regional Sensitivity Analysis, Freer et al., 1996), etc. Ces modèles
se distinguent par la manière de parcourir l’ensemble des valeurs de paramètres et de quantifier
l’influence des paramètres. Par exemple, la méthode de Sobol est utilisée pour évaluer l’influence
des paramètres et de leurs interactions paramétriques par le biais d’indices de sensibilité globale.
L’indice de Sobol d’un paramètre (ou d’un groupe de paramètres) est un indicateur statistique
qui quantifie l’importance de ce paramètre (ou de ce groupe de paramètres) sur la variabilité
d’une sortie ou d’un critère de performance du modèle. L’analyse de sensibilité globale présente
deux inconvénients majeurs. Le premier est la difficulté d’interpréter les résultats dès lors que
l’on cherche à faire le lien avec les processus physiques. Le second est son coût en temps de
calcul. L’utilisation d’un métamodèle, qui est un modèle approchant le modèle numérique de
départ, permet de diminuer ces temps de calcul (Box, 1987). En utilisant un métamodèle, le
calcul de la réponse du modèle est séparé en deux phases : une phase de préparation, durant
laquelle le métamodèle est construit et une phase d’utilisation au cours de laquelle le métamodèle
réalise des simulations pour chaque valeur des paramètres d’entrée sur laquelle le modèle doit
être évalué.
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6.1.3. Plan d’expérience
Les analyses de sensibilité décrites ci-dessus s’appuient sur un formalisme mathématique

complexe à mettre en place. Dans le cadre de la thèse, nous avons choisi d’effectuer une analyse
de sensibilité locale du modèle J2000P, sans formalisme mathématique. Malgré les défauts
présentés ci-dessus, nous avons préféré réaliser ce type d’analyse afin de comprendre « pas à
pas » quels processus pouvaient potentiellement être mal représentés dans le modèle J2000P
et l’impact de cette mauvaise représentation sur les résultats de modélisation. Parfois, la
représentation des processus dans le modèle est correcte mais la spécification des paramètres
ne permet pas de le refléter. Nous avons donc testé l’influence des paramètres en les modifiant
de manière à rester le plus proche de leur interprétation physique (c’est-à-dire sans balayer
l’ensemble des possibles). Quand les paramètres n’avaient pas de sens physique, nous avons
choisi arbitrairement différentes valeurs tout en justifiant le choix de les augmenter ou de les
diminuer par rapport à leur valeur de référence. Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés
uniquement au comportement du bassin de Taffignon.

Plusieurs hypothèses de fonctionnement ont été émises pour tenter d’identifier ce qui est mal
représenté dans J2000P et/ou ce qui peut être considéré comme un mauvais paramétrage dans la
simulation de référence. Parmi les différentes simulations réalisées dans le cadre de cette analyse,
nous distinguons celles effectuées pour :

— tester la sensibilité du modèle aux données de pluie en entrée et à leur spa-
tialisation. Dans la simulation de référence, nous avons fait le choix d’utiliser le module
de régionalisation de la pluie par inverse distance pour spatialiser les données ponctuelles
mesurées par différents pluviomètres sur le bassin. Cependant, il existe d’autres jeux de
données de pluie et d’autres méthodes de régionalisation. Comme il est impossible de
savoir quelle donnée et/ou méthode de spatialisation permet de s’approcher le plus de la
pluie réelle, des simulations réalisées avec quatre jeux de pluies différents ont été comparées.

— quantifier l’impact du choix du maillage. Dans la simulation de référence, nous
avons fait le choix d’un seuil minimal de drainage pour le découpage des sous-bassins
naturels. Le nombre total de sous-bassins qui en résulte est satisfaisant au vu des objectifs
de modélisation, mais pour évaluer l’influence de la valeur de ce seuil, un autre découpage
a été réalisé avec une valeur seuil du même ordre de grandeur que celle de référence
(découpage 2, annexe F). Comme les HRU sont dans les deux cas des sous-bassins,
modifier le seuil minimal de drainage revient à tester essentiellement l’influence du routage
dans les brins de rivière (nombre et longueur des brins).

— évaluer l’influence de la classification de la végétation. Dans la simulation de
référence, la végétation est paramétrée de manière très simplifiée par trois classes de
végétatio. Ces classes définissent des valeurs moyennes de coefficient de culture, indice
foliaire et profondeur racinaire. Cette approche peut être affinée en utilisant une méthode
de classification plus robuste comme la méthode des k-means. Une classification plus
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détaillée et plus représentative du bassin est proposée et testée.

— quantifier l’influence du pas de temps sur l’interception. Par définition, le
paramètre décrivant la taille du réservoir d’interception ne dépend pas explicitement du
temps. Comme le processus d’interception en dépend, nous avons évalué les répercussions
de la prise en compte du pas de temps dans ce paramètre sur les simulations.

— tester des hypothèses de fonctionnement en lien avec la représentation du sol
et du sous-sol. L’évaluation de la simulation de référence a montré que les récessions des
pics de débit étaient mal simulées par le modèle. Cela peut s’expliquer par une mauvaise
représentation des processus hydrologiques de subsurface et souterrains. Différentes
hypothèses ont donc été émises pour cibler la (ou les) cause(s) du problème.

— évaluer l’influence du mode de connexion au réseau d’assainissement. Le taux
de connexion des surfaces imperméables au réseau d’assainissement est un paramètre
difficile à quantifier. Dans la simulation de référence, nous avons choisi une valeur a priori
de ce paramètre. D’autres hypothèses de fonctionnement sont proposées et comparées
pour identifier les processus dominants sur le bassin.

— tester des hypothèses de fonctionnement sur la manière dont l’eau est transfé-
rée du réseau à la rivière par les DO puis dans la rivière jusqu’à l’exutoire par
les brins de rivière. Dans la simulation de référence, le paramétrage de la hauteur seuil
des DO et de la rugosité de la rivière a été réalisé de manière globale car nous avions peu
d’informations à notre disposition. En ce qui concerne les DO, il est difficile d’estimer la
hauteur moyenne appropriée pour représenter les déversements sur l’ensemble du bassin.
D’autres hauteurs seuils ont donc été choisies pour identifier s’il y a trop ou pas assez de
déversements simulés. Pour le routage dans la rivière, l’évaluation de la simulation de ré-
férence a révélé une avance systématique des pics de débit qui peut être liée à une rugosité
trop faible des brins de rivière. La valeur du paramètre de rugosité a donc été augmentée
pour quantifier son influence sur les résultats de simulation.

Les différentes simulations réalisées, les paramètres reliés, leur valeur de référence et les
valeurs pour lesquels l’analyse a été réalisée sont récapitulés dans le Tableau 6.1.
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Tableau 6.1 – Plan d’expérience de l’analyse de sensibilité. Les paramètres de la simulation de référence sont indiqués en gras. %Imp
correspond au pourcentage de surfaces imperméables dans la HRU.

Sensibilité Problèmes/hypothèses de fonctionnement Paramètres Valeurs

Forçages atmo-
sphériques Mauvaise estimation de la pluie spatialisée P J2000P, SAMPO (50),

SAFRAN, DuO

Maillage Influence du maillage Nb de brins Découpage : 1, 2

Classification Classes de végétation trop simples ki, LAIi, zi
Nb classes de végéta-
tion : 3, 5

Pas de temps Capacité d’interception dépendante du temps Hint ↘ 1, 0.5, 0.1, 0.004

Sol et sous-sol
Récession
trop rapide

1)Pas assez de soutien d’étiage, vidange de la nappe trop
rapide

↗ τRG1 10j, 20j, 30, 40j
2 nappes RG1
et RG2

(τRG1, τRG2) = (5j ;15j)
ou (10j ;20j)

2) Pas assez d’eau dans le
réservoir de nappe

a) Pas assez de percolation
directe ↘ CLatV ert 2, 1, 0.5
indirecte ↗ CRD2 1, 3, 10

b) Pas assez d’eau mobile disponible pour la percolation ↘ CoutLP S 5, 4, 3, 2
c) Pas assez d’eau stockée dans
le sol entre les événements

↗ CLPS 1, 1.25, 1.5
↘ CMPS 1, 0.75, 0.5

Connexion au
réseau unitaire

Tout ou une partie de ce qui ruisselle est connecté au réseau
βInf,i
τRD1
cnx,i,tronç
CRD1

τRD1
cnx,i,tronç = x %

Ce qui ruisselle peut se réinfiltrer dans la HRU
1-%Imp < βmixteInf < 1
βruralInf =1
τRD1
cnx,i,tronç = 100 %

Le ruissellement est ralenti par routage dans la HRU CRD1 > 1
τRD1
cnx,i,tronç = 100 %

Transfert
Pas assez/trop de déversements Présence DO,

Hauteur seuil
oui/non, 10 cm, 40 cm,
1 m

Routage dans la rivière trop rapide λbi ↘ 10, 20, 25
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6.2. Influence de la variabilité des précipitations

6.2.1. Problématique
La pluie est un processus très variable dans le temps et dans l’espace, sous l’effet combiné

de la dynamique météorologique et du relief. C’est une entrée critique pour les modèles
hydrologiques. Aucun modèle empirique ou basé sur des fondements physiques ne peut simuler
de manière satisfaisante la réponse en termes de débit si ses entrées ne caractérisent pas
correctement les précipitations réelles (Beven, 2001a).

L’évaluation de la quantité d’eau précipitée sur une zone peut être réalisée de manière spatia-
lisée et indirecte à partir de radars météorologiques ou de manière directe et ponctuelle à partir
d’un réseau de pluviomètres comme c’est le cas sur le bassin de l’Yzeron. Pour construire l’entrée
de pluie nécessaire aux modèles distribués, il existe de nombreuses méthodes de spatialisation
(Hingray et al., 2009) dont :

— la méthode de la moyenne arithmétique qui consiste à faire l’hypothèse que chaque pluvio-
mètre possède la même aire d’influence sur le bassin versant.

— la méthode de la moyenne pondérée dont fait partie la méthode des polygones de Thiessen.
Dans cette approche, la pluie de chaque pluviomètre est rattachée à une zone d’influence
déterminée géométriquement (aire du polygone attenant).

— la méthode des isohyètes qui conduit à définir des zones d’égale pluviométrie à partir du
réseau pluviométrique et des pentes du bassin versant. Cette méthode est supposée prendre
en compte les schémas de champs de précipitations et leurs effets orographiques.

— la méthode inverse distance. La pluie en un point donnée est estimée en attribuant à la
pluie mesurée par chaque pluviomètre une pondération inversement proportionnelle à la
distance entre celui-ci et le point à estimer.

— les méthodes dites « géostatistiques ». Ces méthodes tiennent compte à la fois de la confi-
guration géométrique des points observés et de la structure de dépendance spatiale des
données. Le principe de base est que deux observations situées l’une près de l’autre se res-
semblent en moyenne davantage (i.e. sont plus corrélées) que deux observations éloignées.
Le krigeage appartient à cette classe de méthode.

Ces méthodes de spatialisation de la pluie à partir de données ponctuelles possèdent chacune
leurs avantages et leurs inconvénients en termes de simplicité de mise en œuvre, de calcul et
d’exactitude a priori du résultat. L’estimation des quantités précipitées serait « parfaite » si le
champ pluviométrique était considéré comme uniforme sur tout le bassin ou si la mesure de la
pluie était réalisée de manière correcte en tout point du bassin. Or, ces deux conditions ne sont
jamais remplies : les champs de pluie sont variables dans l’espace et le réseau de pluviomètres est
contraint à un nombre limité d’appareils de mesure pour des raisons techniques et économiques.
La variabilité spatiale n’étant pas parfaitement captée, la pluie interpolée peut être surestimée
s’il ne pleut pas sur la partie du bassin non instrumentée (les postes présents captent une
précipitation qui sera extrapolée à tout le bassin). A l’inverse, la pluie peut être sous-estimée
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si elle n’est pas collectée par le réseau de mesure (par exemple dans le cas d’événements localisés).

La mauvaise connaissance de la pluie spatialisée constitue une cause majeure d’incertitude
dans les modèles hydrologiques (Andréassian et al., 2004a). Jusqu’à présent, les simulations dans
J2000P ont été réalisées sur la base d’une pluie interpolée par la méthode inverse de la distance
au carré. Cette méthode, proposée par défaut dans le modèle J2000, possède de nombreux
inconvénients : lissage de la variabilité du champ pluvieux, résultats fortement dépendants de
la valeur affectée au coefficient de puissance, disparités dans la répartition spatiale du réseau de
mesure non prises en compte. De plus, les valeurs interpolées sont toujours comprises entre les
valeurs minimales et maximales mesurées par les pluviomètres. Cela peut s’avérer contraignant
lorsque le réseau ne fournit pas de points de mesure aux limites du domaine d’observation
considéré.

Pour évaluer l’impact de la variabilité de la pluie sur les débits simulés, différents jeux de
pluie (voir section 3.2) ont été utilisés en entrée du modèle :

— la pluie J2000P : pluie mesurée par 7 pluviomètres et interpolée sur chaque HRU par la
méthode inverse distance (4 pluviomètres les plus proches, facteur de puissance 2),

— 50 pluies SAMPO équiprobables : champs de pluie horaire reconstitués calculés sur des
mailles de 250x250 m et moyennés sur chaque HRU,

— la pluie SAFRAN : pluie horaire issue de la réanalyse SAFRAN sur une grille de 8x8 km2,
— la pluie DuO : pluie horaire construite à partir des cumuls mensuels issus du système

SPAZM et du signal horaire SAFRAN, sur une grille de 1x1 km2.

6.2.2. Pluies moyennes de bassin
Les pluies J2000P, SAMPO, SAFRAN et DuO sont représentées sur les Figures 6.1a et 6.1b.

Outre une variabilité spatiale différente, le total des précipitations sur le bassin versant diffère
entre les méthodes. La pluie annuelle J2000P est toujours inférieure aux pluies annuelles DuO
et SAFRAN (sauf en 2004 et 2007) et à la moyenne des pluies annuelles SAMPO. Les écarts
entre les pluies DuO et SAFRAN peuvent être de l’ordre de 50-80 mm (2004, 2008, 2009, 2010).
Les pluies annuelles DuO sont inférieures aux pluies SAFRAN sauf en 2004, 2004 et 2005. Les
pluies annuelles DuO et SAFRAN sont inférieures à la moyenne des pluies SAMPO entre 2003
et 2007. Entre 2008 et 2012, cette tendance s’atténue. La dispersion des pluies SAMPO est
importante (200 mm en 2004) et n’englobe pas toujours les trois autres estimations de pluie
(par exemple en 2007). Cette dispersion est beaucoup plus importante entre mai et août, ce qui
peut être causé par une mauvaise estimation d’un type de pluie se produisant généralement en
été (Chen, 2014).

Andréassian et al. (2001) proposent deux indices pour quantifier la justesse des estimations
de pluie de bassin : GORE 1 et BALANCE. Ils définissent ces indices pour comparer l’estimation
de pluie Pi obtenue à partir d’un grand réseau de pluviomètres (également appelée « true precipi-
tation » ou « best estimate areal rainfall » ou « reference areal rainfall ») et l’estimation de pluie

1. GOodness of Rainfall Estimation
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Figure 6.1 – Comparaison des différentes pluies de bassin utilisées pour tester la sensibilité du
modèle : (a) Pluies de bassin annuelles. Les boîtes à moustache résument les caractéristiques
suivantes des pluies SAMPO : médiane, quartiles, minimum et maximum, (b) Pluies de bassin
moyennes mensuelles interannuelles entre 2003 et 2012

PEi obtenue à partir d’un échantillon de pluviomètres. L’indice de GORE est la transposition,
pour la pluie, du critère de NSE :

GORE = 1−

∑n
i=1

(√
PEi −

√
Pi

)2

∑n
i=1

(√
Pi −

√
P
)2 (6.1)

avec n le nombre de pas de temps et
√
P la pluie moyenne de référence sur la période observée.

L’indice de GORE varie, comme le NSE, de −∞ à 1. Quand la pluie estimée est égale à la pluie
de référence, l’indice de GORE est égal à 1. Le calcul est effectué sur la racine carrée des pluies
pour diminuer le poids des événements importants. L’indice de GORE quantifie la ressemblance
en termes de dynamique de la pluie estimée par rapport à une pluie de référence. Le second
indice BALANCE quantifie la sur- ou sous-estimation de la pluie totale estimée par rapport à
la pluie totale prise en référence. Il est défini par :

BALANCE =
∑n
i=1 P

E
i∑n

i=1 Pi
(6.2)

Ces indices ont été utilisés pour comparer les pluies DuO, SAFRAN et SAMPO à la pluie
J2000P, considérée comme la pluie de référence (Tableau 6.2). La pluie J2000P est la pluie la
plus faible en moyenne annuelle et d’après l’indice BALANCE. Contrairement à ce qui a pu être
observé dans d’autres bassins plus montagneux (Lafaysse et al., 2011; Magand et al., 2014), les
pluies DuO sont inférieures en cumul aux pluies SAFRAN. Le critère de GORE montre que les
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pluies SAMPO journalières sont celles qui ressemblent le plus à la pluie journalière J2000P en
termes de dynamique. Au pas de temps horaire, les dynamiques sont beaucoup moins semblables.

Tableau 6.2 – Comparaison des pluies. Le critère de GORE a été calculé à partir des pluies
horaires (h) et des pluies agrégées au pas de temps journalier (d).

J2000P SAFRAN DuO SAMPO
(référence) (moyenne)

Moyenne annuelle (mm) 747 812 795 816

Différence de cumul total (mm) 0 +591 +426 +634

BALANCE (-) 1 1,078 1,056 1,084 ± 0,018

GORE (-) 1 0,119 (h) 0,063 (h) 0,264 ± 0,016 (h)
0,736 (d) 0,713 (d) 0,854 ± 0,011 (d)

Trois cartographies représentant les différences spatialisées en termes de cumuls moyens
annuels entre la pluie J2000P et les pluies SAMPO, SAFRAN et DuO sont présentées sur
la Figure 6.2. Les différences de cumul sont en général plutôt faibles au sud du bassin et
importantes partout ailleurs. Les différences entre la pluie SAFRAN et la pluie J2000P sont
plus marquées au centre du bassin, au niveau des deux principales mailles SAFRAN couvrant
le bassin. Les différences entre les pluies DuO et J2000P sont moins importantes et plus
homogènes. Les raisons de ces différences ne sont pas bien identifiées. Les différences entre la
moyenne des pluies SAMPO et la pluie J2000P sont plus importantes à l’ouest et au nord
du bassin. Ces zones sont celles où se trouvent peu de pluviomètres. Les différences les plus
importantes se trouvent en amont du bassin. A cet endroit, il existe un pluviomètre dit Le
Thiollet installé en 2008. Ce pluviomètre a été utilisé pour le conditionnement des pluies par
SAMPO mais pas pour interpoler les pluies par J2000P (voir chapitre 3).

Cette analyse montre que les différences entre les pluies sont importantes. Ces différences
sont plus marquées au pas de temps horaire qu’au pas de temps agrégé journalier. La dynamique
spatiale est également variable selon la source des données utilisées et sa résolution. Il est im-
possible de savoir quelle est la pluie qui se rapproche le plus de la réalité. Des doutes subsistent
néanmoins sur la pluie DuO qui s’appuie sur une version de SPAZM pas encore stabilisée. La
pluie SPAZM a été optimisée pour des zones de montagne et l’Yzeron se situe dans les limites
du domaine. Des effets de bord peuvent subsister. La dispersion entre les valeurs montre la
forte incertitude des données d’entrée dans la modélisation et qu’il est indispensable d’évaluer
la sensibilité du modèle à cette entrée.

6.2.3. Résultats des simulations avec le modèle J2000P
Pour évaluer l’impact de l’incertitude sur les pluies sur les résultats de simulation du modèle

J2000P, 52 simulations ont été réalisées sur la période 2003-2012 (en plus de la simulation de
référence) :
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Différences de cumul 
de pluie moyenne annuelle (mm/an) 
sur 2003-2012

-37 - 0
   0 - 40
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 120  - 160 
160  - 200 
200  - 240 

¯
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SAFRAN

Figure 6.2 – Répartition spatiale des différences entre les différentes pluies moyennes annuelles.
La différence est calculée sur la base de P − Pref , avec P la pluie moyenne annuelle SAFRAN,
DuO ou la moyenne de l’ensemble des pluies annuelles SAMPO et Pref la pluie J2000P moyenne
annuelle.

— Cinquante simulations basées sur le jeu de pluie SAMPO. Les pluies en entrée du modèle
sont les pluies de chaque HRU. Le module de régionalisation des pluies a été désactivé.

— Une simulation basée sur la pluie SAFRAN. Les pluies en entrée du modèle sont les pluies
des 7 mailles SAFRAN (8x8 km2) intersectant le bassin. Le modèle est paramétré de sorte
que la pluie de chaque HRU corresponde à la pluie de la maille SAFRAN la plus proche.
Aucune régionalisation n’est effectuée.

— Une simulation basée sur la pluie DuO. Les pluies en entrée du modèle sont les pluies des
179 mailles DuO (1x1 km2) intersectant le bassin. Le modèle est paramétré de sorte que la
pluie de chaque HRU corresponde à la pluie de la maille DuO la plus proche. Le module
de régionalisation a été désactivé.

L’analyse réalisée est statique c’est-à-dire sans changement des paramètres du modèle (par
opposition à dynamique, (Andréassian et al., 2004b)). L’analyse des résultats a été réalisée sur
la période 2005-2012.

La Figure 6.3 récapitule différents critères de performance (voir section 5.1.3), calculés à par-
tir des débits horaires simulés et observés. Elle montre que les écarts entre les pluies en entrée
du modèle se répercutent sur les débits simulés par le modèle J2000P. Les simulations avec les
pluies SAMPO, SAFRAN et DuO ont tendance à surestimer les débits (biais positif) contrai-
rement aux simulations avec les pluies J2000P. Certaines simulations réalisées avec les pluies
SAMPO présentent des critères de NSE∗ négatifs, ce qui révèle une très mauvaise représentation
de la dynamique des débits de pointe. L’analyse des critères de performance journaliers montre
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6.2. Influence de la variabilité des précipitations

néanmoins de meilleurs résultats, du fait de l’atténuation de la variabilité temporelle de la pluie.
Par exemple, pour les simulations SAMPO, le NSE∗ est compris entre 0,25 et 0,70. Les valeurs
de RQ90 montrent que toutes les simulations ont tendance à surestimer les forts débits. Le critère
de NSE∗iQ est proche de 0, en particulier avec les pluies SAMPO. Toutes les simulations ont
tendance à sous-estimer les bas débits, comme le confirment les valeurs de RQ10.
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Figure 6.3 – Récapitulatif des critères de performance horaires calculés pour estimer la sensi-
bilité du modèle à la pluie

La Figure 6.4 illustre la mauvaise simulation des bas débits en période estivale, en particulier
avec la pluie J2000P qui présente les plus faibles cumuls en été. Les Figures 6.5a et 6.5b repré-
sentent le débit horaire pour deux événements importants : la crue de novembre 2008 et celle
de février 2009. La comparaison des pluies horaires montre que celles-ci sont plus dynamiques
et réactives avec les pluies SAMPO voire avec la pluie J2000P. Ce caractère de la pluie n’est
pas du tout marqué pour les pluies horaires DuO et SAFRAN puisque ces pluies ont la même
structure temporelle à pas de temps horaire (structure SAFRAN). Pour DuO et SAFRAN, les
hyétogrammes présentés montrent des pluies constantes sur une plage temporelle assez longue,
ce qui semble peu réaliste. Les pics de débit des simulations SAMPO et J2000P sont trop
importants et en avance par rapport aux pics observés sur les deux crues. Pour les simulations
effectuées avec DuO et SAFRAN, les pics sont simulés au bon moment en 2008, avec une suresti-
mation du pic plus importante pour SAFRAN que pour DuO, mais ils sont très en retard en 2009.
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Figure 6.4 – Débits observé et simulés en échelle logarithmique et pluies de bassin pour les
différentes simulations pour l’année 2008 (année plutôt humide).

Cette première analyse montre clairement l’influence de la variabilité de la pluie sur la réponse
du modèle. La mauvaise représentation de la dynamique horaire des pluies SAFRAN et DuO et
les incertitudes mentionnées sur la pluie DuO laissent supposer que ces jeux de pluie ne sont pas
adaptés à la modélisation des processus hydrologiques en milieu périurbain. Concernant le jeu
de pluies SAMPO, les résultats de simulation associés sont très dispersés. Un biais positif sur
les pluies et les débits est observé, qui peut s’expliquer par différents aspects :

— les paramètres de la loi gaussienne utilisés pour le passage en champ gaussien (moyenne et
écart-type des pluies non nulles) sont déterminés à partir de l’ensemble des observations
disponibles (voir C). Ces observations couvrent un domaine centré sur la ville de Lyon, plus
large que le bassin de l’Yzeron. Ce domaine d’observation n’est peut-être pas représentatif
de la pluie qui tombe sur l’Yzeron. Cependant, le bassin de l’Yzeron étant plus en altitude
que Lyon et ses alentours, on pourrait s’attendre à une pluie moyenne plus importante, ce
qui aurait pour effet d’augmenter encore plus le biais entre les débits observés et simulés.

— du fait de l’asymétrie de la distribution non gaussienne de pluie dans le monde « réel » et
de la variabilité introduite lors du conditionnement de la simulation libre réalisée dans le
monde gaussien (distribution symétrique ici), un biais se crée au cours de l’anamorphose
inverse (voir C). Les écarts positifs ou négatifs entre la pluie résultant de la simulation
conditionnée et la pluie résultant d’une interpolation linéaire sont en moyenne nul dans le
monde gaussien. Remise dans la distribution attribuée au monde réel, les écarts positifs
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Figure 6.5 – Débits horaires observé et simulés pour les crues de : (a) novembre 2008 et (b)
février 2009

sont accentués et les écarts négatifs sont diminués. A cause de ce biais de simulation, la
moyenne des pluies conditionnées est supérieure à la moyenne des pluies interpolées.

— les classes de pluies ont été construites à partir de l’ensemble des postes disponibles (cou-
vrant le Grand Lyon) ; les pluies du bassin de l’Yzeron (collinéen) étant légèrement supé-
rieures à la moyenne sur le Grand Lyon, l’effet ci-dessus est amplifié.

— par souci d’économie de paramètres, seules 9 classes de pluies ont été constituées ; ceci se
fait au détriment de l’homogénéité des classes.

Une analyse plus poussée serait nécessaire pour estimer la part respective des pistes mentionnées.

6.2.4. Simulations de l’impact de l’incertitude de la pluie
avec SAMPO

Le simulateur de pluies conditionnées SAMPO permet d’avoir des réalisations possibles de
champs de pluie sur une même période, conduisant à plusieurs chroniques de pluie précipitée
sur le bassin, avec des répartitions spatio-temporelles différentes et des cumuls totaux différents
sur la période. A partir de ces champs de pluie, nous avons réalisé une autre analyse de
sensibilité statique afin d’estimer l’impact de l’incertitude sur la pluie sur les débits simulés par
J2000P. Pour cela, nous nous plaçons dans le monde du modèle et nous ne considérons plus
les débits observés comme référence. Nous supposons que les 50 pluies équiprobables, même si
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elles présentent un biais positif, donnent par leur dispersion une image correcte de l’incertitude
liée à la faible densité du réseau de mesure. Nous procédons ensuite à une propagation de cette
incertitude par un jeu de simulation sans considérer les observations. Sur les 50 pluies équi-
probables, nous prenons une pluie passée au hasard sur la période 2003-2012. Cette pluie sera
appelée « pluie de référence » et le débit simulé par J2000P avec cette pluie « débit de référence ».

En calculant les critères de performance NSE, NSE∗iQ, PBIAS, wR2, RQ90 et RQ10 entre ce
débit de référence à l’exutoire du bassin et les 49 autres débits obtenus avec les 49 autres pluies
et en répétant cette opération en considérant chaque pluie tour à tour comme pluie de référence,
nous obtenons un ensemble de critères de performance (pour chaque critère, 50x50 valeurs). Cet
ensemble permet d’estimer la variabilité du débit simulé du fait de la variabilité (incertitude) de
la pluie simulée. Les distributions complètes des critères de performances horaires et journaliers
sont représentées sur les Figures 6.6a à 6.6f.

Hors NSE égal à 1, la moyenne des NSE horaires est de 0,826 et l’écart-type de 0,043. La
moyenne des NSE journaliers est de 0,881 et l’écart-type de 0,027. En faisant l’hypothèse forte
que le modèle horaire J2000P est parfait, le NSE qu’il est raisonnablement possible d’obtenir,
avec ce modèle, sur ce bassin et avec une pluie « incertaine », est donc de 0,826. La dispersion
des résultats est plus importante au pas de temps horaire qu’au pas de temps journalier. Pour
le critère de NSE∗iQ, la tendance est inverse entre les deux pas de temps mais la différence est
moins marquée. Hors NSE∗iQ égal à 1, la moyenne des NSE∗iQ horaire est de 0,714 et l’écart-type
de 0,053. En journalier, la moyenne des NSE∗iQ est de 0,697 et l’écart-type de 0,054. Les critères
de NSE∗iQ sont moins bons que les critères de NSE. La méconnaissance sur la pluie impacte la
simulation des bas débits plus encore que celle des forts débits. L’amplitude de variation des
biais est importante, ils varient de -15 % à +15 %. La moitié des simulations a un biais positif
et l’autre moitié a un biais négatif. D’après la Figure 6.6e, 50 % des simulations surestiment
les hauts débits et 50 % les sous-estiment. Pour les bas débits, les simulations qui ont ten-
dance à les surestimer les surestiment plus que les simulations qui ont tendance à les sous-estimer.

Ces résultats montrent bien que la méconnaissance de la pluie rend définitivement impossible
d’espérer, même avec un modèle parfait, des critères de performance égaux à 1 ou 0 selon les
cas, et ce d’autant plus lorsque le pas de temps du modèle est horaire. Cette démarche permet
d’en faire une évaluation quantifiée.

6.2.5. Conclusion et perspectives
Il est difficile de savoir quel jeu de pluie est le plus représentatif de la pluie réelle. Cer-

taines données semblent néanmoins plus adaptées que d’autres à la modélisation en milieu
périurbain. Par construction, les pluies horaires DuO et SAFRAN sont critiquables. Leur
dynamique temporelle ne semble pas refléter la réalité (ou tout du moins de ce qui est mesuré
par les pluviomètres). De plus, le maillage carré de 8x8 km2 est une limitation intrinsèque
à la représentation des variabilités spatiales intra-maille du bassin de l’Yzeron. En termes
de critères de performance, les résultats de modélisation obtenus avec ces pluies sont certes
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Figure 6.6 – Distribution des critères de performance horaires et journaliers calculés à l’exu-
toire du bassin
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Chapitre 6. Analyse de sensibilité « pas à pas »

plutôt satisfaisants mais ils sont sans doute obtenus suite à un effet de compensation d’autres
défauts du modèle. Concernant les pluies SAMPO, les premiers résultats sont encourageants
mais des améliorations sont nécessaires pour supprimer le biais positif trouvé. Des pistes
d’amélioration ont été suggérées. Finalement, à ce stade du travail, la pluie estimée par la
méthode inverse distance semble le moins mauvais compromis pour une modélisation des
processus hydrologiques en milieu périurbain au pas de temps horaire. La méthode de spatia-
lisation choisie est certes assez simpliste mais les pluies obtenues ont l’avantage de représenter
le signal horaire mesuré et d’être calculées pour chacune des mailles du modèle. Enfin, le
dernier exercice souligne que la variabilité de la pluie n’explique pas entièrement l’écart entre
les simulations et les observations et que la modélisation hydrologique doit encore être améliorée.

Pour aller plus loin dans l’analyse de sensibilité à l’estimation des pluies, d’autres tests
complémentaires pourraient être menés en utilisant d’autres jeux de données de pluie comme les
pluies radar. Ce type de données apporte des informations supplémentaires sur la dynamique
de la pluie et la localisation des événements pluvieux orageux.

D’un point de vue méthodologique, d’autres exercices de simulation pourraient être conduits
pour :

1. Analyser la sensibilité à la répartition spatio-temporelle seule (à cumul précipité fixe)
On compare des simulations effectuées à partir de champs de pluie ayant le même volume
total sur la période test. Pour cela, on choisit alors un champ 0 servant de référence. On
calcule le cumul de pluie PT0 sur la période test. Ensuite, pour tout champ i que l’on veut
tester, on multiplie toutes les pluies par un coefficient égal au ratio entre le cumul de pluie
du champ i, PTi et PT0. On obtient ainsi deux champs avec les mêmes cumuls. Dans ce
cas, on fait une hypothèse d’erreur relative systématique entre les deux champs de pluie,
ce qui n’est probablement pas le cas.

2. Analyser la sensibilité au cumul précipité (à répartition spatio-temporelle fixe)
On compare des simulations effectuées à partir de champs de pluie ayant la même réparti-
tion spatio-temporelle sur la période test. Pour cela, on choisit un champ 0 de précipitation
dont on va exploiter la répartition spatio-temporelle, que l’on va caler à différents cumuls
plausibles issus d’autres champs de pluie i, en le multipliant par les coefficients PTi/PT0.

6.3. Influence du maillage

6.3.1. Problématique
Une des questions que nous nous sommes posées au cours de l’étape de maillage est l’in-

fluence de la taille des sous-bassins sur les simulations. Pour y répondre, nous avons comparé
les simulations réalisées avec les découpages 1 et 2 (paramétrage 2 détaillé en annexe F). Les
HRU étant des sous-bassins dans les deux découpages, nous testons ici finalement l’influence du
découpage du réseau sur les simulations.
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6.3. Influence du maillage

6.3.2. Hypothèse de fonctionnement
L’aire de drainage minimale des sous-bassins naturels est de 1 km2 pour le découpage 1 et

0,6 km2 pour le découpage 2. Les caractéristiques des sous-bassins de chaque découpage sont
récapitulées dans le Tableau 4.3 (page 151). Les paramètres globaux et les classes de végétation,
sol, sous-sol et gestion des eaux pluviales sont identiques pour les deux simulations. Du fait du
raffinement du découpage, les paramètres distribués sont légèrement différents en moyenne sur
le bassin. Le Tableau 6.3, qui résume les spécifications des paramètres pour chaque découpage,
montre qu’il n’y a pas de différences majeures entre les deux paramétrages. La principale diffé-
rence est le linéaire total du réseau hydrographique : 110,1 km pour le découpage 1 et 126,3 km
dans le découpage 2.

Tableau 6.3 – Caractéristiques des paramètres du bassin de Taffignon pour les deux décou-
pages et pourcentages de la surface totale de chaque classe de végétation, sol, sous-sol et
gestion des eaux pluviales (arrondis à la décimale près). Les classes de sol sont détaillées das
le chapitre 4.

Découpage no 1 Découpage no 2

Nb HRU 310 374
Surf. imperm. (%) 16,4 15,7
Surf. imperm. connectées (%) 8,7 8,3

Végétation Classe 1 (urbain ≥ 50 %) 8,3 9,0
Classe 2 (urbain < 50 % et % cultures > % forêt) 60,6 57,3
Classe 3 (urbain < 50 % et % forêt > % cultures) 31,0 33,7

Sol Classe 1 2,5 7,4
Classe 2 29,0 26,°
Classe 3 43,0 38,5
Classe 4 15,8 17,1
Classe 5 8,1 7,8
Classe 6 1,1 1,8
Classe 7 0,5 1,4

Sous-sol Classe 1 (gneiss + granite) 16,1 17,2
Classe 2 (alluvions, loess, sables) 83,9 82,8

Gestion Classe 1 (sous-bassins ruraux) 73,7 72,9
des eaux Classe 2 (sous-bassins mixtes) 25,3 26,1
pluviales Classe 3 (sous-bassins urbains) 1,0 1,0

6.3.3. Résultats
En termes de critères de performance, il y a peu de différences entre les deux simulations

(Tableau 6.4). Les courbes des débits classés soulignent la faible sensibilité de la distribution des
débits au choix du maillage (Figure 6.3.3). Du point de vue du bilan hydrique, on observe une
différence entre les ETP moyennes annuelles et peu d’impacts sur les ETR moyennes annuelles.
Les variations mensuelles du taux d’humidité du sol, des contributions au débit et du débit
total sont également peu impactées par le choix du découpage. Comme la spécification des
paramètres est identique entre les deux découpages et que seule diffère la longueur total du
réseau hydrographique, on peut estimer que les simulations sont peu sensibles au découpage du
réseau naturel.

217



Chapitre 6. Analyse de sensibilité « pas à pas »

Tableau 6.4 – Critères de performance horaires des simulations conduites dans le cadre de
l’analyse de sensibilité sur le maillage. Les critères sont calculés sur la période 2005-2012 et
ceux de la simulation de référence sont en gras.

PBIAS wR2 NSE RQ90 NSE∗iQ RQ10

Maillage
Découpage 1 -10,06 0,64 0,45 1,07 -0,07 0,20
Découpage 2 -9,40 0,68 0,47 1,08 -0,05 0,20

Tableau 6.5 – Composantes du bilan hydrique modifiées par l’analyse de sensibilité sur le
maillage. Le bilan hydrique est calculé sur la période 2005-2012. Les valeurs indiquées sont
des valeurs annuelles moyennes pour les flux (mm) et des valeurs moyennes pour les taux de
saturation (-). Les composantes de la simulation de référence sont en gras. Les valeurs entre
parenthèses sont en pourcentage de la pluie moyenne annuelle.

Découpage 1 2

ETP 821 830
θMPS 0,481 0,478
θs 0,242 0,238
ETR 566 (75,77%) 562 (75,23%)
Qreseau1 46 (6,16%) 50 (6,69%)
Déversement 10 (1,34%) 12 (1,61%)
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Figure 6.7 – Influence du maillage sur la courbe des débits classés journaliers

6.3.4. Conclusion
Ces résultats montrent que le choix du maillage influence peu les résultats. L’étape de

maillage, qui se fait en grande partie manuellement, étant très longue, d’autres découpages
n’ont pas été réalisés et testés. Il se peut donc que les résultats obtenus ne puissent pas être
généralisés. Avec le modèle tel qu’il est actuellement, il existe peut-être un seuil en dessous ou
au-dessus duquel les résultats ne diffèrent pas entre eux. Ce résultat est donc à prendre avec
prudence.
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6.4. Influence de la classification de la végétation

6.4. Influence de la classification de la végétation

6.4.1. Hypothèses de fonctionnement
La végétation est caractérisée dans le modèle par trois paramètres distribués : le coefficient

de culture, l’indice foliaire et la profondeur racinaire. Le coefficient de culture k intervient dans
le calcul de l’ETP (équation 2.10, page 55). L’indice foliaire LAI intervient dans le calcul de la
capacité maximale du réservoir d’interception (équation 2.11, page 57). La taille du réservoir
MPS dépend de la profondeur racinaire zi.

Dans la simulation de référence, nous avons choisi une approche simplifiée de la représentation
de la végétation en trois classes, en fonction de la végétation dominante (voir Figure 4.8). Les
paramètres de chacune des classes correspondent à ceux du type urbain pour la classe 1, du type
culture pour la classe 2 et du type forêt pour la classe 3 (voir section 4.4.3.b). Pour avoir des
classes plus représentatives de la végétation sur le bassin, la méthode des k-means (voir section
2.6.5) a été utilisée. Cinq types de végétation ont été déterminés en fonction du pourcentage de
forêt, de cultures et d’urbain dans chaque HRU (Tableau 6.6 et Figure 6.8). Avec les cinq classes
de végétation identifiées, le type urbain est moins pris en compte sur le bassin. Les paramètres de
végétation de chacune des classes sont calculés en faisant des moyennes pondérées des coefficients
de culture, de LAI et de profondeur racinaire de chaque type urbain, forêt et culture (Figures
6.9a et 6.9b).

Tableau 6.6 – Pourcentage de chaque type « culture », « forêt » et « urbain » dans chacune
des cinq classes déterminées par la méthode des k-means

Classe Nb HRU % Cultures % Forêt % Urbain

Urbain 47 25,11 9,62 65,27
Urbain-culture-forêt 60 30,45 28,74 40,80
Urbain-culture 97 47,58 12,48 39,94
Forêt 51 27,20 62,65 10,15
Culture 55 71,92 18,96 9,12

6.4.2. Résultats
Les résultats de l’analyse de sensibilité sur le nombre de classes de végétation sont récapitulés

dans les Tableaux 6.7 et 6.8. Avec les cinq classes de végétation considérées, l’ETP est supérieure
à celle calculée avec trois classes de végétation. L’ETR est également supérieure ce qui implique
une diminution de l’eau disponible pour les écoulements. L’écoulement RD1 ne dépend pas des
caractéristiques de la végétation et reste inchangé. Les deux autres contributions à l’écoulement,
RD2 et RG1, sont inférieures à celles calculées avec la simulation de référence car l’eau stockée
dans le sol est prise par l’ETR. Le taux de saturation du sol est donc plus faible que celui de la
simulation de référence. Les moyens à forts débits sont également plus faibles ce qui contribue à
augmenter le biais par rapport à la simulation de référence (Figure 6.10). Telles que les classes
de végétation ont été choisies, l’effet sur les résultats de simulation est faible et s’observe sur la
variation de l’ETR et du taux de saturation du sol à certaines périodes.
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Classe végétation détaillée
urbain
urbain-culture-forêt
urbain-culture
forêt
culture

¯0 2 4 km

Figure 6.8 – Spécification de la classe de végétation pour chaque HRU

(a) (b)

Figure 6.9 – Variation mensuelle des paramètres de végétation : (a) coefficient cultural k, (b)
indice foliaire LAI

Tableau 6.7 – Critères de performance horaires des simulations conduites dans le cadre de
l’analyse de sensibilité sur le nombre de classes de végétation. Les critères sont calculés sur la
période 2005-2012 et ceux de la simulation de référence sont en gras.

PBIAS wR2 NSE RQ90 NSE∗iQ RQ10

Nb classes végétation
3 -10,06 0,64 0,45 1,07 -0,07 0,20
5 -15,92 0,63 0,50 1,01 -0,16 0,20
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6.4. Influence de la classification de la végétation

Tableau 6.8 – Composantes du bilan hydrique modifiées par l’analyse de sensibilité au nombre
de classes de végétation. Le bilan hydrique est calculé sur la période 2005-2012. Les valeurs
indiquées sont des valeurs annuelles moyennes pour les flux (mm) et des valeurs moyennes
pour les taux de saturation (-). Les composantes de la simulation de référence sont en gras.
Les valeurs entre parenthèses sont en pourcentage de la pluie moyenne annuelle.

Nb classes végétation 3 5

ETP 821 827
Interception 200 (26,77%) 198 (26,51%)
θMPS 0,481 0,466
θs 0,242 0,234
ETR 566 (75,77%) 575 (76,97%)
Qriviere 131 (17,54%) 122 (16,33%)
RD2 31 (4,15%) 29 (3,88%)
RG1 56 (7,50%) 50 (6,69%)
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Figure 6.10 – Impact du nombre de classes de végétation sur la courbe des débits classés
journaliers

6.4.3. Conclusion et perspectives
Avec le bassin d’étude considéré, nous n’avons pas observé de sensibilité flagrante de la ré-

ponse du modèle au nombre de classes de végétation. Au vu de ces résultats, l’approche simplifiée
appliquée à la simulation de référence semble suffisante. D’autres tests supplémentaires auraient
pu être effectués mais cette analyse est difficile à automatiser et le temps de prétraitement (choix
d’un nombre de classes, identification des classes et spécification des paramètres associés) est
non négligeable. Pour aller plus loin dans la représentation de la végétation, il serait intéres-
sant d’utiliser des chroniques de coefficients de culture et d’indices foliaires mensuelles variables
interannuellement en fonction de la météorologie.
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6.5. Influence du pas de temps sur l’interception

6.5.1. Problématique
Le paramètre Hint correspond à la hauteur du réservoir d’interception dans le module de

Végétation. Il intervient dans le calcul de la quantité maximale interceptée par la végétation
(voir équation 2.11, page 57). Nous avons vu dans le chapitre 5 que l’interception de la
végétation constitue une grande partie de la quantité d’ETR simulée par le modèle à chaque pas
de temps. Comme le réservoir correspond à une capacité de stockage, il devrait être indépendant
du temps. Néanmoins, il est apparu qu’il jouait un rôle sur la quantité d’eau stockée et évaporée
à chaque pas de temps.

Pour illustrer, prenons un exemple sur une journée. Supposons une pluie constante de
4,8 mm (soit 0,2 mm/h), une ETP constante de 2,4 mm (soit 0,1 mm/h) et un réservoir
d’interception de capacité de stockage 1 mm. Le réservoir est vide initialement.

Au pas de temps journalier, le réservoir se remplit de 1 mm au début du pas de temps.
La pluie nette est donc de 3,8 mm. L’interception est égale à la quantité d’eau maximale
interceptée soit 1 mm. La demande évaporatoire ne peut être entièrement satisfaite, l’ETR
totale (interception+transpiration du sol) est égale à 1 mm. A la fin du pas de temps, le
réservoir d’interception est vide.

Au pas de temps horaire, durant la 1re heure de la journée, le réservoir se remplit de 0,2 mm
au début du pas de temps (Figure 6.11). La pluie nette est nulle. L’interception est égale à
0,1 mm et l’ETR est égale à 0,1 mm. Le réservoir contient 0,1 mm d’eau à la fin du pas de
temps. Durant la 2e heure, le réservoir contient 0,1+0,2 mm d’eau au début du pas de temps. La
pluie nette est nulle et l’interception est de 0,1 mm. L’ETR est donc égale à 0,1 mm. A la fin du
pas de temps, le réservoir contient 0,2 mm d’eau. Le réservoir se remplit et désemplit de cette
façon jusqu’à atteindre sa capacité maximale à la 10e heure (Figure 6.11). Au début du 10e pas
de temps, le réservoir contient 1 mm d’eau. La pluie nette vaut alors 0,1 mm et l’interception
0,1 mm. L’ETR est égale à 0,1 mm et le réservoir contient 0,9 mm d’eau. Cet état est identique
jusqu’à la fin de la journée. Au total, la pluie nette cumulée sur la journée est égale à 1,5 mm
(contre 3,8 mm au pas de temps journalier), l’interception cumulée vaut 2,4 mm (contre 1 mm au
pas de temps journalier) et le réservoir contient 0,9 mm (contre 0 mm au pas de temps journalier).

Cet exercice montre qu’à taille de réservoir et flux d’entrée égaux, l’interception est plus
grande au pas de temps horaire qu’au pas de temps journalier. Comme le réservoir se désemplit
un peu à chaque heure, la quantité d’eau qui peut être interceptée est plus importante. Il y a donc
un effet indirect du pas de temps sur le phénomène d’interception. Cet effet est certainement
non linéaire, d’autant plus que l’ETP horaire n’est pas constante au cours d’une journée.

222
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Figure 6.11 – Évolution de la pluie brute, la pluie nette, l’ETP, l’ETR, l’interception et l’état
du réservoir interception au début et à la fin du pas de temps

6.5.2. Hypothèses de fonctionnement
Comme le critère de biais de la simulation de référence est élevé en valeur absolue, l’analyse

de sensibilité à Hint a été effectuée en diminuant la valeur de ce paramètre, initialement égale à
1 mm. Trois simulations ont été réalisées avec une valeur de Hint égale à : 0,5 mm, 0,1 mm et
0,04 mm. Cette dernière valeur, égale à 1/24, correspond à une hypothèse où l’influence de Hint

est linéaire avec le pas de temps.

6.5.3. Résultats
La diminution de Hint entraîne une diminution du biais absolu et du NSE et une amélioration

des critères de NSE∗iQ et RQ10 qui caractérisent les bas débits (Tableau 6.9). Les courbes de
débits classés montrent que la distribution des bas débits est mieux représentée lorsque la taille
du réservoir d’interception est faible (Figure 6.12a). Les autres critères sont légèrement dégradés.
En termes de bilan hydrique, la diminution de Hint entraîne une diminution de l’interception,
notamment en été (Tableau 6.10). L’eau non interceptée est répartie entre le ruissellement direct
sur surfaces imperméables et l’infiltration dans le sol. Plus Hint diminue, plus le ruissellement
direct augmente en été, ce qui contribue à augmenter les bas débits (Figure 6.12b). L’eau infiltrée
dans le sol est reprise par transpiration du réservoir MPS. Les écoulements souterrains sont donc
peu influencés par la modification de ce paramètre. Au final, on observe une augmentation du
débit simulé dans la rivière et dans le réseau d’assainissement du fait d’une augmentation du
ruissellement de surface en été.

6.5.4. Conclusion et perspectives
Le paramètre correspondant à la hauteur du réservoir de végétation s’est révélé être un

paramètre important, notamment pour la simulation des bas débits. L’interception simulée est
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Figure 6.12 – Impact de la taille du réservoir interception sur : (a) la courbe des débits clas-
sés journaliers, (b) les contributions moyennes mensuelles au débit et (c) l’évapotranspiration
moyenne mensuelle

Tableau 6.9 – Critères de performance horaires des simulations conduites dans le cadre de
l’analyse de sensibilité sur la taille du réservoir d’interception. Les critères sont calculés sur la
période 2005-2012 et ceux de la simulation de référence sont en gras.

PBIAS wR2 NSE RQ90 NSE∗iQ RQ10

Hint

1 mm -10,06 0,64 0,45 1,07 -0,07 0,20
0,5 mm -7,84 0,63 0,43 1,08 -0,03 0,40
0,1 mm -5,05 0,62 0,40 1,10 0,06 0,60
0,04 mm -4,26 0,62 0,40 1,11 0,10 0,60

très dépendante de sa valeur : plus elle est faible, moins il y a d’interception en été lorsque le
développement de la végétation est important. L’effet direct est une diminution de l’ETR et
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Tableau 6.10 – Composantes du bilan hydrique modifiées par l’analyse de sensibilité sur la
capacité du réservoir d’interception. Le bilan hydrique est calculé sur la période 2005-2012.
Les valeurs indiquées sont des valeurs annuelles moyennes pour les flux (mm) et des valeurs
moyennes pour les taux de saturation (-). Les composantes de la simulation de référence sont
en gras. Les valeurs entre parenthèses sont en pourcentage de la pluie moyenne annuelle.

Hint 1 mm 0,5 mm 0,1 mm 0,04 mm

Interception 200 (26,77%) 143 (19,14%) 68 (9,10%) 46 (6,16%)
θMPS 0,481 0,476 0,47 0,468
ETR 566 (75,77%) 558 (74,70%) 549 (73,49%) 546 (73,09%)
Qriviere 131 (17,54%) 134 (17,94%) 138 (18,47%) 139 (18,61%)
RD1 44 (5,89%) 48 (6,43%) 53 (7,10%) 55 (7,36%)
RD2 31 30 30 30
RG1 56 55 54 54
Qreseau 50 (6,69%) 54 (7,23%) 59 (7,90%) 61 (8,17%)
Devers. DO 10 10 11 11

une augmentation du ruissellement RD1 durant cette période. La spécification de ce paramètre
est donc importante, d’autant plus qu’il a une portée globale sur le bassin. La difficulté réside
dans le manque d’informations pour l’estimer. Comme l’ETR n’est pas mesurable, il n’y a pas de
données pouvant valider les résultats obtenus en termes de simulation d’évapotranspiration. C’est
d’autant plus problématique que l’ETR constitue plus de 70 % du bilan hydrique. Modéliser le
bassin à partir d’un modèle plus centré sur le développement de la végétation permettrait peut-
être d’avoir des ordres de grandeur de l’ETR produite sur le bassin. Enfin, bien que ce paramètre
n’ait pas été initialement identifié comme étant dépendant du pas de temps, il semblerait que
sa valeur lui soit indirectement liée. Comme à chaque pas de temps le réservoir peut se vider
et que l’ETref varie, sa valeur influence fortement la dynamique de l’ETR. Sa dépendance au
temps ne semble pas linéaire au vu des résultats trouvés en le diminuant à 0,04 mm (interception
diminuée d’un facteur 4).

6.6. Comportement du sol et sous-sol

6.6.1. Problématique
Lors de l’évaluation de la simulation de référence, il est apparu que le modèle simulait les

récessions des pics de débit trop rapidement. Or seul le débit de base RG1, produit par la vidange
du réservoir de nappe, alimente le débit en fin d’épisode. Le réservoir de nappe est lui-même
alimenté par percolation d’eau du réservoir LPS et la percolation dépend de la quantité d’eau
pouvant sortir de celui-ci. Pour augmenter les récessions des pics de débit, il faut modifier un ou
plusieurs processus qui influe plus ou moins directement sur la production du débit de base :

1. Augmenter le temps de récession (τRG1) de la vidange du réservoir diminue directement la
réactivité du débit de base tant qu’il y a de l’eau dans le réservoir de nappe,

2. Simuler le comportement de deux nappes produisant un débit de base rapide (RG1) et un
débit de base lent (RG2) peut influer sur les récessions du débit,
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3. Augmenter la percolation entraîne une augmentation du niveau de nappe et donc de l’eau
disponible pour produire le débit de base. La percolation dépend directement de la quantité
d’eau sortant du réservoir LPS et indirectement du routage latéral de l’écoulement de
subsurface dans la HRU :

— Plus il y a de percolation directe (↘ CLatV ert), plus il y a d’eau dans la nappe,

— Si le routage latéral dans la HRU est pris en compte (CRD2>1), une partie de l’eau
reste dans LPS et peut être mobilisée pour remplir la nappe au pas de temps suivant
par percolation indirecte (à condition qu’il n’y ait pas eu de diffusion vers MPS entre
temps, ce qui est le cas lorsque MPS est saturé ou que sa capacité est insuffisante).

4. L’eau disponible pour la percolation peut être augmentée en :

— modifiant la partition entre l’eau restante dans LPS et l’eau disponible pour les flux
verticaux et latéraux (↘ COutLPS),

— augmentant la capacité du réservoir LPS (↗ CLPS) et en diminuant celle du réservoir
MPS (↘ CMPS). La taille de MPS joue indirectement sur la réserve d’eau dans LPS
puisqu’une partie de l’eau restante dans LPS après la production de flux latéraux et
verticaux diffuse vers MPS. Si sa capacité de stockage n’est pas trop importante ou si
le réservoir est saturé, l’eau ne diffuse pas dans MPS mais reste dans LPS et contribue
à alimenter la percolation et l’écoulement de subsurface au pas de temps suivant.

Chacun de ces processus est étudié un à un dans cette section. Le plan d’expérience présenté
dans le Tableau 6.1 résume les différentes étapes.

6.6.2. Comportement de la nappe souterraine

6.6.2.a. Hypothèses de fonctionnement

Dans la simulation de référence, la récession des pics de débit est simulée plus rapidement
qu’elle n’est observée. Lorsque le sol est humide, il y a suffisamment d’eau dans LPS pour
alimenter la nappe. Dans ce cas, le débit de base produit par la nappe contribue en grande
partie aux récessions des pics de débit. Or cet écoulement est contrôlé par le taux de vidange du
réservoir de nappe. Pour diminuer la rapidité des récessions simulées, trois simulations ont été
réalisées avec un taux de vidange de la nappe RG1 de 20 jours, 30 jours et 40 jours. La géologie
du bassin est telle qu’elle ne laisse pas présupposer des aquifères importants et permanents. Ces
valeurs ont donc été choisies de sorte à rester proches en ordre de grandeur du taux de vidange
de la simulation de référence (valeur de 10 jours confortée par l’analyse des récessions présentée
en annexe J).

Nous avons également testé l’influence de la prise en compte d’un deuxième réservoir de
nappe RG2 qui produirait un débit de base plus lent. Pour évaluer les taux de vidange des
réservoirs RG1 et RG2, nous avons procédé de la même manière qu’en annexe J. En faisant
l’hypothèse que le débit de base est produit par deux réservoirs linéaires, deux taux de vidange
ont été extraits des débits observés à Taffignon sur la période 1988-2013 (Figure 6.13) : 5,5 jours
et 14,9 jours. Un test supplémentaire a été réalisé en augmentant ces valeurs à 10 et 20 jours.

226



6.6. Comportement du sol et sous-sol

Recession constant k [days]

D
en

si
ty

0.
0

0.
5

1.
0

1.
5

2.
0

2.
5

3.
0

1988−2013

0.1 1 5 50 1000

14.9

Recession constant k [days]

D
en

si
ty

0.
0

0.
5

1.
0

1.
5

2.
0

2.
5

3.
0

1988−2013

0.1 1 5 50 1000

5.5

Figure 6.13 – Distribution des pentes des récessions extraites de la chronique de débits à l’exu-
toire du bassin de Taffignon entre 1988 et 2013. Cas d’un sol modélisé par deux réservoirs
linéaires.

6.6.2.b. Résultats

Les résultats sont récapitulés dans les Tableaux 6.11 et 6.12. L’augmentation du taux de
vidange améliore les critères de performance sur les bas débits jusqu’à une valeur de τRG1 égale
à 20 jours. Au delà, les bas débits sont surestimés. Les critères de performance sur les hauts
débits sont peu impactés par la modification du taux de vidange. Les courbes des débits classés
illustrent ces résultats (Figure 6.14a). La prise en compte de deux réservoirs de nappe améliore
les critères de performance sur les bas débits et modifie peu les critères de NSE et de PBIAS. Il
semblerait néanmoins qu’il y ait peu de différences entre la prise en compte d’un seule nappe avec
un taux de vidange de 20 jours et la prise en compte de deux nappes avec des taux de vidange
de 10 et 20 jours. En termes de bilan hydrique, ce paramètre n’a aucune influence (mis à part la
séparation en deux flux de nappe). Sur les débits journaliers, l’impact sur les récessions est très
important et varie d’une année à l’autre (Figures 6.14b et 6.14c). En 2008, les débits estivaux
sont relativement importants et l’augmentation du taux de vidange améliore la représentation
du débit. En 2009, il y a de forts étiages en été et augmenter le taux de vidange de la nappe à
30 ou 40 jours n’améliore pas la simulation des bas débits.

6.6.3. Réservoirs de sol
La mauvaise représentation des récessions dans la simulation de référence peut être la consé-

quence d’une quantité d’eau insuffisante dans le réservoir RG1, soit parce qu’il n’y a pas assez
d’eau qui percole du sol à la nappe, soit parce qu’il n’y a pas assez d’eau qui sort du réservoir
LPS, soit parce qu’il n’y a pas assez d’eau dans le réservoir LPS. Plusieurs paramètres contrôlent
ces processus (Tableau 6.1).
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Figure 6.14 – Impact de l’augmentation du temps de récession du réservoir de nappe RG1 et
de l’ajout d’un flux RG2 sur : (a) la courbe des débits classés journaliers, (b) le débit journalier
de l’année 2008 et (c) le débit journalier de l’année 2009
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Tableau 6.11 – Critères de performance horaires des simulations conduites dans le cadre de
l’analyse de sensibilité sur le taux de vidange des nappes souterraines. Les critères sont calculés
sur la période 2005-2012 et ceux de la simulation de référence sont en gras.

PBIAS wR2 NSE RQ90 NSE∗iQ RQ10

τRG1

10j -10,06 0,64 0,45 1,07 -0,07 0,20
20j -10,09 0,59 0,44 0,99 0,10 0,60
30j -9,96 0,57 0,43 0,93 0,00 1,40
40j -9,78 0,55 0,42 0,88 0,07 2,80

τRG1/τRG2
5,5j/14,9j -10,09 0,64 0,45 1,05 0,03 0,40
10j/20j -10,10 0,60 0,44 1,01 0,09 0,60

Tableau 6.12 – Composantes du bilan hydrique modifiées par l’analyse de sensibilité sur le
temps de vidange de nappe et l’ajout d’un second réservoir RG2.

τRG1/τRG2 10 j/0 20 j/0 30 j/0 40 j/0 5,5j/15j 10j/20j

Qriviere (mm) 131 130 131 131 130 130
RG1 (mm - %Q) 56 56 (7,50%) 56 57 17 (2,28%) 17
RG2 (mm - %Q) 0 0 0 0 39 (5,22%) 39

6.6.3.a. Percolation directe de l’eau du sol à la nappe

Hypothèses de fonctionnement
Le paramètre CLatV ert contrôle la quantité d’eau qui percole du réservoir LPS à la nappe (voir
équation 2.31, page 62). Deux simulations ont été effectuées avec des valeurs de CLatV ert égales
à 1 et 0,5. Dans la simulation de référence, pour que ce paramètre ne favorise pas un écoulement
plutôt qu’un autre, nous avons choisi de le fixer à 2.

Résultats
Les résultats sont récapitulés dans les Tableaux 6.13 et 6.14. Plus la valeur de CLatV ert est
faible, plus l’eau du sol percole vers la nappe. Le reste produit de l’écoulement de subsurface.
La diminution de ce paramètre influe principalement sur la corrélation entre débits simulés et
observés (wR2 diminue). En termes de bilan hydrique, diminuer par 2 le paramètre CLatV ert
revient à diminuer de 50 % le flux RD2 moyen annuel et à augmenter de 25% le flux RG1 moyen
annuel. La courbe des débits classés est peu modifiée (Figure 6.15a). Les récessions simulées lors
de la crue de février 2009 sont d’autant plus sous-estimées au début et surestimées ensuite que
le paramètre CLatV ert est faible (Figure 6.15b).

Tableau 6.13 – Critères de performance horaires des simulations conduites dans le cadre de
l’analyse de sensibilité sur le paramètre CLatV ert. Les critères sont calculés sur la période
2005-2012 et ceux de la simulation de référence sont en gras.

PBIAS wR2 NSE RQ90 NSE∗iQ RQ10

CLatV ert

2 -10,06 0,64 0,45 1,07 -0,07 0,20
1 -10,01 0,59 0,45 1,10 -0,04 0,20
0,5 -9,99 0,57 0,44 1,11 -0,03 0,20
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Tableau 6.14 – Composantes du bilan hydrique modifiées par l’analyse de sensibilité sur la
partition flux verticaux/flux horizontaux. Le bilan hydrique est calculé sur la période 2005-
2012. Les valeurs indiquées sont des valeurs annuelles moyennes (mm). Les composantes de
la simulation de référence sont en gras. Les valeurs entre parenthèses sont en pourcentage de
la pluie moyenne annuelle.

CLatV ert 2 1 0,5

RD2 31 (4,15%) 19 (2,54%) 14 (1,87%)
RG1 56 (7,50%) 68 (9,10%) 73 (9,77%)
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Figure 6.15 – Sensibilité au paramètre CLatV ert sur : (a) la courbe des débits classés journaliers
et (b) le débit horaire de la crue de février 2009

6.6.3.b. Percolation indirecte de l’eau du sol à la nappe

Hypothèses de fonctionnement
La mauvaise représentation des récessions dans la simulation de référence peut être engendrée
par une production d’écoulement de subsurface trop importante aux dépens du débit de base.
Le paramètre global CRD2 contrôle la quantité de flux RD2 produite par les HRU qui rejoint
effectivement la HRU suivante ou la rivière (donc la rivière dans notre cas). Lorsque ce paramètre
est strictement supérieur à 1 heure, une partie du flux RD2 n’atteint pas la rivière et retourne
dans le réservoir LPS. L’eau dans LPS qui n’a pas été mobilisée pour la percolation, l’écoulement
de subsurface et le flux RD2 qui n’a pas été transféré à la rivière participent ensuite au processus
de diffusion de LPS vers MPS. Lorsque le réservoir MPS est saturé (en hiver par exemple), il n’y
a pas de diffusion possible et l’eau reste dans LPS. Elle est ensuite remobilisée pour alimenter le
flux de percolation et le flux de subsurface au pas de temps suivant. En périodes de saturation
du réservoir MPS, cela contribue à augmenter la quantité d’eau disponible pour la percolation.
Nous avons donc testé l’impact de ce paramètre sur la simulation des débits avec des valeurs de
3, 6 et 10 heures. Dans la simulation de référence, il est égal à 1 heure.
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Résultats
Augmenter CRD2 jusqu’à 6 heures améliore les critères de NSE, de wR2 et de PBIAS mais
dégrade les critères de performance sur les bas débit (Tableau 6.15). Seuls les moyens débits sont
affectés par cette analyse de sensibilité (Figure 6.16a). Les seuls termes du bilan hydrique qui
sont modifiés sont l’écoulement RD2 et l’écoulement RG1 (Tableau 6.16). Comme le paramètre
CRD2 est supérieur à 1, le flux RD2 en sortie de LPS est ralenti à cause du routage et une partie
reste dans le réservoir LPS. La diffusion étant prise en compte avant le routage de RD2 dans la
HRU, le surplus de LPS n’est pas pris par le réservoir MPS mais reste dans le réservoir LPS.
L’impact sur les débits journaliers est faible, avec une légère augmentation des récessions, mais
il est important sur le pic de débit de la crue de février 2009 (Figure 6.16b).

Tableau 6.15 – Critères de performance horaires des simulations conduites dans le cadre de
l’analyse de sensibilité sur le paramètre CRD2. Les critères sont calculés sur la période 2005-
2012 et ceux de la simulation de référence sont en gras.

PBIAS wR2 NSE RQ90 NSE∗iQ RQ10

CRD2

1 h -10,06 0,64 0,45 1,07 -0,07 0,20
3 h -10,25 0,52 0,61 1,13 -0,05 0,20
6 h -10,32 0,41 0,58 1,15 -0,10 0,20
10 h -10,35 0,33 0,52 1,16 -0,09 0,20

Tableau 6.16 – Composantes du bilan hydrique modifiées par l’analyse de sensibilité sur le
routage du flux RD2. Le bilan hydrique est calculé sur la période 2005-2012. Les valeurs
indiquées sont des valeurs annuelles moyennes (mm). Les composantes de la simulation de
référence sont en gras. Les valeurs entre parenthèses sont en pourcentage de la pluie moyenne
annuelle.

CRD2 1 3 6 10

RD2 31 (4,15%) 16 (2,15%) 10 (1,34%) 7 (0,94%)
RG1 56 (7,50%) 70 (9,37%) 76 (10,17%) 79 (10,57%)

6.6.3.c. Quantité d’eau sortant du réservoir LPS

Hypothèses de fonctionnement
Le calcul de la quantité d’eau sortant du réservoir LPS est paramétré par CoutLPS (voir équation
2.30, page 2.30). Diminuer CoutLPS revient à augmenter cette quantité d’eau. Trois simulations
ont été effectuées avec des valeurs de CoutLPS égales à 2, 3 et 4. Dans la simulation de référence,
CoutLPS est égal à 5, comme dans le modèle J2000 sur le bassin de Gera. Cette valeur de référence
signifie que plus il y a d’eau dans le réservoir, plus il y a d’eau disponible pour les écoulements
verticaux et horizontaux. Pour de faibles taux de saturation, il est alors plus difficile d’extraire
l’eau du sol.

Résultats
Les modifications des critères de performance et du bilan hydrique sont récapitulées dans les
Tableaux 6.17 et 6.18. Diminuer CoutLPS améliore la simulation des bas débits (meilleurs NSE et
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Figure 6.16 – Sensibilité au paramètre CRD2 sur : (a) la courbe des débits classés journaliers
et (b) le débit horaire lors de la crue de février 2009

RQ10) mais dégrade le NSE. La courbe des débits classés (Figure 6.17a) montre l’effet important
de la diminution de CoutLPS sur la distribution des débits. En augmentant la quantité d’eau
sortant de LPS, on diminue la quantité d’eau qui diffuse vers MPS et donc l’ETR. L’eau sortante
de LPS alimente les flux RD2 et RG1. Au final, comme il y a moins d’eau stockée dans le sol,
son taux de saturation est plus faible et le débit total est plus important. La simulation du débit
est améliorée en période de basses eaux (Figure 6.17a) du fait de la diminution de l’ETR, mais
pas en hautes eaux (Figure 6.17b) à cause de l’augmentation de l’écoulement RD2.

Tableau 6.17 – Critères de performance horaires des simulations conduites dans le cadre de
l’analyse de sensibilité sur le paramètre CoutLPS . Les critères sont calculés sur la période
2005-2012 et ceux de la simulation de référence sont en gras.

PBIAS wR2 NSE RQ90 NSE∗iQ RQ10

CoutLPS

2 -5,06 0,53 -0,44 0,91 0,68 1,40
3 -8,3 0,63 -0,04 0,97 0,47 0,60
4 -9,38 0,66 0,27 1,02 0,11 0,40
5 -10,06 0,64 0,45 1,07 -0,07 0,20

6.6.3.d. Taille des réservoirs du sol

Hypothèses de fonctionnement
La taille des réservoirs est définie pour chaque classe de sol par les paramètres distribués de
capacité au champ par décimètre de solMPSrmax,i et de capacité d’air LPSmax,i. Pour augmenter
la quantité d’eau qui parvient au réservoir RG1, la capacité maximale du réservoir MPS doit être
diminuée et celle du réservoir LPS augmentée. Six simulations ont donc été réalisées en modifiant
la taille des réservoirs par le biais des coefficients multiplicatifs globaux CMPS et CLPS (voir
équations 2.20 et 2.21). Dans la simulation de référence, ces coefficients sont égaux à 1. Pour
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Tableau 6.18 – Composantes du bilan hydrique modifiées par l’analyse de sensibilité sur le
calcul de la quantité d’eau sortant de LPS. Le bilan hydrique est calculé sur la période
2005-2012. Les valeurs indiquées sont des valeurs annuelles moyennes pour les flux (mm) et
des valeurs moyennes pour les taux de saturation (-). Les composantes de la simulation de
référence sont en gras. Les valeurs entre parenthèses sont en pourcentage de la pluie moyenne
annuelle.

CoutLPS 2 3 4 5

θMPS 0,459 0,473 0,478 0,481
θLPS 0 0,001 0,001 0,002
θs 0,23 0,237 0,24 0,242
ETR 559 563 565 566
Qriviere 138 133 132 131
RD2 37 34 32 31
RG1 57 55 56 56
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Figure 6.17 – Sensibilité au paramètre CoutLPS sur : (a) la courbe des débits classés journaliers
et (b) le débit horaire de la crue de février 2009

les six autres simulations, les coefficients suivants ont été choisis : CMPS=0,75 (simulation 1) ;
CLPS=1,25 (simulation 2) ; CLPS=1,5 (simulation 3) ; CMPS=0,75 et CLPS=1,5 (simulation 4) ;
CMPS=0,5 et CLPS=1,5 (simulation 5) ; CMPS=0,75 et CLPS=1,25 (simulation 6). Le coefficient
de distribution entre les deux réservoirs reste identique à celui de la simulation de référence
(Csoldist= 0).

Résultats
Les résultats sont récapitulés dans les Tableaux 6.19 et 6.20. L’effet de la modification de la taille
des réservoirs est visible sur la courbe des débits classés (Figure 6.18a). Diminuer la taille du
réservoir MPS améliore le biais mais dégrade les critères de performance sur les hauts débits. En
termes de bilan hydrique, diminuer la taille de MPS entraîne une diminution de la transpiration et
donc de l’ETR. Les bas débits (hors événements) sont ainsi plus importants. Lorsque le réservoir
MPS est plus petit que celui de la simulation de référence, il y a moins d’eau qui diffuse de
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LPS à MPS et donc plus d’eau qui participe aux écoulements RD2 et RG1. Augmenter la taille
du réservoir LPS améliore la représentation des hauts débits mais dégrade le critère de PBIAS.
Les pics de débit durant les événements sont mieux représentés (Figure 6.18c). Les simulations
effectuées en ne modifiant que la taille d’un réservoir n’améliorent pas la représentation des bas
débits, le critère de NSE∗iQ et de RQ90 ne sont pas ou peu modifiés. Par contre, diminuer la taille
de MPS et augmenter celle de LPS par la même occasion améliore dans l’ensemble les critères
de performance. Le biais le plus faible est obtenu en augmentant LPS de 50 % et en diminuant
MPS de 25 %. Par contre, les bas débits sont mieux représentés en augmentant LPS de 50 % et
en diminuant MPS de 50 %.

Tableau 6.19 – Critères de performance horaires des simulations conduites dans le cadre de
l’analyse de sensibilité sur la taille des réservoirs du sol. Les critères sont calculés sur la période
2005-2012 et ceux de la simulation de référence sont en gras.

PBIAS wR2 NSE RQ90 NSE∗iQ RQ10

Référence -10,06 0,64 0,45 1,07 -0,07 0,20
x0,75 MPS 3,76 0,67 0,27 1,26 -0,03 0,20
x1,25 LPS -10,65 0,59 0,59 1,10 -0,11 0,20
x1,5 LPS -11,33 0,52 0,62 1,12 -0,13 0,20
x1,5LPS + x0,75MPS 1,39 0,52 0,54 1,28 -0,05 0,20
x1,5LPS + x0,5MPS 14,91 0,53 0,43 1,42 0,18 0,40

Tableau 6.20 – Composantes du bilan hydrique modifiées par l’analyse de sensibilité sur la
capacité de stockage des réservoirs LPS et MPS. Le bilan hydrique est calculé sur la période
2005-2012. Les valeurs indiquées sont des valeurs annuelles moyennes pour les flux (mm) et
des valeurs moyennes pour les taux de saturation (-). Les composantes de la simulation de
référence sont en gras. Les valeurs entre parenthèses sont en pourcentage de la pluie moyenne
annuelle.

CMPS 1 0,75 1 1 0,75 0,5 0,75
CLPS 1 1 1,25 1,5 1,5 1,5 1,25

ETR 566 (75,8%) 546 (73,1%) 567 (75,9%) 568 (76,0%) 550 (73,6%) 530 (70,9%) 548 (73,4%)
Qriviere 131 (17,5%) 151 (20,2%) 130 (17,4%) 129 (17,3%) 147 (19,7%) 167 (22,3%) 149 (19,9%)
RD2 31 (4,1%) 37 (4,9%) 29 (3,9%) 28 (3,7%) 34 (4,5%) 40 (5,3%) 35 (4,7%)
RG1 56 (7,5%) 70 (9,4%) 57 (7,6%) 57 (7,6%) 70 (9,4%) 83 (11,1%) 70 (9,4%)
θMPS 0,481 0,499 0,484 0,488 0,51 0,547 0,504
θLPS 0,002 0,005 0,003 0,004 0,008 0,021 0,006
θs 0,242 0,217 0,217 0,197 0,176 0,153 0,193

6.6.4. Conclusion
Pour mieux représenter les récessions, il est apparu que certains des paramètres du sous-sol

et du sol devaient être particulièrement bien estimés comme : le taux de vidange de la nappe
τRG1, le paramètre modulant la quantité d’eau sortant du réservoir LPS CoutLPS et les capacités
de stockage des réservoirs du sol. La difficulté de spécifier ces paramètres réside notamment
dans l’interprétation des données à disposition : carte du sous-sol, base de données Sol, débits de
base. La modification des paramètres de partition entre flux verticaux et horizontaux CLatV ert
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Figure 6.18 – Sensibilité à la taille des réservoirs du sol sur : (a) la courbe des débits classés
journaliers, (b) l’évapotranspiration moyenne mensuelle et (c) le débit horaire lors de la crue
de février 2009

et de routage du flux RD2 CRD2 n’améliore pas significativement la simulation des récessions.

Pour le taux de vidange, nous nous sommes appuyés sur une analyse du débit observé à l’exu-
toire. Or, même si dans la simulation de référence nous avons fait le choix d’appliquer la même
valeur à l’ensemble des HRU, ce taux est un paramètre spatialisé et la valeur calculée à l’exutoire
n’est certainement pas valable pour l’ensemble du bassin. Cette analyse nous a néanmoins permis
d’estimer un ordre de grandeur raisonnable. Parmi les valeurs testées, il semblerait que la valeur
de référence de 10 jours soit trop faible pour bien représenter les récessions mais que la valeur
de 30 jours soit trop élevée. L’apport de la prise en compte d’une seconde nappe produisant
un débit de base plus lent n’est pas flagrant. Au vu des données à disposition et des résultats,
il ne semble donc pas nécessaire de modéliser le sous-sol par la vidange de deux réservoirs. Le
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meilleur compromis serait de simuler une seule nappe avec un taux de vidange d’environ 20 jours.

L’équation utilisée pour calculer la quantité d’eau sortant de LPS est une équation concep-
tuelle, fonction du taux de saturation du réservoir et de CoutLPS . Spécifier la valeur de ce
paramètre, qui a une portée globale, est difficile car la valeur choisie doit être représentative de
l’ensemble des phénomènes ayant lieu sur le bassin. Son influence sur les écoulements est très
importante. Plus sa valeur est petite, plus la simulation des bas débits est améliorée (diminution
de l’ETR) mais plus la simulation des forts débits est dégradée (augmentation de RD2). Le
choix de sa valeur est donc crucial et les résultats montrent que la valeur de référence est le
meilleur compromis pour une représentation satisfaisante des forts et bas débits.

Modifier conjointement les capacités de stockage des réservoirs du sol contribue à améliorer
la simulation des bas débits. Diminuer la taille de MPS revient à diminuer l’ETR et donc à
augmenter la quantité d’eau disponible pour les écoulements souterrains. Augmenter LPS revient
à augmenter la quantité d’eau stockée dans LPS et donc à diminuer le flux RD2 lors des pics de
crue. Les valeurs de référence ont été estimées à partir de traitement sur la base de données sol.
Vannier et al. (2013) ont montré que ce type de base de données, développée pour les besoins des
agronomes, ne prenait pas en compte les couches profondes de sol. Cela peut expliquer pourquoi
la capacité de sol de LPS est sous-estimée dans la simulation de référence. La capacité totale
de MPS dépend de la capacité au champ par décimètre de sol et de la profondeur racinaire. La
profondeur racinaire a été estimée à partir de la végétation dominante sur la HRU et sa valeur
n’est certainement pas représentative de ce qui se produit réellement.

6.7. Mode de connexion au réseau d’assainissement

6.7.1. Hypothèses de fonctionnement
Dans la simulation de référence, nous avons fait trois hypothèses : 1) le coefficient de ruis-

sellement est égal au pourcentage de surfaces imperméables (βInf=1-%Imp), 2) dans les HRU
mixtes, une partie du ruissellement (τRD1

connex) rejoint le réseau et l’autre partie (1-τRD1
connex) la

rivière et 3) le ruissellement direct n’est pas ralenti avant d’atteindre la rivière ou le réseau
(CRD1=1). D’autres modes de fonctionnement sont possibles, parmi lesquels :

— Hypothèse 1 : tout ou une partie de ce qui ruisselle dans les HRU mixtes est connecté
au réseau, ce qui se traduit par : τRD1

connex = x %. Dans la simulation de référence,
x = 70 %. Nous avons testé cette hypothèse avec différentes valeurs de x : 100, 90, 80,
60 et 50 %. Lorsque x = 100 %, tout ce qui ruisselle est connecté au réseau d’assainissement.

— Hypothèse 2 : ce qui ruisselle et qui n’est pas connecté au réseau d’assainisse-
ment sur les HRU mixtes et tout ce qui ruisselle sur les HRU rurales se réinfiltre en
cours de route avant d’atteindre la rivière. Cela se traduit par : 1-%Imp<βmixteInf <1,
βruralInf =1 et τRD1

connex=100 %. Deux simulations ont été réalisées en augmentant les valeurs
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de βmixteInf . L’ensemble des valeurs βInf des HRU mixtes a été augmenté de 10 % et de 15 %.

— Hypothèse 3 : le ruissellement direct sur les HRU est ralenti avant d’atteindre la rivière
ou le réseau et tout le ruissellement direct sur les HRU de type mixte rejoint le réseau :
CRD1>1 et τRD1

connex=100 %. Nous avons testé cette hypothèse de fonctionnement avec des
valeurs de CRD1 de 1,5 et 2 heures.

6.7.2. Résultats de l’hypothèse 1
Les résultats des simulations effectuées pour tester l’hypothèse 1 sont récapitulés dans les

Tableaux 6.21 et 6.22. La valeur de τRD1
connex a une grande influence sur les critères de performance.

Plus cette valeur s’approche de 100 %, plus le biais augmente et meilleur est le critère de NSE.
Les courbes des débits classés montrent l’influence de ce paramètre sur les moyens à forts débits
(Figure 6.19). Les critères de performance sur les bas débits sont peu influencés puisque ce
paramètre influence surtout le débit pendant les événements. La valeur de 70 % utilisée pour
la simulation de référence correspond à un bon compromis. En termes de bilan hydrique, plus
la valeur de τRD1

connex est grande, moins il y a de ruissellement et donc de débit dans la rivière.
L’impact sur le débit observé est plus important quand la seule contribution au débit est le
ruissellement, ce qui arrive en général en été. L’eau qui ne rejoint pas le réseau hydrographique
par ruissellement alimente le réseau d’assainissement. Comme il y a plus d’eau dans ce réseau,
les déversements des DO sont plus conséquents.

Tableau 6.21 – Critères de performance horaires des simulations conduites dans le cadre de
l’analyse de sensibilité sur la connexion au réseau d’assainissement. Les critères sont calculés
sur la période 2005-2012 et ceux de la simulation de référence sont en gras.

PBIAS wR2 NSE RQ90 NSE∗iQ RQ10

τRD1
connex

1 -21,76 0,66 0,58 0,93 -0,10 0,20
0,9 -17,96 0,66 0,56 0,98 -0,08 0,20
0,8 -14,06 0,65 0,51 1,02 -0,08 0,20
0,7 -10,06 0,64 0,45 1,07 -0,07 0,20
0,6 -5,96 0,63 0,38 1,10 -0,07 0,20
0,5 -1,76 0,62 0,28 1,14 -0,07 0,20

Tableau 6.22 – Composantes du bilan hydrique modifiées par l’analyse de sensibilité sur la
connexion au réseau. Le bilan hydrique est calculé sur la période 2005-2012. Les valeurs
indiquées sont des valeurs annuelles moyennes (mm). Les composantes de la simulation de
référence sont en gras. Les valeurs entre parenthèses sont en pourcentage de la pluie moyenne
annuelle.

τRD1
connex 100% 90% 80% 70% 60% 50%

Qriviere 114 (15,3%) 119 (15,9%) 125 (16,7%) 131 (17,5%) 136 (18,2%) 143 (19,1%)
RD1 27 (3,6%) 32 (4,3%) 38 (5,1%) 44 (5,9%) 50 (6,7%) 56 (7,5%)
Qreseau1 64 (8,6%) 58 (7,7%) 52 (7,0%) 46 (%) 40 (6,2%) 33 (4,4%)
Déversement 28 (3,7%) 21 (2,8%) 15 (2,0%) 10 (2,0%) 6 (0,8%) 4 (0,5%)
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Figure 6.19 – Influence de la connexion au réseau sur la courbe des débits classés journaliers

6.7.3. Résultats de l’hypothèse 2
Les résultats montrent que les hypothèses formulées ne sont pas vraiment satisfaisantes et ne

semblent pas correspondre à ce qui est observé. Les biais calculés sont très importants et même si
la dynamique des forts débits semble mieux représentée (pics de débit moins surestimés et donc
meilleurs NSE), les bas débits ne sont pas du tout bien simulés (Tableau 6.23 et Figure 6.20a).
Le Tableau 6.23 récapitule les modifications sur les bilans hydriques. Le ruissellement de surface
produit par les deux simulations est très faible, ce qui ne semble pas réaliste (Figure 6.20b).
Contrairement à la simulation de référence, il y a plus de surfaces perméables et donc le taux
d’humidité du sol est plus important. Par conséquent, il y a plus d’écoulement de subsurface et
de transpiration du réservoir MPS. Par contre, aucun ruissellement par saturation du sol n’est
produit. Le débit dans le réseau et les déversements des DO sont plus importants car le taux de
connexion des deux simulations tests est supérieur à celui de la simulation de référence.

Tableau 6.23 – Critères de performance horaires des simulations conduites dans le cadre de
l’analyse de sensibilité sur le coefficient d’infiltration. Les critères sont calculés sur la période
2005-2012 et ceux de la simulation de référence sont en gras.

PBIAS wR2 NSE RQ90 NSE∗iQ RQ10

βInf

βref
Inf -10,06 0,64 0,45 1,07 -0,07 0,20

1,1*βrefInf et βruralInf =1 -26,53 0,66 0,56 0,93 -0,38 0,00
1,15*βrefInfet β

rural
Inf =1 -25,84 0,67 0,56 0,94 -0,39 0,00

6.7.4. Résultats de l’hypothèse 3
Finalement, nous avons testé l’influence de la prise en compte du transfert du ruissellement

de surface au sein des sous-bassins. Deux simulations ont été conduites avec des valeurs de CRD1
de 1,5 et 2 heures. Lorsque le paramètre CRD1 est strictement supérieur à 1 heure, une partie
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Tableau 6.24 – Composantes du bilan hydrique modifiées par l’analyse de sensibilité sur la
prise en compte de l’infiltration. Le bilan hydrique est calculé sur la période 2005-2012. Les
valeurs indiquées sont des valeurs annuelles moyennes pour les flux (mm) et des valeurs
moyennes pour les taux de saturation (-). Les composantes de la simulation de référence sont
en gras. Les valeurs entre parenthèses sont en pourcentage de la pluie moyenne annuelle.

βInf βref
Inf 1,1*βrefInf et βruralInf =1 1,15*βrefInf et βruralInf =1

θMPS (-) 0,481 0,506 0,511
θs (-) 0,242 0,255 0,257
ETR (mm) 566 (75,8%) 580 (77,6%) 582 (77,9%)
Qriviere (mm) 131 (17,5%) 107 (14,3%) 108 (14,4%)
RD1 (mm) 44 (5,9%) 2 (0,3%) 2 (0,3%)
RD2 (mm) 31 (4,1%) 37 (4,9%) 37 (4,9%)
RG1 (mm) 56 (7,5%) 68 (9,1%) 69 (9,2%)
Qreseau1 (mm) 46 (6,1%) 57 (7,6%) 54 (7,2%)
Déversement (mm) 10 (1,3%) 18 (2,4%) 14 (1,9%)
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Figure 6.20 – Sensibilité au paramètre βInf sur : (a) la courbe des débits classés journaliers et
(b) les contributions moyennes mensuelles au débit

du ruissellement RD1 produit par l’ensemble des HRU rejoint immédiatement la rivière. L’autre
partie est stockée dans le réservoir DPS. Au pas de temps suivant, ce réservoir se vide par
évaporation et si la demande évaporatoire est inférieure à l’eau stockée dans DPS, l’eau restante
s’infiltre dans le sol en même temps que la pluie nette. Les résultats montrent que lorsque CRD1
est supérieur à 1, le biais augmente, les hauts débits sont mieux simulés mais les débits moyens
sont sous-estimés (Tableau 6.25 et Figure 6.21a). Moins il y a de ruissellement (Figure 6.21b),
plus il y a d’évaporation par le réservoir DPS et d’infiltration dans le sol. L’ETR augmente
(Figure 6.21c) comme les écoulements souterrains.
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Tableau 6.25 – Critères de performance horaires des simulations conduites dans le cadre de
l’analyse de sensibilité sur le paramètre CRD1. Les critères sont calculés sur la période 2005-
2012 et ceux de la simulation de référence sont en gras.

PBIAS wR2 NSE RQ90 NSE∗iQ RQ10

CRD1

1 -10,06 0,64 0,45 1,07 -0,07 0,20
1,5 -22,15 0,69 0,63 0,95 -0,06 0,20
2 -21,37 0,70 0,63 0,96 -0,04 0,20

Tableau 6.26 – Composantes du bilan hydrique modifiées par l’analyse de sensibilité sur la
prise en compte de l’infiltration. Le bilan hydrique est calculé sur la période 2005-2012. Les
valeurs indiquées sont des valeurs annuelles moyennes pour les flux (mm) et des valeurs
moyennes pour les taux de saturation (-). Les composantes de la simulation de référence sont
en gras. Les valeurs entre parenthèses sont en pourcentage de la pluie moyenne annuelle.

CRD1 1 1.5 2

ETR (mm) 566 578 585
θMPS (-) 0,481 0,503 0,516
θs (-) 0,242 0,253 0,26
Qriviere (mm) 131 113 114
RD1 (mm) 44 18 13
RD2 (mm) 31 33 35
RG1 (mm) 56 62 66
Qreseau1 (mm) 46 53 45
Qreseau2 (mm) 4 3 2
Déversement (mm) 10 14 8

6.7.5. Conclusion et perspectives
Les différentes hypothèses de fonctionnement présentées ci-dessus révèlent l’importance de

l’estimation du paramètre de connexion au réseau τRD1
connex sur les résultats de modélisation.

Pour le moment, ce paramètre est global et sa valeur a été choisie a priori. Une expertise plus
poussée serait nécessaire pour l’estimer, par exemple en se basant sur des cartes d’usages du
sol et en faisant des hypothèses de gestion des eaux pluviales de chacun des usages. D’autre
part, nous n’avons paramétré jusqu’ici que la connexion du ruissellement de surface au réseau
unitaire mais il serait également intéressant d’étudier le raccordement des eaux souterraines
au réseau. Cependant, même si ce phénomène existe et peut être important dans des bassins
périurbains, il n’y a pas ou peu de données permettant de l’estimer.

Concernant le paramètre distribué d’infiltration βInf , il semblerait que la paramétrisation
initiale, basée sur l’égalité entre le pourcentage de surfaces imperméables et le coefficient de
ruissellement, soit appropriée. L’hypothèse 2 supposant une réinfiltration du ruissellement avant
d’atteindre la rivière ne montre pas de résultats satisfaisants. Il semblerait donc qu’il soit né-
cessaire de simuler du ruissellement direct, quel que soit le type de HRU (mixte et rural). Ce
ruissellement participe effectivement au débit total dans la rivière. Dans la simulation de réfé-
rence, nous avons simplifié le processus de ruissellement en désactivant le ruissellement hortonien.
Cette hypothèse de fonctionnement pourrait être testée en réalisant des simulations supplémen-
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Figure 6.21 – Sensibilité au paramètre CRD1 sur : (a) la courbe des débits classés journaliers,
(b) les contributions moyennes mensuelles au débit et (c) évapotranspiration réelle moyenne
mensuelle

taires où la vitesse d’infiltration maximale dans le sol (paramètre global, voir équation 2.19, page
60) serait diminuée.
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6.8. Influence de la représentation du transfert

6.8.1. Déversements par les DO

6.8.1.a. Hypothèses de fonctionnement

Pour évaluer si les déversements simulés des DO sont suffisants ou pas, deux simulations
ont été effectuées avec des seuils de 10 cm et 80 cm et une simulation a été réalisée sans DO.
Une hypothèse plus extrême a été formulée avec un fonctionnement d’un bassin sans réseau
d’assainissement. Dans les simulations conduites, la hauteur seuil est un paramètre global ; il
est possible de distribuer ce paramètre mais par souci de simplification, la même valeur a été
appliquée à tous les DO.

6.8.1.b. Résultats

Plus la hauteur seuil du DO diminue, plus le biais est faible mais plus le NSE se dégrade
(Tableau 6.27). Il y a peu de différences entre les critères de performance des simulations réalisées
avec des hauteurs seuil de 40 cm, 80 cm et aucun DO. Dans l’hypothèse d’un fonctionnement
extrême sans réseau, le biais et le NSE sont dégradés. Ceci est illustré par les courbes de débits
classés qui présentent des différences uniquement pour les forts débits (Figure 6.22a). Le Tableau
6.28 récapitule les différences entre les bilans hydriques. Lorsque les seuils sont bas, les déverse-
ments du réseau d’assainissement à la rivière sont plus importants (Figure 6.22b) et le débit dans
celle-ci augmente en conséquent. L’eau qui se déverse du réseau à la rivière est du ruissellement
de surface d’où une augmentation du flux RD1 lorsque la hauteur seuil diminue. Plus la hauteur
seuil est importante, moins il y a d’apport à la rivière du réseau et meilleure est la simulation
des pics de crue (Figure 6.22c). Dans l’hypothèse d’un bassin sans réseau d’assainissement, les
volumes et les pics de débit sont surestimés à cause d’un apport trop important de ruissellement
de surface à la rivière.

Tableau 6.27 – Critères de performance horaires des simulations conduites dans le cadre de
l’analyse de sensibilité sur la hauteur seuil des DO. Les critères sont calculés sur la période
2005-2012 et ceux de la simulation de référence sont en gras.

PBIAS wR2 NSE RQ90 NSE∗iQ RQ10

Seuil DO

10 cm -5,96 0,68 0,29 1,08 -0,07 0,20
40 cm -10,06 0,64 0,45 1,07 -0,07 0,20
80 cm -10,65 0,64 0,49 1,07 -0,07 0,20

aucun DO -10,92 0,64 0,52 1,07 -0,07 0,20
pas de réseau 22,49 0,53 -0,66 1,28 -0,07 0,20
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Tableau 6.28 – Composantes du bilan hydrique modifiées par l’analyse de sensibilité sur la
hauteur seuil des DO. Le bilan hydrique est calculé sur la période 2005-2012. Les valeurs
indiquées sont des valeurs annuelles moyennes (mm). Les composantes de la simulation de
référence sont en gras. Les valeurs entre parenthèses sont en pourcentage de la pluie moyenne
annuelle.

Seuil DO 10 cm 40 cm 80 cm aucun DO Pas de réseau

Qriviere 136 (18,2%) 131 (17,5%) 130 (17,4%) 129 (17,3%) 179 (24,0%)
RD1 50 (6,7%) 44 (5,9%) 43 (%) 42 (5,8%) 91 (12,2%)
Qreseau1 40 (5,3%) 46 (6,1%) 47 (6,3%) 47 (6,3%) 0
Déversement 58 (7,7%) 10 (1,3%) 3 (0,4%) 0 0
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Figure 6.22 – Influence de la prise en compte des DO sur : (a) la courbe des débits classés
journaliers, (b) le déversement moyen des DO et (c) le débit horaire de la crue de février 2009
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6.8.2. Influence du paramètre de rugosité dans le routage

6.8.2.a. Problématique

Dans la simulation de référence, vu les informations à notre disposition, nous avons fait le
choix d’appliquer la même valeur de rugosité à l’ensemble des brins de rivière. Les résultats
de l’évaluation ont montré que les pics de crue étaient toujours en avance, ce qui peut être
la conséquence d’une rugosité trop faible des brins de rivière. Deux simulations ont donc été
réalisées avec des valeurs plus faibles du coefficient de Strickler : 20 et 15 (ce qui revient à
augmenter la rugosité de la rivière).

6.8.2.b. Résultats

Les résultats montrent que plus la rugosité est importante, plus les hauts et bas débits sont
bien simulés (Tableau 6.29). Le critère de NSE s’améliore en augmentant la rugosité. Les critères
de NSE∗iQ et RQ10 s’améliorent également mais leurs valeurs ne sont pas encore satisfaisantes.
Le biais n’est pas modifié puisque les écoulements sont uniquement ralentis dans le réseau. Les
courbes des débits classés illustrent ce résultat (Figure 6.23a). Des différences s’observent sur les
pics de crue : les écoulements étant ralentis, les pics sont retardés et atténués (Figures 6.23b et
6.23c).

Tableau 6.29 – Critères de performance horaires des simulations conduites dans le cadre de
l’analyse de sensibilité sur la rugosité de la rivière. Les critères sont calculés sur la période
2005-2012 et ceux de la simulation de référence sont en gras.

PBIAS wR2 NSE RQ90 NSE∗iQ RQ10

Rugosité rivière
25 -10,06 0,64 0,45 1,07 -0,07 0,20
20 -10,06 0,68 0,51 1,07 -0,03 0,40
15 -10,06 0,72 0,59 1,07 0,03 0,40

6.8.3. Conclusion et perspectives
Ces résultats montrent tout d’abord l’importance de simuler le fonctionnement du réseau

d’assainissement. L’apport de la prise en compte des DO n’est pas encore très clair. D’autres
simulations pourraient être réalisés en spatialisant la hauteur seuil mais ceci nécessiterait des
enquêtes de terrain pour en avoir de meilleures évaluations. Enfin, diminuer le paramètre de
Strickler permet d’améliorer les résultats en termes de simulation des forts et bas débits. Il
serait également intéressant de soit spatialiser entièrement ce paramètre, soit définir des classes
de rugosité en fonction des types de rivière.
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Figure 6.23 – Sensibilité à la rugosité des brins de rivière sur : (a) la courbe des débits classés
journaliers, (b) le débit horaire de la forte crue de février 2009 et (c) le débit horaire d’une
petite crue d’août 2009
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6.9. Conclusion sur l’analyse de sensibilité « pas à
pas »

Les différentes hypothèses de fonctionnement testées dans ce chapitre sont basées sur la
spatialisation de la pluie, le maillage, la classification de la végétation, le comportement du
sol et du sous-sol, le mode de connexion au réseau et le transfert de l’eau de la production
à l’exutoire. Les résultats présentés montrent l’importance d’une analyse de sensibilité « pas
à pas » pour améliorer la compréhension du modèle J2000P, sans nécessairement la lourdeur
d’un formalisme mathématique plus long à mettre en place et plus difficile à interpréter. C’est
plus particulièrement le cas pour l’analyse sur le maillage, la pluie et la végétation ; l’analyse
est difficile à automatiser et une certaine expertise est nécessaire. Pour le reste, la difficulté
réside dans le choix de l’intervalle de variation des paramètres testés qui reste subjectif et non
exhaustif. L’inconvénient majeur de ce type d’analyse est la non prise en compte des interactions
entre les paramètres, alors que plusieurs d’entre eux agissent sur les mêmes processus. Enfin,
les résultats trouvés montrent qu’en l’état, les processus hydrologiques ruraux ne sont pas
suffisamment bien simulés par J2000P pour permettre de distinguer l’effet de la prise en compte
des processus urbains comme les déversements des DO sur la modélisation de l’hydrologie
globale du bassin. Des améliorations sont à apporter en ce sens, notamment dans l’estimation
de l’ETR sur le bassin, qui contribue pour 70% au bilan hydrique d’après les résultats. Pour
aller plus loin et mieux séparer les effets ruraux et urbains, l’analyse pourrait être raffinée en
comparant le comportement de sous-bassins avec différentes occupations du sol et gestions des
eaux pluviales.

Dans les chapitres 5 et 6, nous avons évalué le modèle J2000P et testé différentes hypothèses
de fonctionnement. Notre objectif n’était pas d’identifier un (ou plusieurs) jeu(x) de paramètres
optimal(aux) permettant de simuler des débits proches de ceux mesurés, mais d’évaluer et de
comprendre un modèle paramétré sans calage avec des données observés ou estimés. Les résultats
présentés montrent néanmoins qu’il existe des jeux de paramètres conduisant à de meilleurs
résultats que ceux issus de la simulation de référence. Ces travaux ont permis de souligner
les forces (bilan hydrique, crue, variation saisonnière) et les faiblesses (récession, bas débit)
du modèle ainsi que les phases du cycle hydrologique du bassin sur lesquels améliorer notre
compréhension (évapotranspiration). Au vu de ces résultats, les paramètres de la simulation de
référence nous semblent suffisamment satisfaisants pour être utilisés dans le cadre de simulations
de scénarios d’usage du sol et de gestion des eaux pluviales, à condition que l’analyse se fasse
au pas de temps agrégé journalier, sur des variations saisonnières et des bilans hydriques.
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Chapitre 7

Impact de scénarios d’usage du sol et
de gestion des eaux pluviales

Résumé
Ce chapitre présente la méthodologie suivie pour construire des scénarios passés et futurs

d’usage du sol et de gestion des eaux pluviales et tester leur impact sur l’hydrologie du bassin de
l’Yzeron à partir du modèle J2000P. Les forçages atmosphériques de 1997 à 2012 ont été utilisés
pour réaliser les simulations qui ont ensuite été comparées entre elles.

7.1. Méthodologie générale
Les résultats des chapitres 5 et 6 indiquent que les résultats du modèle J2000P obtenus sans

calage avec la simulation de référence sont encourageants, même si l’analyse de sensibilité a
montré que le jeu de paramètres était optimisable. Dans ce chapitre, nous considérons que le
jeu de paramètres de la simulation de référence est suffisamment bon pour pouvoir être utilisé
pour simuler des scénarios d’usage du sol et de gestion des eaux pluviales. Les scénarios ont
été construits en collaboration avec un géographe en se basant sur des usages du sol passé
et possibles à l’horizon 2030 et sur des hypothèses de gestion des eaux pluviales reliées aux
différents usages. Il est important de souligner que ce sont des scénarios fictifs plausibles et
pas des scénarios prédictifs. Les simulations n’ont pas pour objectif de prévoir le comportement
hydrologique du bassin mais de tester l’impact de différents scénarios sur son hydrologie. Les
simulations ont été réalisées à partir des mêmes forçages atmosphériques (voir section 1.4.3),
en se basant sur le même maillage. Les scénarios étant issus de différents usages du sol, des
hypothèses ont dû être formulées pour traduire ces usages en occupation du sol (l’occupation du
sol permet de calculer les coefficients d’infiltration alors que les usages permettent d’estimer des
taux de connexion). Les paramètres modifiés entre les différents scénarios sont les paramètres
de végétation, les coefficients d’infiltration de chaque sous-bassin et les taux de connexion au
réseau d’assainissement des sous-bassins mixtes.
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7.2. Méthodologie d’obtention des scénarios

7.2.1. Travaux passés et choix des scénarios d’usage du sol
Un des objectifs du projet AVuPUR était d’anticiper les évolutions de l’usage du sol à long

terme dans le bassin de l’Yzeron afin de quantifier l’impact de l’imperméabilisation des surfaces
sur l’hydrologie du bassin (Braud et al., 2011) Pour cela, des cartes d’usage du sol à l’horizon
2030 ont été construites sur la base de plusieurs scénarios (Dodane et al., 2014). L’horizon 2030
a été choisi car il correspondait à celui des deux Schémas de COhérence Territoriale (SCOT) de
l’Agglomération Lyonnaise et de l’Ouest Lyonnais qui recoupent le périmètre du bassin versant
de l’Yzeron. Les scénarios sont basés sur les cartes d’usage du sol de 1990 et de 2008 (voir section
3.4.2.c). La typologie détaillée de l’usage du sol a été simplifiée en six classes pour limiter la
combinatoire des types d’évolution : espace boisé, lande et friche, espace agricole, verger et
vigne, eau, espace urbanisé. Pour réaliser ces cartes, une approche de géoprospective, combinant
prospective territoriale et simulations spatiales, a été choisie. L’ensemble de la méthodologie est
décrite par Dodane et al. (2014) et un résumé est proposé en annexe O. C’est cette méthodologie
qui a été suivie pour réaliser les scénarios. Par rapport aux travaux précédents, les scénarios
d’usage du sol à l’horizon 2030 s’appuient sur la nouvelle typologie (ou classification) présentée
dans la section suivante. Sur les six scénarios d’évolution de l’usage du sol, trois ont été utilisés
dans le cadre de la thèse pour tester leur impact sur l’hydrologie du bassin de l’Yzeron (Tableau
7.1).

Tableau 7.1 – Scénarios prospectifs d’évolution de l’usage du sol choisis parmi les scénarios de
Dodane et al. (2014)

Scénarios Rythme des
changements
dans l’usage du
sol par rapport
au passé

Application des rè-
glements

Application d’un
effet polarité,
déprise agricole

Densification minimale (tendanciel) Inchangé Pas de contrainte
réglementaire

Sans effet : S1Aa

Densification minimale (tendanciel)
avec contraintes réglementaires de la
planification

Inchangé Contraintes régle-
mentaires

Sans effet : S1Ba

Densification accrue et contraintes ré-
glementaires de la planification mais
sans effet de polarité

Ralentissement
étalement ur-
bain

Contraintes régle-
mentaires

Sans effet : S2Ba

7.2.2. Nouvelle typologie des usages du sol
En se basant sur des données d’usage du sol multi-dates, ainsi que sur des travaux de pros-

pective territoriale déjà réalisés dans le cadre du projet AVuPUR, nous avons travaillé sur une
nouvelle réalisation des cartes d’usages du sol dans le but de mieux prendre en compte la partie
urbaine dans la modélisation hydrologique (Dodane et Labbas, 2014). Pour cela, nous avons
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choisi de définir une nouvelle typologie simplifiée d’usage du sol. La Figure 7.1 montre les cor-
respondances entre la typologie détaillée issue d’AVuPUR (voir section 3.4.2.c) et la nouvelle
typologie simplifiée. Avec cette nouvelle typologie, des hypothèses sur les modes de gestion des
eaux pluviales des zones urbaines peuvent être émises. Par exemple, dans les espaces urbanisés
peu denses, nous pouvons faire l’hypothèse que la gestion des eaux pluviales s’effectue par des
réseaux séparatifs alors que dans les espaces urbanisés denses, elle s’effectue par des réseaux
unitaires.

Figure 7.1 – Correspondance entre la typologie détaillée et la nouvelle typologie simplifiée. Les
types eau, routes et voies ferrées ont été intégrés à leurs proches voisins par des opérations SIG
(« grignotage »).

Les espaces naturels et ruraux sont regroupés dans deux types. Le type espace agricole est
constitué de zones agricoles dans leur ensemble, des jardins et des zones de maraîchage ainsi
que des vergers et vignes. Le type espace boisé regroupe les forêts, les bois, les bosquets, les
boqueteaux et les haies composées de peuplements feuillus et conifères, ainsi que les landes
et les friches. Concernant le type verger et vigne, la question s’est posée de le classer dans le
type espace agricole ou boisé. Les vignes sont très peu présentes sur le bassin (<5 ha) et les
vergers ont un fonctionnement qui se rapproche des cultures agricoles tant du point de vue
de l’usage du sol que du point de vue hydrologique (indice foliaire et coefficient cultural com-
parables à des cultures). Les vergers et les vignes ont donc été incorporés au type espace agricole.

Dans les zones urbaines, nous avons distingué les espaces urbanisés « denses » et les espaces
urbanisés « peu denses ». Dans le cadre de la thèse, nous avons interprété la densité comme
la quantité de surfaces imperméabilisées au sein d’une zone urbaine. Il ressort que les espaces
urbanisés denses (centres anciens, habitats collectifs et zones économiques) correspondent à des
zones urbaines où la part du bâti et celle des sols nus/imperméabilisés est la plus élevée. Dans
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les espaces urbanisés peu denses (équipements, grandes propriétés, habitats individuels de type
pavillonnaire et exploitations agricoles), la part du bâti et celle des sols nus/imperméabilisés
est la plus faible. Au final, bien qu’en matière de planification urbaine le terme de densité ne
revêt pas strictement la même définition qu’en hydrologie, la typologie adoptée a néanmoins été
jugée satisfaisante parce qu’elle permettait de réfléchir en termes de planification et de simuler
la densification du tissu urbain.

Pour simplifier, les types eau, routes et voies ferrées ont été intégrés à leurs proches voisins
par des opérations SIG. La validation de la nouvelle typologie est détaillée dans Dodane et
Labbas (2014). Le Tableau 7.2 synthétise l’importance surfacique des différents types d’usage du
sol en 1990 et 2008 sur le bassin de l’Yzeron. Le pourcentage d’espaces urbanisés denses a peu
évolué. L’urbanisation s’est plutôt étalée en périphérie des centres villes d’où une augmentation
des espaces urbanisés peu denses. Les cartes d’usage du sol de 1990 et 2008, avec la typologie
simplifiée, sont présentées sur les Figures 7.2a et 7.2b.

Tableau 7.2 – Importance surfacique (en %) des différents types d’usage du sol dans le bassin
de l’Yzeron en 1990 et en 2008

en 1990 en 2008
Espace agricole 43,5 38,2
Espace boisé 25,6 27,3
Espace urbanisé dense 4,7 5,5
Espace urbanisé peu dense 26,2 29,0

7.2.3. Simulation des scénarios d’usage du sol en 2030

7.2.3.a. Changements d’utilisation du sol entre 1990 et 2008

Dans le bassin versant de l’Yzeron, le bilan des pertes et des gains entre les quatre types
d’utilisation du sol sur la période 1990-2008 montre que :
— les espaces agricoles ont perdu 781 ha et gagné 39 ha (solde net = - 742 ha),
— les espaces boisés ont perdu 51 ha et gagné 274 ha (solde net = + 224 ha),
— les espaces urbanisés peu denses ont perdu 44 ha et gagné 444 ha (solde net = + 400 ha),
— les espaces urbanisés denses ont gagné 119 ha (solde net = + 119 ha).

Les transitions entre les différents types d’usage du sol ont été observées entre 1990 et 2008,
mais toutes ne sont pas significatives de l’évolution globale passée. Seules les transitions de plus
de 2 hectares, au nombre de 6, ont été prises en compte (voir Figure 7.3). Les six transitions prin-
cipales qui ont été utilisées pour modéliser l’évolution des usages, sont, par ordre d’importance
surfacique :
— espace agricole vers espace urbanisé peu dense (solde net = 432 ha),
— espace agricole vers espace boisé (solde net = 274 ha),
— espace agricole vers espace urbanisé dense (solde net = 75 ha),
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(a)

(b)

Figure 7.2 – L’usage du sol (typologie simplifiée) dans le bassin versant de l’Yzeron : (a) en
1990, (b) en 2008

— espace urbanisé peu dense vers espace urbanisé dense (solde net = 44 ha),

— espace boisé vers espace agricole (solde net = 39 ha),

— espace boisé vers espace urbanisé peu dense (solde net = 12 ha).

251



Chapitre 7. Impact de scénarios d’usage du sol et de gestion des eaux pluviales

Figure 7.3 – Changements d’usage dans le bassin versant de l’Yzeron entre 1990 et 2008

7.2.3.b. Modélisation des changements d’usage

L’outil de modélisation des changements d’usage du sol utilisé, CLSM, est présenté en an-
nexe O. Chacune des transitions précédemment identifiées est représentée dans un sous-modèle,
l’ensemble des sous-modèles formant le modèle global. Le modèle global est décrit en détail par
Dodane et al. (2014). Il consiste en :

— un modèle temporel pilotant la probabilité générale de changement de l’usage du sol, tirée
du rythme des changements passés. Ce modèle produit une matrice de transition qui cor-
respond à la probabilité de passage d’un usage du sol à un autre pour un pas de temps
donné. Les valeurs varient entre 0 et 1. Une valeur de 0 indique que la transition n’a aucune
chance de se produire, une valeur de 1 qu’elle est certaine de se produire.

— un modèle spatial d’allocation de probabilité de transition fondé sur un calcul statistique
de type réseau de neurones qui fournit des cartes de transition potentielle où le changement
d’un type d’usage sol est le plus probable. À chaque transition possible est associée une
carte.

— un algorithme qui contrôle la simulation. Il alloue les nouveaux usages du sol à chaque
pas de temps, à partir des différentes probabilités qu’un changement se produise et en
respectant le rythme global de changement pour chacune des transitions.

La détermination des sous-modèles se fait de manière empirique en testant les variables
explicatives et leurs combinaisons (voir Tableau 7.3). Ces variables peuvent être statiques, c’est-
à-dire indépendantes du pas de temps du modèle (ex : altitude, pente) ou dynamiques, c’est-à-dire
recalculées à plusieurs étapes, voire chaque année (ex : distance à la zone la plus proche habitée).
Dans les simulations présentées ici, toutes les variables ont été considérées comme statiques. Le
modèle expliquant les changements d’usage du sol dans le passé est sommaire et mobilise des
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facteurs causaux très simples, fondés essentiellement sur des facteurs physiques de localisation
et de distance (Dodane et Labbas, 2014).

Tableau 7.3 – Sous-modèles empiriques rattachés à des variables explicatives des changements
d’usage du sol entre 1990 et 2008 dans le bassin versant de l’Yzeron

Sous-modèles Variable 1 Variable 2 Variable 3
Densification d’une
zone déjà urbanisée

pente
moyenne

distance à l’ha-
bitat centre de
1999 (centre an-
cien dans typo-
logie détaillée)

distance d’accès
à Lyon à vol
d’oiseau

Urbanisation de
type peu dense
d’une zone agricole
ou boisée

pente
moyenne

distance aux es-
paces urbanisés
denses de 1990

Urbanisation de
type dense d’une
zone agricole

pente
moyenne

distance aux es-
paces urbanisés
denses de 1990

distance d’accès
à Lyon à vol
d’oiseau

Développement des
usages agricoles

pente
moyenne

Boisement d’une
zone agricole

pente
moyenne

altitude

7.2.3.c. Simulation spatiale des évolutions de l’usage du sol

En supposant que le mode de répartition spatiale de l’usage du sol a évolué par rapport
au passé, l’utilisateur peut paramétrer différemment les simulations spatiales. Pour simuler un
usage du sol futur possible, les paramètres de la matrice de transition peuvent être modifiés
tout comme le rythme pour certaines transitions. Par exemple, on peut ralentir ou accélérer
le rythme de croissance des espaces urbanisés afin de simuler leur densification ou leur étalement.

Il est possible également de ralentir ou d’accélérer les transitions dans le modèle en
fonction de contraintes réglementaires, pour la plupart issues des politiques urbaines et
d’aménagement du territoire (SCOT, Plans Locaux d’Urbanisme (PLU), Plan de Prévention
du Risque Inondation (PPRI), périmètres de Protection des espaces Agricoles et Naturels
Périurbains (PENAP)) ou issues des politiques d’environnement (Zone Naturelle d’Intérêt Écolo-
gique, Faunistique et Floristique (ZNIEFF), réserves naturelles, Espace Naturel Sensible (ENS)).

Trois scénarios ont fait l’objet d’une simulation spatiale :

— Scénario tendanciel : simulation réalisée sur la continuation du rythme des changements
d’usage du sol passée (1990 - 2008) jusqu’en 2030,

— Scénario planification : simulation réalisée sur la continuation du rythme des change-
ments d’usage du sol passée (1990 - 2008) jusqu’en 2030, avec prise en compte de trois
contraintes réglementaires de la planification : 1) les zones à urbaniser des PLU, 2) les
périmètres possibles des PENAP dans l’agglomération lyonnaise, 3) les périmètres envi-
ronnementaux et risques (ENS du Conseil Général, ZNIEFF, PPRI),
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— Scénario densification : simulation réalisée sur l’accélération du rythme des changements
d’occupation du sol passée (1990-2008) jusqu’en 2030 (+9 % d’espaces urbanisés denses
en surface par rapport au scénario tendanciel) et sur la décélération des espaces urbanisés
peu denses (-6 %).

7.2.4. Résultats des simulations spatiales de l’usage du sol
Seul le résultat de scénario tendanciel est montré ici (Figure 7.4). Les cartes des résultats de

scénario de planification et de densification sont en annexe (Figures O.1 et O.2).

Le scénario tendanciel prolonge dans le futur les évolutions observées dans le passé entre
1990 et 2008. La croissance s’observe toujours à proximité des zones urbanisées et les espaces
intérieurs se colmatent. La tendance d’une urbanisation des rebords de versants des vallons
boisés, observables avant 2008, se poursuit, transformant ces vallons en des couloirs boisés ou
en friches au contact direct des espaces urbanisés.

Figure 7.4 – Scénario d’évolution tendancielle dans le bassin versant de l’Yzeron en 2030

Dans le scénario de planification, l’intégration des contraintes atténuées contribue à orienter
l’extension de l’urbanisation vers d’autres zones que celles où elle se serait développée spon-
tanément dans le prolongement des tendances passées. Les contraintes permettent de garder
des espaces non urbanisés à l’intérieur du tissu urbain et de préserver des espaces ouverts à
proximité et dans les vallons boisés, caractéristiques de la géographie de l’Ouest lyonnais. En
contrepartie, elles repoussent plus loin à l’ouest et au sud les grands secteurs d’urbanisation
nouvelle.
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Dans le scénario de densification, les transitions ont été réduites par rapport au rythme
passé de façon à obtenir +9 % en surface d’espaces urbanisés denses et -6 % en surface d’espaces
urbanisés peu denses par rapport au scénario tendanciel. Le calcul s’est fait en intégrant les
contraintes réglementaires de la planification. La comparaison des résultats de ce scénario avec
ceux du scénario tendanciel montre que cette réduction produit un effet de diminution de la
tache urbaine à horizon 2030 de l’ordre de 175 ha par rapport aux 555 ha d’accroissement de
la tache urbaine estimé entre 2008 et 2030 pour le scénario tendanciel. Dans l’ensemble, l’effort
de densification est de 32 % pour les espaces urbanisés par rapport au scénario tendanciel.
Cette économie se fait un peu partout sur de petites surfaces mais conduit surtout à diminuer
l’étalement urbain en nappe dans la zone centrale.

7.2.5. Prise en compte de l’urbain ancien/récent dans les
scénarios

Pour faire des scénarios de gestion des eaux pluviales à partir des cartes d’usage du sol, nous
avons séparé l’urbain ancien de l’urbain récent. Ainsi, pour la modélisation hydrologique, nous
pouvons faire plusieurs hypothèses à partir des cartes précédentes :

— les espaces urbanisés anciens sont gérés par des réseaux unitaires,

— les espaces urbanisés récents sont gérés par des réseaux séparatifs ou par des systèmes de
gestion à la source (ex : infiltration à la parcelle).

La mise en place de la politique de déconnexion des eaux pluviales a été entamée à partir
de 1995 par le Grand Lyon. Plusieurs années ont été nécessaires pour sa réalisation effective par
les services et sa prise en compte par les usagers industriels et particuliers. Suite à des échanges
avec le Grand Lyon, nous avons fixé la date d’évolution des modes de gestion des eaux pluviales
à 2008. Nous avons ensuite distingué dans les scénarios de 2030 l’« urbain récent », construit
après 2008, de l’« urbain ancien », datant de 2008 et 1990 (Figure 7.5 et Figures O.3 et O.4 en
annexe).

7.2.6. Bilan
Les pourcentages de chaque type d’usage du sol pour les années 1990, 2008 et pour les

scénarios 2030 sont récapitulés dans le Tableau 7.4. D’une année à l’autre, les modifications
sont faibles à l’échelle du bassin. Les différences les plus importantes s’observent entre 1990
et 2008. Entre ces années, les pourcentages d’usages d’urbain dense, d’urbain peu dense et de
forêt augmentent au détriment du pourcentage de cultures. Entre 2008 et 2030 et entre les
scénarios 2030, on observe peu de différences. Dans le scénario densification, les pourcentages
d’urbain dense et de cultures sont un peu plus élevés que dans les deux autres scénarios 2030,
au détriment de l’urbain peu dense. Ce scénario est celui qui a le plus d’urbain dense récent.
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Figure 7.5 – Scénario tendanciel de l’usage du sol à l’horizon 2030 avec la distinction entre
l’urbain ancien et l’urbain récent

Tableau 7.4 – Pourcentage de chaque usage (typologie simplifiée) sur le bassin de l’Yzeron
pour les différentes dates, avec prise en compte de la notion ancien (A) - récent (R)

Urbain Dense Urbain peu dense Forêt Culture
(USUD) (USUPD) (USF) (USC)
(A-R) (A-R)

1990 3,6 24,4 26,7 45,3
2008 4,5 27,1 28,3 40,1
2030 densification 5,8 28,2 29,9 36,1

(4,5 - 1,2) (26,4 - 2,2)
2030 planification 5,2 30,4 29,7 34,7

(4,5 - 0,7) (26,8 - 3,6)
2030 tendanciel 5,1 30,4 29,7 34,8

(4,5 - 0,6) (26,9 - 3,5)

7.3. Traduction des scénarios en paramétrage
pour le modèle

Les paramètres de chaque scénario sont ceux de la simulation de référence, exceptés ceux
sur lesquels les scénarios interviennent : coefficient d’infiltration, paramètres de végétation et
taux de connexion. Le maillage n’a pas été modifié et correspond au maillage de la simulation
référence, basé sur l’occupation du sol de 2008.
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7.3.1. Coefficients d’infiltration
Dans la simulation de référence, le coefficient d’infiltration de chaque HRU est estimé à

partir de son pourcentage de surfaces imperméables. Ce pourcentage est calculé directement à
partir de la donnée d’occupation du sol. Dans les scénarios 1990 et 2030, seule la donnée d’usage
du sol est disponible et, contrairement à l’occupation du sol, cette donnée ne permet pas de
déduire directement ce pourcentage. En effet, dans chaque usage, il peut y avoir différents types
d’occupation du sol (par exemple, une parcelle de type usage urbain peut contenir une maison
et un jardin).

Pour relier l’usage à l’occupation du sol, nous avons intersecté ces deux données disponibles
pour l’année 2008 (Tableau 7.5). Ainsi, nous connaissons le pourcentage moyen de surfaces
imperméables dans chaque usage. L’usage urbain dense est celui qui possède le plus de surfaces
imperméables. Une petite fraction de surfaces imperméables se trouve également dans les usages
forêt et agriculture. En faisant l’hypothèse que le pourcentage moyen calculé sur l’ensemble du
bassin est représentatif de chaque HRU et qu’il reste constant au cours de temps, il est possible
de connaître le pourcentage de zones imperméables en fonction du pourcentage d’usage dans
chaque HRU et pour chaque scénario d’usage du sol et d’en déduire les coefficients d’infiltration
(Figures 7.6b, 7.7a, 7.7b, 7.7c et 7.7d).

Tableau 7.5 – Pourcentage de chaque occupation du sol (OS) de la carte de synthèse 2008 dans
chaque usage du sol

Occupation du sol 2008
Cultures Forêt Urbain

Usage du sol (2008)
USUD 24,3 12,4 63,3
USUPD 41,1 20,1 38,8
USF 18,5 77,0 4,5
USC 76,0 17,4 6,6

Le fait d’utiliser une moyenne globale de pourcentages d’occupation du sol pour chaque
usage lisse les valeurs des coefficients d’infiltration sur le bassin. Ceci est visible sur les Figures
7.6a et 7.6b qui comparent les coefficients d’infiltration calculés à partir de l’occupation du sol
de 2008 (paramètres de la simulation de référence) et les coefficients d’infiltration calculés à
partir de l’usage du sol de la même année. Les hypothèses formulées pour calculer les coefficients
d’infiltration à partir des usages conduisent à un écart moins important entre les valeurs des
coefficients d’infiltration amont et aval.

7.3.2. Classes de végétation
Dans la simulation de référence, les paramètres des classes de végétation du modèle (indice

foliaire, profondeur racinaire, coefficient de culture) ont été spécifiés à partir de la carte d’oc-
cupation du sol (voir section 4.4.3.b). Dans les différents scénarios, nous ne connaissons que
l’usage du sol de chaque HRU. L’intersection usage et occupation du sol en 2008 a permis de
déterminer un pourcentage moyen de chaque occupation du sol dans chaque usage (Tableau 7.5).
Nous pouvons alors en déduire un pourcentage de chaque occupation du sol dans chaque HRU et
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(a) (b)

Figure 7.6 – Cartes des coefficients d’infiltration dans chaque HRU en 2008 : (a) en se basant
uniquement sur l’occupation du sol (paramétrage de la simulation de référence), (b) en se basant
sur l’usage du sol

(a) 1990

Coefficient d'infiltration US/OS
0.00 - 0.35
0.36 - 0.50
0.51 - 0.65
0.66 - 0.80
0.81 - 0.95
0.96 - 1.00

¯0 2 4 km

2030 
Densification

(b) 2030 (scénario densification)

Coefficient d'infiltration US/OS
0.00 - 0.35
0.36 - 0.50
0.51 - 0.65
0.66 - 0.80
0.81 - 0.95
0.96 - 1.00

¯0 2 4 km

2030 
Planification

(c) 2030 (scénario planification)

Coefficient d'infiltration US/OS
0.00 - 0.35
0.36 - 0.50
0.51 - 0.65
0.66 - 0.80
0.81 - 0.95
0.96 - 1.00

¯0 2 4 km

2030 
Tendanciel

(d) 2030 (scénario tendanciel)

Figure 7.7 – Coefficient d’infiltration de chaque HRU calculé à partir de l’usage du sol

ainsi déterminer les classes de végétation, en reprenant la classification proposée dans la section
4.4.3.b :
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— classe de végétation 1 : urbain ≥ 50 %,

— classe de végétation 2 : urbain < 50 % et % cultures > % forêt,

— classe de végétation 3 : urbain < 50 % et % forêt > % cultures.

(a) (b)

(c)

Figure 7.8 – Classes de végétation de chaque HRU en 2008 : (a) à partir de l’occupation du sol
(paramétrage de la simulation de référence), (b) à partir de l’usage du sol et de la classification
de référence, (c) à partir de l’usage du sol et de la classification adaptée

Pour l’année 2008, la définition des classes de végétation à partir de ces seuils n’est pas
satisfaisante (Figures 7.8a et 7.8b). Les classes identifiées sont trop différentes de celles de la
simulation de référence, alors qu’on représente le même état du bassin. Nous avons donc adapté
la classification en modifiant la valeur du pourcentage seuil d’urbain utilisé :

— classe de végétation 1 : urbain ≥ 38,5 %,

— classe de végétation 2 : urbain < 38,5 % et % cultures > % forêt,

— classe de végétation 3 : urbain < 38,5 % et % forêt > % cultures.

Cette classification permet d’avoir une répartition de la végétation plus homogène entre la carte
de végétation de 2008 obtenue directement à partir de la donnée d’occupation du sol et celle de
2008 obtenue à partir de l’usage du sol (Figures 7.8a et 7.8c). A l’amont, il y a dans les deux
cas moins de HRU de végétation type forêt mais à l’aval (Figures 7.8b et 7.8c), la classe de
végétation urbaine est mieux représentée avec la seconde classification. C’est donc cette seconde
classification qui a été appliquée pour spécifier les classes de végétation des scénarios de 1990 et
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2030 (Figures 7.9a à 7.9d). Entre les années 1990, 2008 et 2030, les différences les plus flagrantes
s’observent entre 1990 et les autres années. Les différences entre les scénarios de 2030 sont
beaucoup moins marquées.

(a) 1990 (b) 2030 (scénario densification)

(c) 2030 (scénario planification) (d) 2030 (scénario tendanciel)

Figure 7.9 – Classe de végétation de chaque HRU

7.3.3. Taux de connexion
Pour les scénarios d’usage du sol 1990 et 2008, nous avons fait la même hypothèse de gestion

des eaux pluviales. Cette hypothèse est celle de la simulation de référence : le ruissellement
produit par les surfaces imperméables des sous-bassins mixtes est connecté à 70 % au réseau
d’assainissement et à 30 % au réseau hydrographique. Pour 2030, nous avons testé trois scénarios
de gestion des eaux pluviales :

— Scénario de référence : dans les sous-bassins mixtes, 70 % du ruissellement sur surfaces
imperméables est connecté au réseau d’assainissement. Les 30 % restant sont connectés
à la rivière. Ce scénario correspond à celui de la simulation de référence et aux scénarios
1990 et 2008.

— Scénario spatialisé : dans les sous-bassins mixtes, le ruissellement produit par les surfaces
imperméables des usages urbains est connecté au réseau. Le taux de connexion de RD1
au réseau pour une HRU mixte est alors égal à la fraction de surfaces imperméables de
l’urbain ancien et récent de cette HRU (taux spatialisé).
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— Scénario déconnexion : dans les sous-bassins mixtes, seul le ruissellement produit par
les surfaces imperméables de l’usage urbain ancien (dense et peu dense) est connecté au
réseau. Le ruissellement produit par les surfaces imperméables de l’usage urbain récent est
déconnecté du réseau unitaire et rejoint la rivière. Le taux de connexion de RD1 au réseau
pour un sous-bassin mixte est alors égal à la fraction de surfaces imperméables de l’urbain
ancien de cette HRU (taux spatialisé).

Pour mettre en œuvre les scénarios spatialisé et de déconnexion, nous avons spatialisé le taux
de connexion du flux RD1 des sous-bassins mixtes (Figure 7.10). Dans le scénario de référence,
le taux de connexion est égal à 0,7, dans le scénario spatialisé, il varie entre 0,84 et 1 et dans le
scénario de déconnexion, il varie entre 0,68 et 1. Le scénario 1 est le scénario qui a un taux de
connexion le plus faible. Entre les scénarios spatialisé et de déconnexion, l’effet de la déconnexion
des usages urbains récents diminue légèrement les taux de connexion au réseau. Pour une même
production de RD1 par sous-bassin mixte, il y aura donc moins de RD1 qui rejoindra la rivière
avec le scénario de référence qu’avec le scénario spatialisé.

Figure 7.10 – Taux de connexion de RD1 au réseau d’assainissement 1 par sous-bassin pour
l’usage du sol 2030 Densification avec une gestion des eaux pluviales de type scénario de réfé-
rence, scénario spatialisé et scénario de déconnexion

7.3.4. Bilan
Neuf simulations ont été réalisées à partir des scénarios d’usage du sol de 1990, 2008 et 2030

et des trois scénarios de gestion des eaux pluviales décrits ci-dessus (voir récapitulatif au Tableau
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7.7). Les simulations ont été effectuées à partir des forçages atmosphériques (pluie et ETref ) de
1997 à 2012. La première année est considérée comme une année d’initialisation du modèle.

7.4. Résultats de simulation

7.4.1. Année 2008
Les deux simulations basées sur les données en 2008 (simulation de référence basée sur

l’occupation du sol et simulation réalisée à partir de l’usage du sol) sont comparées en premier
lieu. Pour cela, les critères de performance horaires et journaliers sont calculés par rapport
aux données observées à l’exutoire sur la période 2005-2012 (Tableau 7.6). Les bilans hydriques
sont récapitulés dans le Tableau 7.7. Les critères sont moins bons pour la simulation obtenue à
partir de l’usage du sol excepté pour le biais. Ceci s’explique par le fait qu’il y a moins d’eau
qui s’infiltre dans le sol (voir spatialisation des coefficients d’infiltration sur la Figure 7.6b) et
moins d’évapotranspiration à l’amont, malgré la nouvelle classification de la végétation (voir
spatialisation des classes de végétation sur la Figure 7.8c). En conséquence, le ruissellement
direct RD1 est plus important (Figure 7.11a). Les débits simulés sont donc moins sous-estimés
que ceux obtenus avec la simulation de référence. Les débits classés des deux simulations sont
comparés sur la Figure 7.11b. Sur ce graphique, les différences sont peu marquées. Des différences
s’observent sur la lame d’eau moyenne annuelle écoulée dans le réseau 1. Celle-ci est moins
importante pour la simulation basée sur le scénario d’usage du sol de 2008. Dans ce scénario,
les coefficients d’infiltration sont plus lissés sur le bassin (les écarts sont moins importants entre
l’amont et l’aval). Les sous-bassins mixtes produisent donc moins de ruissellement connecté au
réseau d’assainissement. La conséquence directe est une diminution de la quantité déversée par
les DO dans la nouvelle simulation de 2008.

Tableau 7.6 – Critères de performance calculés pour les deux simulations 20008 (référence et
new) sur la période 2005-2012

2008 (ref) 2008 (new) 2008 (ref) 2008 (new)
horaire journalier

PBIAS -10,06 -4,4 -10,05 -2,5
wR2 0,64 0,60 0,74 0,80
NSE 0,45 0,35 0,78 0,55
RQ90 1,07 1,12 1,12 1,16
NSEiQ -0,16 -0,23 -0,15 -0,34
RQ10 0,20 0,2 0,17 0,17

7.4.2. Comparaison des résultats pour différents scénarios
d’usage du sol et un même scénario de gestion des eaux pluviales

Nous comparons ici toutes les simulations réalisées avec le scénario 1 de gestion des eaux
pluviales (voir Tableau 7.7). Sur la période 1998-2012, la pluie annuelle moyenne est de 749 mm
et l’ETref annuelle moyenne est égale à 709 mm. Les principales différences s’observent entre les
résultats de simulation du scénario basé sur l’usage du sol passé (1990) et les scénarios présents
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Figure 7.11 – Résultats à l’exutoire des deux simulations effectués à partir des données d’oc-
cupation du sol (réf) et d’usage du sol (new) de 2008 : (a) Ruissellement direct RD1 moyen
mensuel sur la période 2005-2012, (b) Courbes des débits classés journaliers calculées sur la
période 2005-2012

(2008) et futurs (2030). L’ETR et les débit totaux simulés sont très semblables et la Figure 7.12b
montre qu’il y a peu de différences entre les débits classés des scénarios à différentes dates. Par
contre, les contributions au débit varient selon les scénarios : plus il y a de développement urbain
(par exemple pour le scénario 2030 tendanciel), plus il y a de ruissellement de surface et moins
il y a de débit de base. L’effet sur le ruissellement s’observe à la fois dans le bilan hydrique
et sur la variation moyenne mensuelle (Figure 7.12a). Les déversements des DO augmentent
également avec le pourcentage d’usage urbain. Les différences entre les scénarios issus de l’usage
du sol 2030 ne sont pas suffisamment importantes pour être clairement visibles à cette échelle
de modélisation (d’autant plus qu’à l’exutoire il peut y avoir un effet de lissage de la réaction
du bassin).

7.4.3. Comparaison des résultats pour un même scénario
d’usage du sol et les trois scénarios de gestion des eaux pluviales

A partir du Tableau 7.7, on peut comparer les bilans hydriques des simulations réalisées à
partir des trois scénarios de gestion des eaux pluviales combinés au scénario de densification de
l’usage du sol en 2030. Les courbes des débits classés montrent que la différence entre les débits
classés à l’exutoire est faible mais présente pour toute la gamme de débit (Figure 7.13a). Les
principales différences s’observent sur les débits en milieu naturel et urbain. Les débits simulés à
l’exutoire sont plus importants pour le scénario 1 de gestion des eaux pluviales. Pour les scénarios
2 et 3, il y a moins de débit naturel et plus de débit dans le réseau 1 car une grande partie du
ruissellement direct rejoint ce réseau (Figure 7.13a). Le débit dans le réseau étant beaucoup
plus important pour ces deux scénarios, une partie est reversée à la rivière par le biais des DO
(Figure 7.13c). Le déversement par les DO est de l’écoulement RD1 qui rejoint la rivière. Ces
déversements contribuent donc au bilan naturel mais ils ne compensent pas la perte de débit
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Figure 7.12 – Comparaison des différents scénarios d’usage combinés avec le scénario 1 de
gestion des eaux pluviales : (a) Ruissellement direct RD1 moyen mensuel sur la période 1998-
2012, (b) Courbes des débits classés journaliers calculées sur la période 1998-2012

naturel lié à l’augmentation du taux de connexion de RD1 au réseau dans les sous-bassins mixtes.
Les différentes hypothèses sur les taux de connexion ont donc des effets importants sur les débits.
Les déversements les plus importants se produisent pour le scénario 2. Dans le scénario 3, une
partie de l’usage urbain est déconnecté au réseau, ce qui diminue les déversements par rapport
au scénario 2.

En somme, la spatialisation du taux de connexion (scénarios 2 et 3 par rapport au scénario 1)
influence autant les débits que la déconnexion de certaines surfaces au réseau unitaire (scénario
2 par rapport au scénario 3).
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Figure 7.13 – Résultats à l’exutoire de simulations effectuées à partir du même scénario d’usage
du sol Densification 2030 et de trois scénarios de gestion des eaux pluviales : (a) Courbes des
débits classés journaliers sur la période 1998-2012, (b) Ruissellement direct RD1 moyen mensuel
sur la période 1998-2012, (c) Déversement mensuel des DO sur la période 1998-2012

7.5. Conclusion
Les scénarios d’usage du sol, construits sur la base d’une nouvelle typologie, prennent en

compte à la fois la densité et l’ancienneté de l’urbanisation. Cette approche a été choisie pour
pouvoir faire des scénarios de gestion des eaux pluviales à partir des informations d’usage du sol.
Les hypothèses formulées sur la gestion des eaux pluviales ont été validées par les gestionnaires
du Grand Lyon. Les résultats de modélisation présentés ici se basent sur le modèle J2000P non
calé et sur des scénarios fictifs mais plausibles. De ce fait, ils ne donnent pas d’éléments sur
l’évolution future de l’hydrologie du bassin.

Les différences importantes entre les résultats des deux simulations de 2008 montrent que
les hypothèses formulées sur le lien entre occupation du sol et usage du sol (pourcentage moyen
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calculé sur l’ensemble du bassin représentatif de chaque HRU et constant au cours de temps)
doivent être affinées pour obtenir une meilleure correspondance. La comparaison des scénarios de
1990, 2008 et 2030 montre que l’urbanisation de 1990 et celle de 2008 ne conduisent pas au même
comportement hydrologique modélisé. Les différences entre les scénarios d’usage du sol 2008 et
2030 et entre les scénarios de 2030, combinés au même scénario de gestion des eaux pluviales, sont
très peu visibles à l’échelle du bassin. Par contre, il y a des différences beaucoup plus sensibles
entre les scénarios de même usage du sol mais de gestions des eaux pluviales différentes. Tel
quel, le modèle montre que la gestion de l’urbanisation (et donc des surfaces imperméables) a
moins d’influence que la gestion du réseau d’assainissement. Concernant la gestion du réseau
d’assainissement, nous avons vu que la déconnexion des certaines zones urbaines entraîne une
diminution des déversements des DO à la rivière et une augmentation du débit dans la rivière
par rapport à un scénario où toutes les surfaces imperméables des zones urbaines sont connectées
au réseau unitaire. Pour consolider ces premiers résultats, il serait intéressant de refaire cette
analyse avec une paramétrisation optimisée et étudier ce qui se produit à l’intérieur des sous-
bassins pour lesquels les résultats peuvent être plus contrastés.
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Synthèse
Ce travail de thèse avait pour objectif d’améliorer la compréhension du fonctionnement hy-

drologique de long terme des bassins périurbains de taille intermédiaire. Plus particulièrement,
nous voulions quantifier l’impact de l’évolution de l’occupation du sol et de la gestion des eaux
pluviales sur le cycle hydrologique de ce type de bassin versant, par le biais de la modélisation.
Pour ce faire, le modèle hydrologique J2000P a été développé, en s’appuyant sur le modèle hydro-
logique distribué J2000 et en adoptant une approche simplifiée de représentation des processus
urbains. Cette approche a consisté à :

— travailler au pas de temps horaire, qui s’est révélé être le meilleur compromis entre dy-
namique des processus urbains, disponibilité des données et représentation des processus
existants dans le modèle,

— prendre en considération l’hétérogénéité spatiale du processus d’infiltration via un coeffi-
cient de ruissellement sur surfaces imperméables spatialisé,

— représenter explicitement le réseau d’assainissement en plus du réseau hydrographique
naturel, ainsi que les déversements du réseau vers la rivière par le biais des déversoirs
d’orage,

— prendre en compte la variabilité de la connexion des surfaces imperméables au réseau, via
un taux de connexion qui peut lui aussi être spatialisé.

Pour mettre en œuvre J2000P, nous avons proposé une méthodologie de maillage adaptée
aux échelles spatio-temporelles ciblées. Cela nous a conduit à adopter une discrétisation spatiale
en sous-bassins versants, eux-mêmes catégorisés selon plusieurs modes de gestion des eaux
pluviales : les sous-bassins ruraux drainés par un brin de rivière, les sous-bassins mixtes drainés
par un brin de rivière et un tronçon de réseau unitaire et les sous-bassins urbains externes
drainés par un tronçon de réseau situé en dehors du bassin mais connecté à un de ses réseaux
d’assainissement. La délimitation de ces sous-bassins et la détermination de leurs connexions
ont été réalisées à partir de traitements automatiques et manuels, en s’appuyant sur l’expertise
des gestionnaires du réseau et des hypothèses de fonctionnement.

Le modèle J2000P a ensuite été appliqué au bassin de l’Yzeron. La paramétrisation du
modèle pour la simulation dite de référence s’est faite sans calage, en estimant les paramètres
directement à partir des données disponibles ou de valeurs référencées dans la littérature. Cette
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simulation de référence se base sur la carte d’occupation du sol de 2008 issue du projet AVuPUR
et a été réalisée sur la période 2005-2012. L’évaluation a porté sur l’analyse de plusieurs critères
de performance (PBIAS, NSE, wR2,RQ10, RQ10, RBFI), la réalisation de bilans hydriques, ainsi
que l’examen plus détaillé des résultats sur deux années hydrologiques (2007-2008 et 2008-2009)
et sur deux événements pluvieux defévrier et août 2009. Les résultats à l’exutoire du bassin et
à certains de ses sous-bassins instrumentés ont été analysés, ainsi que les déversements des DO.
L’évaluation a permis d’identifier les points forts du modèle, ainsi que les processus pouvant
être à l’origine de moins bonnes performances. Suite à cela, une analyse de sensibilité « pas à
pas » a été menée pour tester d’autres hypothèses de fonctionnement du bassin, en analysant à
chaque fois l’influence de chaque hypothèse et paramétrage sur la réponse du bassin.

Finalement, nous avons évalué l’impact de l’évolution de l’occupation du sol et de la gestion
des eaux pluviales sur l’hydrologie du bassin de l’Yzeron à partir du modèle J2000P et de
scénarios d’usage du sol et de gestion des eaux pluviales. Ces scénarios ont été construits à
partir de données disponibles sur l’usage du sol de 1990 et 2008 et des travaux de prospective
territoriale réalisés lors du projet AVuPUR et approfondis dans le cadre de la thèse. Ces derniers
travaux ont permis de réaliser trois scénarios plausibles d’usage du sol en 2030 : un scénario
tendanciel, un scénario planification (continuation du rythme des changements d’usage du sol
passée avec prise en compte de contraintes réglementaires de la planification) et un scénario
densification (accélération du rythme des changements d’occupation du sol passée et décélération
des espaces urbanisés peu denses). En parallèle, nous avons imaginé trois scénarios de gestion
des eaux pluviales qui ont été combinés aux scénarios d’usage du sol. Ces scénarios considèrent
respectivement un taux de connexion au réseau uniforme des sous-bassins mixtes, un taux de
connexion spatialisé de ces mêmes sous-bassins, et une déconnexion des usages urbains récents.
Les différents scénarios ont été testés et évalués pour quantifier leur impact sur l’hydrologie du
bassin de l’Yzeron.

Principaux résultats
Les principales avancées que l’on peut retenir du travail réalisé et présenté ici sont les sui-

vantes :

Développement de J2000P
Dans cette thèse, nous avons réussi à développer un modèle hydrologique périurbain qui réponde
au cahier des charges initial scientifique (modélisation horaire continue des processus urbains et
ruraux et applicabilité à des bassins de taille intermédiaire sur le long terme) et opérationnel
(facilité d’utilisation et d’évolution via la plateforme de modélisation en accès libre et bien do-
cumentée). Les temps de calcul de J2000P sont par ailleurs tout à fait raisonnables (11 min
pour 300 mailles et 15 ans de simulation au pas de temps horaire). L’application du modèle sur
le bassin de l’Yzeron n’a pas posé de difficulté ; les données à disposition étaient suffisamment
nombreuses et complètes pour que cette partie-là soit facilement réalisable. La méthodologie pro-
posée et appliquée pour le maillage peut être assez longue à mettre en place et nécessite d’avoir
une bonne compréhension du fonctionnement du réseau. L’expertise des gestionnaires est dans
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ce cas essentielle. L’évaluation du modèle a montré des performances encourageantes, d’autant
plus que la paramétrisation de référence n’a pas fait appel au calage. J2000P se montre plutôt
performant sur l’estimation des volumes écoulés (malgré une tendance à la sous-estimation), la
représentation des variations saisonnières du régime hydrologique et la dynamique des pics de
crue en hiver lorsque les sols sont humides. En été, lorsque les sols sont secs, la dynamique est
moins bien représentée avec une quantité de ruissellement de surface simulée trop importante
et des récessions trop rapides. Des comportements similaires sont observés sur l’ensemble des
sous-bassins instrumentés. Au niveau des phénomènes plus spécifiquement urbains, le modèle
réussit à simuler des déversements à l’emplacement de certains DO. Dans l’analyse, nous nous
sommes concentrés sur une comparaison annuelle des résultats de simulation aux données me-
surées et aux résultats de CANOE et nous avons vu que J2000P sous-estimait les déversements.
Des améliorations sont à apporter soit sur la façon de représenter les déversements, soit sur la
paramétrisation (ex : spatialisation de la hauteur seuil) pour pouvoir aller plus loin dans l’analyse
et étudier le comportement des DO à une échelle temporelle plus fine.

Mise en place d’une méthodologie d’analyse de sensibilité en lien avec des hypo-
thèses de fonctionnement du bassin
L’intérêt principal de l’approche sans calage adoptée dans ce travail est de conserver un lien expli-
cite entre données et paramètres, permettant ainsi de formuler des hypothèses sur les processus
physiques en jeu, même si les performances obtenues ne sont pas nécessairement optimales. C’est
pourquoi nous avons développé une méthodologie d’analyse de sensibilité à partir de questions
sur le fonctionnement du bassin versant et les représentations correspondantes dans le modèle,
suite à l’analyse des résultats de la simulation de référence. Plusieurs hypothèses ont ainsi été
formulées : sous-estimation des pluies liée aux mesures et/ou à la méthode d’interpolation, sures-
timation de l’évapotranspiration, mauvaise représentation du stockage de l’eau dans le sol et de
la génération des écoulements dans le modèle. Chacune de ces hypothèses de fonctionnement a
été testée de manière systématique. L’analyse de sensibilité aux pluies a montré clairement l’in-
fluence de la variabilité de la pluie sur la réponse du modèle. Cette variabilité n’expliquant pas
entièrement les écarts entre les simulations et les observations, cela a confirmé que d’autres hy-
pothèses de fonctionnement sont nécessaires pour expliquer ces écarts. Par exemple, nous avons
vu que la représentation de la nappe par un réservoir est suffisante mais qu’il faut augmenter le
temps de réponse de ce réservoir pour améliorer la simulation des récessions. La simulation des
débits est également améliorée en diminuant la taille du réservoir simulant la transpiration de
la végétation et en augmentant celle du réservoir simulant le stockage d’eau dans le sol. Il y a
ainsi moins d’évapotranspiration et plus d’eau disponible pour les écoulements de subsurface et
souterrains. La procédure suivie nous a permis de comprendre de façon beaucoup plus détaillée
le fonctionnement de J2000P, qui s’est avéré être un outil pratique pour tester des hypothèses de
fonctionnement. Finalement, les résultats obtenus montrent qu’il existe des jeux de paramètres
conduisant à de meilleurs résultats que ceux issus de la simulation de référence.

Formalisation d’hypothèses de gestion des eaux pluviales à partir des scénarios
d’usage du sol
En s’appuyant sur une méthodologie construite lors du projet AVuPUR et sur une nouvelle typo-
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logie simplifiée de l’usage du sol, nous avons construit des scénarios plausibles de l’usage du sol
en 2030. Les scénarios ne permettent pas d’estimer directement les taux d’infiltration de chaque
maille et c’est pourquoi nous avons fait des hypothèses à partir des données d’occupation et
d’usage du sol en 2008. En combinant la typologie à des hypothèses sur l’évolution des pratiques
de gestion des eaux pluviales, nous avons pu affiner cette typologie en introduisant la notion
d’ancien et récent. La différenciation des quatre usages urbain (dense/peu dense, ancien/récent)
a alors permis de formuler des hypothèses de gestion des eaux pluviales sur le bassin qui ont
ensuite été appliquées dans le modèle pour être testées. Cette méthodologie est relativement
simple mais a permis de faire le lien entre la partie essentiellement surfacique de l’urbanisation
(imperméabilisation des sols) et la partie gestion des eaux pluviales, traditionnellement plus re-
liée à l’ingénierie. Elle constitue un apport intéressant de la thèse, même en-dehors du cadre de
la modélisation hydrologique, et facilement transposable à d’autres bassins versants périurbains.
Elle peut permettre par exemple de réaliser des études préliminaires d’impact de l’urbanisation
plus complètes que celles considérant uniquement l’occupation du sol, même en l’absence de
données détaillées sur les réseaux.

Scénarios d’impact de l’évolution de l’usage du sol et de la gestion des eaux plu-
viales
Les tests de scénarios ont été réalisés avec un modèle non optimisé, des scénarios d’usage qui se
sont révélés proches les uns des autres, et des hypothèses assez fortes sur la relation entre usage
et occupation du sol. Néanmoins, les premiers résultats obtenus montrent que la progression des
surfaces imperméables (notamment entre 1990 et les autres scénarios) a surtout un effet sur la
répartition des composantes du débit (plus de ruissellement de surface et moins de débit de base
à mesure que le pourcentage de surfaces imperméables augmente). L’effet de la gestion des eaux
pluviales impacte plus le bilan hydrologique, avec un effet net sur les débits dans le cours d’eau
et les volumes déversés dans les DO. La déconnexion des eaux pluviales sur les zones urbaines
récentes conduit bien à des diminutions des déversements des DO.

Perspectives
Ce travail de thèse appelle de nombreuses perspectives, certaines très immédiates et d’autres

à plus long terme. Tout d’abord, dans la continuité directe de la thèse, deux pistes de travail
devraient permettre de consolider les résultats obtenus.

Analyse de sensibilité et paramétrisation optimale
Les résultats de l’analyse de sensibilité ont montré que le jeu de paramètres de la simulation
de référence n’est pas optimal. Ces résultats gagneraient donc à être exploités davantage pour
obtenir une paramétrisation optimisée. L’analyse de sensibilité pourrait également être affinée au
niveau des différents sous-bassins instrumentés. Cette analyse de sensibilité du modèle J2000P
pourrait être complétée par une analyse globale. Un travail exploratoire a déjà débuté en colla-
boration avec un chercheur de l’Université de Jena, qui a développé le module OPTAS 1 dans
la plateforme de modélisation JAMS (Fischer, 2013). Ce module permet de caler et/ou réaliser

1. http://ilms.uni-jena.de/ilmswiki/index.php/Tutorial_Calibration#Operating_OPTAS
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une analyse de sensibilité globale des modèles type J2000 en s’appuyant sur un métamodèle. Un
premier travail exploratoire a été mené en s’appuyant sur les résultats de l’analyse de sensibilité
« pas à pas » (voir annexe N) et mérite d’être poursuivi. Au final, on devrait pouvoir disposer à
relativement court terme d’un jeu de paramètres optimisé, permettant de tester à nouveau les
scénarios d’usage du sol et de gestion des eaux pluviales à partir d’un jeu de paramètres plus
représentatif du fonctionnement réel du bassin versant.

Application à d’autres scénarios
D’autres scénarios pourraient être testés pour évaluer leur impact sur l’hydrologie du bassin
de l’Yzeron. Par exemple, des scénarios d’usage du sol pourraient être construits à partir des
données d’usage du sol de 1945 et 1970 issues du projet AVuPUR. Ces données n’ont pas
été utilisées dans le cadre de cette thèse car elles sont incomplètes pour l’année 1945 (seul le
bassin de Craponne a été cartographié, Boncompain, 2009) et pas entièrement consolidées pour
l’année 1970. Pour la gestion des eaux pluviales, des scénarios plus contrastés et plus complexes
pourraient être formulés, par exemple en diversifiant les hypothèses de connexion (déconnexion
à l’amont, connexion à l’aval...), de façon à tester des effets de concomitance ou de découplage
des réponses des différents sous-bassins.

A plus long terme, deux autres perspectives peuvent être mentionnées. L’une, plus métho-
dologique, concerne l’approfondissement du travail d’analyse de sensibilité sur les pluies ; l’autre
porte sur des applications futures de J2000P.

Données de pluie
Le travail sur les pluies mériterait d’être approfondi. Actuellement, les données utilisées posent
question (qualité, nombre et emplacement des pluviomètres actuels), comme les méthodes de
spatialisation utilisées. La qualité de la mesure pourrait être améliorée en utilisant des données
de pluie RADAR, voire en combinant ces données aux données de pluviomètres. Cela apporte-
rait certainement beaucoup pour la simulation d’événements pluvieux intenses. Le simulateur
SAMPO est également en cours de validation (Chen, 2014) et en amélioration constante ; de
nouveaux jeux de pluie pourront être testés pour mieux évaluer la sensibilité de la réponse
hydrologique à la variabilité de la pluie.

Autres applications
Par ailleurs, le modèle J2000P gagnerait à être appliqué à d’autres bassins afin de consolider
sa validation. Dans le cadre du projet Rosenhy, une version simplifiée de J2000P (sans réseau
d’assainissement unitaire ni spatialisation des taux d’infiltration) a été appliquée sur le bassin
périurbain de la Chézine (Gudefin, 2013). Ce travail préliminaire mériterait d’être repris et
amélioré, de façon à mettre en lumière les qualités et défauts de J2000P dans un contexte
pédo-climatique radicalement différent de celui de l’Yzeron. L’application sur d’autres bassins
versants périurbains est également envisageable. Enfin, le modèle pourrait également être
utilisé pour des études d’impact du changement climatique sur les bassins périurbains. Cette
application est néanmoins contrainte par la résolution spatiale et temporelle des données
disponibles, beaucoup plus larges que celles pertinentes pour un bassin comme l’Yzeron. Une
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solution alternative peut être de réaliser des tests de perturbation sur certaines variables
atmosphériques en entrée du modèle (pluie, température par exemple).

Enfin, une perspective inépuisable est celle de l’amélioration du modèle J2000P, qui peut
être envisagée à plusieurs niveaux.

Calcul de l’évapotranspiration
Nous avons vu que l’évapotranspiration réelle contribuait pour 70 % au bilan hydrique sur le
bassin de l’Yzeron. L’estimation de l’évapotranspiration de référence et de l’évapotranspiration
potentielle est une partie de la modélisation importante à consolider. Pour améliorer la repré-
sentation de l’influence de la végétation dans le modèle et le calcul de l’ETP, des chroniques de
coefficients de culture et d’indices foliaires mensuelles variables interannuellement en fonction des
conditions climatiques pourraient être utilisées à la place des valeurs fixes utilisées actuellement.
Par ailleurs, l’utilisation d’un autre modèle plus centré sur le développement de la végétation
à partir de bilans d’énergie permettrait peut-être d’avoir un autre ordre de grandeur de l’ETR
produite sur le bassin.

Diversification des représentations de la gestion des eaux pluviales
Dans ce travail de thèse, nous n’avons considéré comme gestion des eaux pluviales que la
connexion directe au réseau d’assainissement (hypothèse réseau unitaire) et la connexion au
réseau hydrographique naturel (hypothèse réseau séparatif). La gestion des eaux pluviales est
beaucoup plus variée, et la capacité du modèle à représenter d’autres techniques pourrait être
améliorée en ajoutant notamment des modules de réservoirs ponctuels qui modéliseraient le ra-
lentissement des écoulements par les retenues collinaires ou les bassins de rétention. Selon la
taille du bassin modélisé, chaque retenue pourrait être représentée explicitement, ou la réten-
tion de l’eau de plusieurs retenues pourrait être représentée par un seul réservoir dans la HRU
considérée. Des paramétrisations pourraient également être mises en place pour représenter la
rétention à la source (réinfiltration du ruissellement dans la HRU).

Diminution du pas de temps
Pour une analyse événementielle des processus hydrologiques en milieu périurbain, il serait né-
cessaire de diminuer le pas de temps, car les temps de réponse des petits bassins peuvent être
inférieurs à l’heure. Cela impliquerait néanmoins de modifier la représentation de certains pro-
cessus dans le modèle, comme par exemple l’infiltration dans le sol. Dans ce cas, les dévelop-
pements nécessaires risquent d’être lourds et de modifier la philosophie du modèle initial. De
plus, à pas de temps fin, la représentation utilisée dans le module de routage simple de J2000P
risque d’atteindre ses limites. Dans ce cas, un couplage avec un modèle hydraulique pourrait
s’avérer nécessaire, notamment pour prendre en compte les phénomènes de mise en charge dans
le réseau. Dans un contexte différent du contexte périurbain (crues sur le bassin de l’Ardèche),
un couplage entre un modèle hydraulique 1D et un modèle développé dans JAMS a été mis en
place (Adamovic, 2014) ; c’est donc techniquement réalisable.
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Intégrer le changement d’occupation du sol dans la modélisation
Pour une analyse sur plusieurs décennies, il serait intéressant d’intégrer l’évolution de l’occu-
pation du sol dans la modélisation. Sur le bassin de l’Yzeron, nous avons vu que l’urbanisation
a beaucoup évolué des années 1970 à nos jours. Les évolutions à venir risquent d’être moins
spectaculaires sur le bassin du point de vue de l’imperméabilisation mais si l’on souhaite mieux
comprendre comment l’artificialisation des surfaces a influencé le régime hydrologique, il peut
être intéressant de prendre en compte cette évolution en cours de modélisation. L’avantage se-
rait de pouvoir comparer les résultats du modèle aux observations disponibles pendant toute la
période (depuis 1969 sur la station de Craponne). La difficulté majeure réside dans la transition
d’une carte d’occupation du sol à l’autre. Les cartes ne sont généralement produites d’une année
à l’autre et entre deux décennies, il y a de nombreuses discontinuités qu’il ne sera pas forcément
facile d’intégrer.

Automatisation du maillage vs. Expertise
La méthodologie de maillage choisie a été longue à mettre en application. En automatisant cette
étape, l’utilisation du modèle J2000P serait facilité et des HRU plus fines que les sous-bassins
actuels pourraient être délimitées (par exemple en prenant en compte la géologie, la pédologie et
l’occupation du sol). Cependant il serait plus difficile d’intégrer dans une procédure automatique
l’expertise des gestionnaires sur le réseau notamment, ce qui pourrait induire localement des
incohérences.
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Annexe A

Module SOD

A.1. Code du module SOD
A chaque pas de temps le module calcule le volume d’eau présent dans le brin de réseau

connecté à un brin de rivière et le compare au volume maximal. Ce volume maximal dépend
de la longueur et de la largeur du brin ainsi que d’une hauteur seuil définie par l’utilisateur. Le
module se décompose de la façon suivante :
— Description du module, déclaration des variables :

/∗
∗ SewerOverflowDevice.java
∗ @author Sven Kralisch & Mériem Labbas & Christian Fischer

∗/
package sewer;

import jams.data.∗;
import jams.model.∗;
import java.util.GregorianCalendar;

@JAMSComponentDescription(title = "DoubleTransfer",
author = "Sven Kralisch & Mériem Labbas & Christian Fischer",
description = "Component used for the simulation of an overflow device. It takes the different components

outflows"
+ "coming from a sewer reach(threshold test) and adds it to the receiving reach river.",

version = "1.0_0",
date = "2012−10−05")
public class SewerOverflowDevice extends JAMSComponent {

/∗
∗ Component variables
∗/

@JAMSVarDescription(access = JAMSVarDescription.AccessType.READ,
description = "sewer length",
unit = "m")
public Attribute.Double length;
@JAMSVarDescription(access = JAMSVarDescription.AccessType.READ,
description = "sewer width",
unit = "m")
public Attribute.Double width;
@JAMSVarDescription(access = JAMSVarDescription.AccessType.READ,
description = "SOD threshold",
unit = "m")
public Attribute.Double threshold;
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@JAMSVarDescription(access = JAMSVarDescription.AccessType.READ,
description = "Coefficient discharge",
unit = "−")
public Attribute.Double dischCoeff;
@JAMSVarDescription(access = JAMSVarDescription.AccessType.READ,
description = "pipe width",
unit = "m")
public Attribute.Double pipeWidth;
@JAMSVarDescription(access = JAMSVarDescription.AccessType.READ,
description = "pipe height",
unit = "m")
public Attribute.Double pipeHeight;
@JAMSVarDescription(access = JAMSVarDescription.AccessType.READ,
description = "Target river reach")
public Attribute.Entity to_river;
@JAMSVarDescription(access = JAMSVarDescription.AccessType.READ,
description = "Target reach's receiving attributes")
public Attribute.String[] inNames;
@JAMSVarDescription(access = JAMSVarDescription.AccessType.READWRITE,
description = "Flow to be transferred to the SOD",
unit = "L")
public Attribute.Double[] inValues;
@JAMSVarDescription(access = JAMSVarDescription.AccessType.READWRITE,
description = "Actual flow inside the sewer or river reach",
unit = "L")
public Attribute.Double[] actValues;
@JAMSVarDescription(access = JAMSVarDescription.AccessType.WRITE,
description = "outflow from the SOD",
unit = "L")
public Attribute.Double[] outValues;
@JAMSVarDescription(access = JAMSVarDescription.AccessType.READ,
description = "Current time step",
unit = "d")
public Attribute.Calendar time;
@JAMSVarDescription(access = JAMSVarDescription.AccessType.READ,
description = "time interval",
unit = "d")
public Attribute.TimeInterval ti;

private int seconds;

— Méthode d’initialisation : recherche du nombre de secondes d’un pas de temps
public void init() {

if (ti.getTimeUnit() == GregorianCalendar.MINUTE) {
seconds = 60∗ti.getTimeUnitCount();

} else if (ti.getTimeUnit() == GregorianCalendar.HOUR) {
seconds = 3600∗ti.getTimeUnitCount();

} else if (ti.getTimeUnit() == GregorianCalendar.DAY_OF_YEAR) {
seconds = 24∗3600∗ti.getTimeUnitCount();

} else if (ti.getTimeUnit() == GregorianCalendar.MONTH) {
seconds = time.getActualMaximum(GregorianCalendar.DAY_OF_MONTH)∗24∗3600∗ti.

getTimeUnitCount();
}

}

— Méthode principale : calculs
public void run() throws Attribute.Entity.NoSuchAttributeException {

— Le calcul a lieu uniquement si un brin de sewer est connecté à un SOD (variable to_river) :
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if (to_river.getValue() == null) {
return;

}

— Calcul du volume total au sein du brin de sewer (inValues+actValues) :
double volume = 0;
double[] frac = new double[inValues.length];

for (int i = 0; i < inValues.length; i++) {
volume = volume + inValues[i].getValue();

}
for (int i = 0; i < actValues.length; i++) {

volume = volume + actValues[i].getValue();
}

— Calcul de la fraction de chaque composante du débit au sein du brin de sewer :
for (int i = 0; i < inValues.length; i++) {

if (volume > 0) {
frac[i] = (inValues[i].getValue() + actValues[i].getValue())/ volume;

}
}

— Calcul du volume d’eau maximal pouvant remplir le brin de sewer, en fonction de la hauteur
seuil du brin ou threshold. La paramétrisation de ces valeurs peut se fait de manière globale
(au sein du modèle) ou distribuée (dans le fichier sewer.dat).

double maxVolume = threshold.getValue() ∗ length.getValue() ∗ width.getValue() ∗ 1000; //in L
double diffVolume = 0, height = 0, q = 0;
double overflowComp = 0;
double g = 9.80665; //gravitationnal constant

— Comparaison du volume maximal potentiel pouvant remplir le brin de sewer et le volume
actuel du brin afin de savoir si un déversement peut se produire. Le SOD peut se modéliser
de deux manières différentes. La première consiste à assimiler le SOD à un seuil au delà
duquel l’eau est déversée dans la rivière. La seconde prend en compte le fait que l’eau
qui se déverse au-dessus du seuil est conduite à la rivière par un tuyau de largeur et
de hauteur paramétrable. Sonja Jankowfsky dans sa thèse (voir p.95) a déjà utilisé ces
équations (Poleni ; Carlier, 1972 ; Sogreah and Insavalor, 2005). Comme dans le modèle
hydraulique MAGE (Faure, 2007), le coefficient de décharge est considéré comme constant
et identique pour les deux équations (calcul du débit dans un tuyau non rempli et rempli).

// overflow is happening?
if (volume − maxVolume > 0) {

diffVolume = volume − maxVolume; //in L
height = (diffVolume / 1000) / (length.getValue() ∗ width.getValue()); //in m

1. Première méthode :
q = diffVolume;

2. Deuxième méthode :
if (height <= pipeHeight.getValue()) {

q = dischCoeff.getValue() ∗ pipeWidth.getValue() ∗ height ∗ Math.sqrt(2 ∗ g ∗ height)
∗ seconds ∗ 1000;

// getModel().getRuntime().println("");
// getModel().getRuntime().println("x");

} else {
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q = dischCoeff.getValue() ∗ pipeWidth.getValue() ∗ pipeHeight.getValue() ∗ Math.sqrt
(2 ∗ g ∗ height) ∗ seconds ∗ 1000;

// getModel().getRuntime().println("y");
}
q = Math.min(q, diffVolume);

— Calcul des composantes du débit total à partir des fractions calculées initialement. Hypo-
thèses faites : ces fractions sont identiques au début et à la fin du calcul du déversement
et se conservent entre le brin de sewer et le brin de rivière. Au sein de la rivière, les débits
sortant du SOD sont ensuite additionnés aux débits entrants provenant de HRU adjacente
et brins amonts pour être routés.

for (int i = 0; i < inValues.length; i++) {
// The overflow of the SOD is limited by its pipe diameter

overflowComp = frac[i] ∗ q;

inValues[i].setValue(inValues[i].getValue() − overflowComp);
to_river.setDouble(inNames[i].getValue(), overflowComp + to_river.getDouble(inNames[i].

getValue()));
outValues[i].setValue(overflowComp);

}
}else
{

for (int i = 0; i < inValues.length; i++) {
outValues[i].setValue(overflowComp);

}
}

}
}

A.2. Versions du module DO

A.2.1. Principes
Deux problèmes sont apparus lors de l’implémentation de ce module au fur et à mesure de

la réflexion :
1. dans la réalité, le routage de l’eau et le déversement se produisent en même temps. Or,

numériquement, il est impossible de coder des processus simultanés. Il faut donc fixer
l’ordre des processus effectués par le module SOD et le module de routage,

2. conceptuellement, il semble plus logique de caractériser un DO par une hauteur d’eau seuil.
Ainsi, en comparant la hauteur d’eau dans le tronçon à cette hauteur seuil il est possible
de déterminer s’il y a un déversement et en quelle quantité. La question qui s’est posée
est : comment estimer la hauteur d’eau du tronçon alors que tous les calculs dans le modèle
sont basés sur des volumes ?

Suite à ces questionnements, quatre versions différentes du module SOD ont été implémentées.
L’idée commune à toutes les versions est qu’à chaque pas de temps une hauteur d’eau dans
le tronçon de réseau connecté à un brin de rivière par un DO est calculée et comparée à une
hauteur seuil c définie par l’utilisateur.
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Les deux premières versions se basent sur une hauteur d’eau « géométrique », c’est-à-dire
égale au volume d’eau présent dans le tronçon divisé par sa section longitudinale. Cependant,
cette hauteur n’a pas de sens physique car elle se calcule à partir d’un volume d’eau horaire et
non instantané. Les deux dernières versions se basent sur une hauteur d’eau hydraulique dite
« hauteur normale », hni (t), qui se déduit du calcul de la vitesse d’écoulement dans le réseau :

hni (t) = Vi,tot(t)
Lti · vi(t) · seconds

(A.1)

avec Vi,tot(t) (m3) le volume total d’eau dans le tronçon, Lti (m) la largeur du tronçon i et vi(t)
(m2 s−1) sa vitesse d’écoulement (voir équations de routage dans la section 2.32.4.8.c).

Dans la première version, la hauteur géométrique calculée à partir du volume total (volume
entrant+volume présent dans le tronçon) avant le routage est comparée à la hauteur seuil c. Si
elle lui est supérieure, le surplus est directement versé dans le brin connecté.

Dans les versions 1 à 3, le DO est assimilé à un tuyau. Les équations de calcul du volume
déversé sont équivalentes à celles du module TSDO du modèle PUMMA (Jankowfsky, 2011) qui
se base sur les équations de Carlier (1972) et SOGREAH et INSAVALOR (2005). Le tuyau est
caractérisé par une largeur et une hauteur paramétrées par l’utilisateur. Comme dans le modèle
hydraulique MAGE (Faure, 2007), le coefficient de décharge est considéré comme constant et
identique pour les deux équations (calcul du débit dans un tuyau non rempli et rempli). En
théorie, le volume Vi(t) (L) déversé par le tuyau est égal à :

Vi(t) =

µL(T − c)hi(t)
√

2ghi(t) ∗ seconds ∗ 1000 si 0 < hi(t) < T − c

µL(T − c)
√

2ghi(t) ∗ seconds ∗ 1000 sinon
(A.2)

avec hi(t) (m) la hauteur d’eau dans le tronçon au-dessus du seuil, L (m) la largeur et T − c
(m) la hauteur du tuyau reliant le réseau à la rivière, g (m s−2) la constante gravitationnelle, µ
(-) un coefficient de décharge et seconds (s) le nombre de secondes dans un pas de temps. Le
volume déversé étant limité par le volume d’eau disponible (ce que les équations précédentes ne
prennent pas en considération), il est nécessaire d’introduire une dernière condition :

Vi,overflow(t) = min(Vi(t), Vex(t)) (A.3)

avec Vex(t) le volume excédentaire du tronçon, c’est-à-dire le volume total dans le tronçon au
début du pas de temps moins le volume maximal égal à Lti ·lti ·c (avec lti la longueur du tronçon i).

Parce que les calculs numériques ne peuvent pas se faire en même temps, le routage et le
déversement ne sont pas instantanés dans le monde de la modélisation. La hauteur d’eau dans
le tronçon va donc dépendre du moment où elle est calculée :

— dans la première version du module SOD, la hauteur d’eau géométrique est calculée avant
le routage dans le brin,
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— dans la seconde version, la hauteur géométrique calculée à la fin du routage du pas de
temps précédent est comparée à la hauteur seuil,

— dans la troisième version, la hauteur normale est calculée après l’ajout du volume entrant,

— dans la quatrième version, on suppose que la hauteur normale suit une loi linéaire entre
la hauteur normale h0 à l’instant t− (ou t0) calculée à partir de la vitesse d’écoulement
avant l’ajout du volume entrant et la hauteur normale hmax à l’instant t+ (ou t1) calculée
après l’ajout du volume entrant (Figure A.1). La hauteur normale hmax est une hauteur
« fictive » ; elle peut être vue comme la hauteur maximale dans le brin avant routage sans
déversement.

Figure A.1 – Interpolation linéaire entre la hauteur normale h0 à l’instant t0 et la hauteur
normale fictive maximale hmax à l’instant t1. H(t) = h(t) + c

En supposant que h(t) est une fonction linéaire du temps :

h(t) = α(t1 − t0) + h0 (A.4)

α = hmax − h0
∆t (A.5)

dh = αdt (A.6)

Si 0 < hmax ≤ T − c :

Vi(t) = µL
√

2g ∗ seconds ∗ 1000
∫ t1

tc
h(t)

√
h(t)dt (A.7)

Vi(t) = µL
√

2g ∗ seconds ∗ 1000
∫ hmax

0
h(t)

√
h(t)dh

α
(A.8)

Vi(t) = 2
5αµL

√
2g ∗ seconds ∗ 1000 ∗ h5/2

max (A.9)
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Si hmax > T − c :

Vi(t) = µL
√

2g ∗ seconds ∗ 1000
[∫ tT−c

tc
h(t)

√
h(t)dt+ (T − c)

∫ t1

tT−c

√
h(t)dt

]
(A.10)

Vi(t) = µ

α
L
√

2g ∗ seconds ∗ 1000 ∗ [25(T − c)5/2 + 2
3(T − c)(h3/2

max − (T − c)3/2)] (A.11)

Et pour finir :
Vi,overflow(t) = min(Vi(t), Vex(t)) (A.12)

La Figure A.2 récapitule le fonctionnement des quatre versions.
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Figure A.2 – Récapitulatif des différentes versions du module SOD
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Annexe B

Tests de vérification

B.1. Vérification de l’ajout du double réseau
Pour tester l’ajout d’un nouveau réseau, le modèle DoubleRiver a été créé (Figure B.1). Ce

modèle est constitué de deux réseaux dont le fonctionnement est simulé par les boucles spatiales
ReachLoop et ReachbisLoop. Chaque réseau est alimenté via une HRU fictive (connector) qui
récupère des données d’entrée définies par l’utilisateur (inValues) pour chaque réseau et les
transfère indépendamment aux deux brins les plus en amont. Le routage de l’eau s’effectue
ensuite dans l’ensemble des brins de chaque réseau, et ce jusqu’aux deux exutoires.

Le modèle test est constitué de deux réseaux de cinq brins chacun. Tous les brins sont
caractérisés par la même longueur, largeur et rugosité. Seuls les deux brins amont reçoivent
de l’eau en entrée. Les données d’entrée sont constituées de quatre flux : inRD1(t), inRD2(t),
inRG1(t) et inRG2(t). Le premier test correspond à un signal d’entrée créneau pour inRD1
uniquement (Figures B.2a, B.2c et B.2e). Le second test correspond à un signal créneau de
même amplitude pour l’ensemble des quatre flux (Figures B.2b, B.2d et B.2f). Pour le test 1, le
débit en sortie de chacune des rivières est égal à inRD1(t). Pour le test 2, le débit en sortie de
chacune des rivières est égal à inRD1(t) + inRD2(t) + inRG1(t) + inRG2(t) = 4 · inRD1(t).
Le modèle est donc correct : il n’y a pas de perte ou de création d’eau et la dynamique est bien
respectée.
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(a) (b)

Figure B.1 – Modèle DoubleRiver : (a) Schéma représentatif du modèle, (b) Architecture du
modèle dans JAMS
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B.1. Vérification de l’ajout du double réseau

(a) Test 1 : flux en entrée inRD1(t) et débits à
l’exutoire des deux réseaux

(b) Test 2 : flux en entrée inRD1(t) (les flux
inRD2(t), inRG1(t) et inRG2(t) sont égaux
à inRD1(t)) et débits à l’exutoire des deux ré-
seaux

(c) Test1 : débit à l’exutoire du réseau 1 (d) Test 2 : débit à l’exutoire du réseau 1

(e) Test 1 : débit à l’exutoire du réseau 2 (f) Test 2 : débit à l’exutoire du réseau 2

Figure B.2 – Résultats de simulation du test 1 ((a), (c), (e)) et du test 2 ((b), (d), (f)) du
modèle DoubleRiver
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B.2. Vérification du fonctionnement du module DO

B.2.1. Test sur un cas fictif
Pour tester le fonctionnement des différentes versions du module SewerOverflowDevice, le

modèle DoubleRiver_SOD a été utilisé (Figures B.3a et B.3b). Il est constitué de deux réseaux
reliés par un DO. Le réseau d’assainissement est constitué d’un tronçon et le réseau hydrogra-
phique d’un brin. Le tronçon est connecté au brin via un DO. Le paramètre toriver dans le fichier
sewer.par est égal à l’identifiant du brin de rivière. Dans le test présenté, seul le tronçon reçoit
de l’eau en entrée, sous la forme d’un signal créneau. Les quatre versions fonctionnent puisque
le bilan hydrique simulé est correct (volumes entrants = volumes sortants).

(a) (b)

Figure B.3 – Modèle DoubleRiver_SOD : (a) schéma représentatif du modèle, (b) Architecture
du modèle dans JAMS

Les quatre versions du SOD diffèrent par la quantité d’eau entrante nécessaire au déverse-
ment. Le tronçon dans la version 2 nécessite 100 fois plus d’eau pour déverser que le tronçon
dans la version 1. Dans les versions 3 et 4, il faut 1 000 fois plus d’eau pour déverser. La version
3 du module, du fait de la prise en compte du déversement avant le routage, simule un débit
triangulaire, non physique. Il ne semble donc pas approprié de l’utiliser par la suite. La première
version est celle qui a été choisie.

B.2.2. Test sur un cas réel
Pour tester le module SewerOverflowDevice (version 1) sur un cas réel, le DO de Grézieu,

présenté au chapitre 3 (Figure 3.11), a été modélisé. Ce DO est également présenté plus en détail
dans la thèse de Jankowfsky (2011, p.190), qui l’a intégré dans sa modélisation PUMMA. Le
système réel est constitué d’une chambre connectée à deux collecteurs entrants, un collecteur
sortant et une surverse (Figure B.5). Le collecteur de surverse rejette l’eau en surplus dans la
Chaudanne. L’ensemble est modélisé de façon plus simplifiée par un tronçon de réseau relié à
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(a) (b)

(c) (d)

Figure B.4 – Résultats de simulation du modèle DoubleRiver_SOD

un brin de rivière par un DO. La donnée injectée en entrée du tronçon est la somme des débits
mesurés en sortie du DO et dans le réseau. Les débits instantanés mesurés sont convertis en
volumes horaires (L/h).

Figure B.5 – Schéma du DO6 suivi par Irstea sur le site de Pont de la Barge (Source : Gourdol,
2000). La surverse rejoint la rivière de la Chaudanne.
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Le tronçon a une longueur de 500 m qui correspond à la longueur entre le DO et la
confluence suivante. Les autres paramètres ont été repris de Jankowfsky (2011) : la pente est
égale à 0,017 m/m, le coefficient de Manning-Strickler à 0,77 et la hauteur seuil à 15 cm. Le
diamètre circulaire du collecteur est de 600 mm. Cela correspond à une largeur de 1 m pour
un collecteur de type rectangulaire 1. La période de simulation va du 02/08/2006 09 :00 au
08/12/2008 04 :00.

Avec ces paramètres, les résultats obtenus sont présentés sur la Figure B.6. La dynamique
est bien représentée mais les volumes déversés simulés sont supérieurs à ceux observés. Sur la
chronique observée, le volume total est de 1,49E+07 L, le volume horaire moyen horaire est de
7,24E+02 L, le volume horaire maximal est de 7,25E+05 L et le pourcentage de temps sans
déversement est de 97,4 %. L’erreur en volume, qui correspond au volume simulé moins le
volume observé est de 1,28E+08 L, ce qui est très important (biais de 854 %). Sur la chronique
simulée, le volume horaire moyen est de 6,91E+03 L (soit 10 fois plus que le volume moyen
observé), le volume horaire maximal est de 9,84E+05 L (ce qui est légèrement supérieur au
volume maximal observé) et le pourcentage de temps sans déversement est de 60,6 %. Les
déversements simulés sont donc bien plus importants que les déversements observés.

Figure B.6 – Résultats de simulation. La pluie est celle mesurée par le pluviomètre à Grézieu.

1. En considérant un collecteur rectangulaire de largeur c et un collecteur circulaire de diamètre r, on cherche
c tel que c2 = Πr2. Si r=0,6 m alors c=1,06 m
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Tableau B.1 – Résultats de l’analyse de sensibilité à certains paramètres. Les volumes sont
donnés en L. AVE= Average Volume Error (Erreur en volume). Biais = (sim-obs)/obs

Sensibilité seuil rugosité longueur slope Vmoy Vmax %of Q=0 AVE Biais

Se
ui
l 15 77 500 1,7 6,91E+03 9,84E+05 60,6 1,28E+08 854

30 77 500 1,7 2,39E+03 9,58E+05 93,5 3,43E+07 230
60 77 500 1,7 1,20E+03 9,05E+05 98,2 9,71E+06 65

Lo
ng

ue
ur

60 77 250 1,7 2,34E+03 9,57E+05 93,8 3,33E+07 223
60 77 500 1,7 1,20E+03 9,05E+05 98,2 9,71E+06 65
60 77 1000 1,7 3,84E+02 8,00E+05 99,7 -7,02E+06 -47

R
ug

os
ité 60 77 500 1,7 1,20E+03 9,05E+05 98,2 9,71E+06 65

60 100 500 1,7 9,23E+02 9,04E+05 98,9 4,10E+06 27
60 120 500 1,7 9,21E+02 9,04E+05 98,8 4,05E+06 27

Pe
nt
e 60 77 500 0,1 9,63E+02 9,06E+05 98,8 4,92E+06 33

60 77 500 1 9,31E+02 9,05E+05 98,9 4,27E+06 29
60 77 500 1,7 1,20E+03 9,05E+05 98,2 9,71E+06 65

Une analyse de sensibilité sur les paramètres de hauteur seuil, longueur de tronçon, rugosité
et pente du tronçon de réseau a été réalisée. Le calcul du volume déversé dépend direction de la
hauteur seuil et de la longueur du tronçon (voir équation 2.54). La rugosité et la pente influencent
la quantité d’eau routée. Les critères de sensibilité choisis sont le volume horaire moyen déversé
(L), le volume horaire maximal déversé (L), le pourcentage de pas de temps sans déversement
(%), l’erreur sur le volume (L) et le biais (%). Les différents tests sont récapitulés dans le Tableau
B.1. Dans la majorité des cas, la quantité d’eau déversée simulée est toujours plus importante
que la quantité d’eau déversée observée. Les nombres de déversements simulés et observés sont
à peu près identiques. Vu les équations du module de DO, les paramètre les plus sensibles sont
la hauteur seuil et la longueur. Pour une hauteur seuil très faible, le biais est très important, il
y a beaucoup trop de volume déversé. La rugosité et la pente influencent beaucoup moins les
déversements.
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Présentation des données de pluie

Précipitations SAFRAN
SAFRAN peut s’utiliser en temps différé (ce qui est le cas dans le cadre de la thèse) ou

en temps réel (Le Moigne, 2002). Pour une application en temps différé, SAFRAN s’appuie
sur des observations de surface (température, humidité relative, vitesse du vent, nébulosité)
disponibles au pas de temps de 6 heures dans la Base de Données Climatologiques (BDClim) et
sur des observations de précipitations journalières provenant de la BDClim (1200 postes) et du
Réseau Climatologique d’Etat (2900 postes). Pour calculer les valeurs des variables climatiques
sur chaque zone, SAFRAN s’appuie également sur des ébauches issues d’analyses du modèle
atmosphérique ARPEGE (Deque et al., 1994) ou de ré-analyses du Centre Européen pour la
Prévision Météorologique à Moyen Terme (CEPMMT).

SAFRAN a été initialement développé par le Centre d’Étude de la Neige (Météo-France) pour
fournir des forçages atmosphériques en zones montagneuses dans le cadre de prévisions opéra-
tionnelles du risque d’avalanches (Durand et al., 1993). Il a ensuite été étendu à toute la France
et adapté pour pouvoir alimenter des modèles de surface à base physique nécessitant différents
forçages atmosphériques en entrée (Le Moigne, 2002). Il existe deux versions de SAFRAN. La
version SAFRAN/Alpes fournit une analyse dans les zones correspondant aux massifs utilisés
pour la prévision d’avalanches. Dans la version SAFRAN/France, les zones d’analyse corres-
pondent aux zones SYMPOSIUM utilisées pour la prévision météorologique à courte échéance
(615 zones de surface moyenne 800 km2) (Quintana-Segui et al., 2008). Les six étapes de la réana-
lyse SAFRAN de Vidal et al. (2010)sont (Figure C.1) : 1) contrôle de la qualité des observations,
2) calcul des profils verticaux de température, humidité, vitesse du vent et nébulosité au pas
de temps de 6 heures par interpolation optimale en s’appuyant sur des observations et des
ébauches (Figure C.2), 3) estimation du cumul journalier de précipitations par tranche de 300
mètres d’altitude en se basant sur des observations journalières et une ébauche constituée par
un champ climatologique constant, 4) interpolation temporelle des variables atmosphériques
au pas de temps horaire. Pour les précipitations, la répartition est réalisée en fonction de la
répartition d’humidité relative de l’air au pas de temps de 6 heures. La partition pluie/neige
est déterminée en fonction de l’isotherme horaire 0,5˚C. Pour les autres variables, l’interpola-
tion est réalisée à partir des profils verticaux au pas de temps 6 heures sans contraintes sur le
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cycle diurne, 5) calcul du rayonnement visible et infrarouge à partir d’un modèle radiatif uti-
lisant en entrée les paramètres analysés horaires (nébulosité, température, humidité, vent), 6)
interpolation spatiale des données sur une grille de 8x8 km2 (Figure C.3).

Figure C.1 – Les différentes étapes de l’analyse SAFRAN (Source : Vidal et al., 2010)

Figure C.2 – Schéma de l’interpolation optimale réalisée par SAFRAN
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Figure C.3 – Schéma de l’interpolation spatiale réalisée par SAFRAN

Précipitations DuO
Un nouveau système d’analyse appelé SPAZM (SPAtialisation en Zones de Montagne) a

été développé par EDF-DTG et le LTHE afin de corriger le déficit de précipitations en zone
montagneuse de SAFRAN (Gottardi et al., 2012). SPAZM produit au pas de temps journalier et
sur une grille kilométrique des estimations de précipitations et températures sur l’ensemble des
massifs montagneux français. L’analyse s’appuie sur des ébauches climatologiques construites
à partir d’observations journalières passées pour différents types de temps. Ces ébauches sont
spatialisées et modulées en fonction des observations des réseaux de mesure Météo-France
et EDF. Lafaysse et al. (2011) ont montré que sur le bassin de la Durance (3580 km2) la
moyenne interannuelle des précipitations SAFRAN calculée sur la période 1980-2006 était 10 à
20% plus faible que celles calculées à partir de deux versions différentes de la pluie SPAZM.
En augmentant de 10% la pluie SAFRAN, ils ont pu améliorer nettement les résultats de
modélisation avec le modèle ISBA-Durance.

Sur le bassin de la Durance et sur la période 1980-2009, Magand (2014) a trouvé un cumul
de précipitation annuel calculé avec DuO supérieur de 12,1% à celui calculé avec SAFRAN. Le
cumul DuO est, par construction, identique à celui de SPAZM. La différence est plus marquée
en hiver (+20,3%), période pendant laquelle les précipitations solides sont prépondérantes. Le
nombre de jours sans pluie est également différent : il y a 24% de jours sans pluie avec SAFRAN
contre 17% avec DuO. Cette différence est due à une correction réalisée dans la méthode Duo
pendant les mois où le cumul mensuel de SAFRAN est nul et celui de SPAZM ne l’est pas.

Le bassin de l’Yzeron, beaucoup plus petit et moins montagneux que le bassin de la Durance,
ne connaît pas souvent de précipitations neigeuses. La sous-estimation des pluies SAFRAN
révélée par les études mentionnées ci-dessus ne devrait donc pas apparaître dans ce cas-là.

Précipitations SAMPO

Méthodologie
La méthode s’appuie sur des outils de la géostatistique et prend en compte cinq caracté-

ristiques de la pluie : la pluie se déploie dans le temps et dans l’espace, elle se cumule au sol
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au cours du temps, elle est intermittente, elle est parfois associée à une advection perceptible
(vent), sa distribution est asymétrique droite (présence occasionnelle de valeurs fortes).

Le principe de base est le suivant : les pluies ponctuelles mesurées sur un territoire homogène
peuvent être décrites comme une alternance temporelle d’un nombre fixé de types de pluie
statistiquement homogènes (Leblois et Jeanpierre, 2011). Chaque type de pluie est décrit par la
structure spatiale et temporelle de ses pluies non-nulles ainsi que par la structure spatiale et
l’espérance de son indicatrice de pluie. L’indicatrice décrit l’intermittence spatiale de la pluie
(valeur 0 si le temps est sec sur un pluviomètre, 1 sinon).

La variabilité des pluies est telle qu’il est impossible de reconstruire les champs de
pluie passés de manière précise. La pluie étant considérée comme un phénomène aléatoire
connu en certains points, de multiples reconstructions des champs de pluie sont possibles.
Chaque simulation peut être considérée comme une réalisation. Toutes les réalisations ou simula-
tions sont équiprobables et la variabilité inter-réalisation correspond à l’incertitude sur les pluies.

La méthodologie suivie pour reconstruire des champs de pluies passées peut se décomposer
en trois étapes :

1. Analyse des données pluviométriques à chaque pas de temps : Sur la période
d’observation choisie, les données pluviométriques sont agrégées à un certain pas de temps
(par exemple horaire ou journalier). A chacun de ces pas de temps, des statistiques sur les
données sont calculées : la moyenne des pluies non nulles (PNN), le coefficient de variation
des pluies non nulles, l’indicatrice et l’indice de Geary (Geary, 1954). Ces descripteurs
caractérisent la structure ponctuelle de la pluie et la corrélation spatiale entre les pluies
mesurées. Le coefficient de Geary est assimilable à un coefficient de corrélation, modulé
par la distance : il est important si le champ est très variable à faible distance ; il est plus
faible si les variations se produisent sur des grandes distances.

2. Identification des types de pluie : Sur la base de ces descripteurs, une classification en
N types de pluies non nulles est établie selon la méthode de Kohonen (2001). Le choix du
nombre N de classes de pluies doit être fixé au préalable. Par rapport à d’autres méthodes
de classification telles que la méthode des k-means ou la méthode de classification
ascendante hiérarchique (CAH), cet algorithme organise les différents types identifiés dans
un espace de représentation prédéfini dans lequel la priorité est donnée à la ressemblance
entre classes voisines (Bennani, 2006). La classification s’apparente à une discrétisation de
l’espace des pluies observées plutôt qu’à la définition d’une typologie opposant des types
qualitativement différents. Les classes obtenues sont homogènes et distinctes et chaque
classe diffère par ses propriétés statistiques (moyenne et écart-type des descripteurs pour
cette classe) (Leblois et Creutin, 2013).

Chaque type de pluie peut être décrit par les quatre variogrammes empiriques suivants :
les variogrammes temporels et les variogrammes spatiaux des pluies non nulles et de
l’indicatrice. L’analyse de leur forme et de leur portée permet de caractériser la variabilité

298



spatio-temporelle de chaque type de pluie. Chacun de ces variogrammes empiriques est
modélisé par un variogramme théorique basé sur un modèle stationnaire d’ordre 2 de type
exponentiel.

Cette classification permet d’associer à chaque date de la période observée un type de
pluie. La séquence historique des types de pluie est ainsi connue.

3. Simulation conditionnelle des pluies : A partir des valeurs observés et des types
de pluie identifiés, des chroniques de champs de pluie couvrant la surface de simulation
choisie sont reconstruites grâce à des simulations conditionnelles suivant la méthode
décrite par Leblois et Jeanpierre (2011). A chaque pas de temps, un champ de pluies non
nulles et un champ d’intermittence sont simulés séparément en respectant les observations
et la structure de la pluie observée. Ces deux champs étant indépendants, ils sont ensuite
multipliés pour obtenir le champ composite final (Figure C.4).

Figure C.4 – Schéma de la simulation d’un champ de pluie décomposé en variabilité en soi
(pluies non nulles) et intermittence (masque pluie/non-pluie). Les variables issues de la simu-
lation sont indicées par la lettre s. Dans le champ d’intermittence, la zone non-pluvieuse est
indiquée en noir (Source : Ramos, 2002).

Les simulations conditionnelles sont obtenues en modifiant des simulations libres (définies
ci-après) respectant la structure spatio-temporelle de la pluie, en fonction de leur écart
aux valeurs observées. Les simulations libres sont réalisées à partir d’un simulateur
qui s’appuie sur la technique géostatistique des bandes tournantes (Matheron, 1973;
Leblois et Creutin, 2013). Les écarts aux valeurs observés sont ensuite interpolés par
krigeage. Le conditionnement est effectué pour le champ de pluies non nulles et le champ
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d’intermittence. Deux étapes sont nécessaires pour réaliser les simulations conditionnelles.

La première étape est la simulation conditionnelle du champ de pluies non nulles. La
fonction de répartition empirique des pluies non nulles est caractérisée par une asymétrie
positive et un comportement asymptotique exponentiel. La loi utilisée par le générateur
SAMPO pour décrire ces caractéristiques est la loi gaussienne inverse (ou distribution de
Wald). Or, la distribution des pluies ponctuelles est mieux décrite par des lois à asymétrie
positive. Une transformation est donc nécessaire pour le passage de la loi des intensités de
pluie vers la loi gaussienne (anamorphose). L’hypothèse d’homogénéité de la pluie conduit
à choisir une gaussienne inverse unique pour toute la zone de simulation. Les paramètres
de cette loi sont estimés avec la moyenne et l’écart-type des pluies non nulles sur toute la
zone étudiée. La simulation dans le champ gaussien de pluies conditionnées s’effectue, à
chaque pas de temps, en deux étapes : 1) réalisation d’une simulation libre qui respecte à
la fois le variogramme spatial théorique modélisé et donc la structure spatiale du type de
pluie préalablement identifié, et le variogramme temporel eulérien (pour de longues simu-
lations, l’advection due au vent n’est pas explicitement prise en compte), 2) interpolation
par krigeage des écarts entre la simulation libre et les valeurs cibles observés. Les valeurs
observées sont transformées en leur équivalent gaussien par anamorphose. Le champ
gaussien sous-jacent aux champs de pluies non nulles simulés est ensuite conditionné
à ces équivalents gaussiens. La simulation conditionnée du champ de pluies non nulles
s’obtient en ajoutant les écarts aux points de conditionnement à la simulation libre. Une
anamorphose inverse permet de restituer les valeurs dans la distribution du monde « réel ».

La seconde étape est la simulation conditionnelle du champ d’intermittence. La même
méthodologie est appliquée au champ d’intermittence sauf que son champ gaussien
est obtenu en cherchant des valeurs de conditionnement uniforme dans une gaussienne
multivariée compatible avec les observations (0 ou 1 dans ce cas-là). Les valeurs 0 (pluie)
et 1 (non pluie) observées sont remplacées par les valeurs gaussiennes centrées réduites
compatibles (respectivement en dessous et au-dessus du seuil) tout en respectant la
variabilité. Ce champ gaussien est conditionné de la même manière que pour les pluies non
nulles. Il est ensuite seuillé en fonction de la fraction non nulle attendue (pour respecter
les consignes d’intermittence).

Les simulations conditionnelles génèrent des valeurs de pluie sur une grille spatio-temporelle
régulière dont la résolution est définie par l’utilisateur. Les pluies conditionnées simulées
pour chaque type sont ensuite « rangées » en fonction du calendrier précédemment établi
afin de reconstituer la chronique sur la période voulue.

Pour évaluer si le simulateur de pluie est fiable, il faut valider les pluies simulées. Il existe plu-
sieurs critères de validation : distributions des cumuls de pluie observées et simulées semblables
sur une gamme raisonnable de superficies et de durées ; respect de la variabilité saisonnière
observée, etc. Chen (2014) propose deux types de diagnostics : un diagnostic synchrone, dans
lequel les pluies observées et simulées sont comparées à chaque pas de temps, et un diagnostic
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asynchrone qui compare les distributions des pluies observées et simulées sans prendre en compte
leur temporalité.

Application sur le bassin de l’Yzeron

Paramétrage
La surface de simulation est de 40x40 km2 et la résolution du champ de pluie simulé est de

250m. Le nombre de pluviomètres utilisés pour la reconstitution des pluies est de 45 (Figure
C.5) : 31 pluviomètres du Grand Lyon (pas de temps 6min), 8 pluviomètres d’Irstea (pas de
temps variable) et 6 pluviomètres de Météo-France (pas de temps horaire).

G G

G

G

G

G
G

G

IGN

Gestionnaires
Grand Lyon
Météo-France
Irstea

G
Données simulation 
de référence J2000P
Mailles SAFRAN
Bassin de Taffignon

¯
0 3.5 7 kmSource fond de carte : BD Otho, IGN

Figure C.5 – Position des 45 pluviomètres utilisés pour les simulations conditionnées (cercles),
des pluviomètres utilisés pour la simulation de référence avec J2000P (croix) et des mailles
SAFRAN recouvrant le bassin de l’Yzeron.

Tous les pluviomètres ne fonctionnent pas sur la période d’étude. La Figure C.6 représente les
périodes lacunaires et d’observation. Un traitement des lacunes a été effectué afin de se prémunir
de périodes sèches comptées en lacune à tort, et vice-versa, introduisant des biais d’analyse. Si
la mesure effectuée à un pluviomètre donné indique l’existence d’une période de plus de 60 jours
sans pluie, la mesure de cette période est basculée en lacunes. Les données traitées ont été
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agrégées au pas de temps horaire. Lorsqu’il y a une lacune sur la période d’agrégation, la valeur
agrégée est associée à une lacune.

Figure C.6 – Disponibilité des données de pluie des 46 pluviomètres sur la période 1985-2012
(en rouge, les lacunes, en bleu, les données mesurées). Le pas de temps est horaire. Les plu-
viomètres numérotés 1 à 31 sont les pluviomètres du Grand Lyon, ceux numérotés de 32 à 39
appartiennent à Irstea et ceux numérotés de 40 à 45 appartiennent à Météo-France (données
obtenues dans le cadre du projet HyMex)

Classification de Kohonen
Pour que les classes puissent être décrites à partir d’un nombre suffisant d’échantillons,

la classification a été réalisée sur la base de 9 classes (organisées en un damier de 3x3 rendu
cyclique pour éviter les effets de bordure). Le Tableau C.1 récapitule les descripteurs moyens
et les écart-types pour chacune des classes. La Figure C.7 donne un exemple de répartition de
champ de pluie pour chacun des types. Les valeurs des coordonnées du prototype (ou centroïde)
de chaque classe étant très proches des coordonnées de la moyenne de chaque classe, elles ne sont
pas répertoriées dans le tableau. En pourcentage moyen d’heures par an, le temps sec (classe 10)
est le temps le plus représentatif du bassin. Les classes de pluie ont des fréquences d’occurrence
beaucoup plus faibles mais homogènes (entre 1 et 4 %), chaque type de pluie est donc bien
représenté. La moyenne des pluies non nulles renseigne sur l’intensité du type de pluie : plus
elle est importante, plus la pluie est intense. Le type 3 est caractérisé par une moyenne de
pluies non nulles très faible. La moyenne de l’indicatrice renseigne sur l’intermittence du type
de pluie : plus elle est proche de 1 plus la pluie est intermittente. Le type 3 correspond à de
petites pluies intermittentes. Par exemple, les pluies des types 4 et 5 sont plutôt intenses et
localisées. Le type 9 combine une faible moyenne de pluie non nulle et une forte moyenne de
l’indicatrice de pluie.
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Les écart-types sont assez importants par rapport aux valeurs de moyenne. Les pluies au
sein de chaque type sont donc plutôt variables. Ceci est directement lié au choix arbitraire de
classifier en 9 types. Augmenter le nombre de classes réduirait leur écart-type mais diminuerait
leur représentativité.

Tableau C.1 – Caractéristiques des classes de pluie

Classes Pourcentage
moyen par an

Moyenne des
PNN (mm h−1)

Coefficient de va-
riation des PNN
(mm h−1)

Moyenne de
l’indicatrice

Coefficient de
Geary

1 2 % 0,39 ±0,45 0,64 ± 0,23 0,59 ± 0,07 0,92 ± 0,09
2 3 % 0,07 ± 0,12 0,51 ±0,14 0,15 ±0,06 0,94 ±0,12
3 4 % 0,02 ±0,03 0,01 ±0,04 0,11 ±0,05 1,02 ±0,10
4 3 % 1,93 ±1,77 0,47 ±0,18 0,96 ±0,04 0,91 ±0,09
5 2 % 0,75 ±0,71 0,68 ±0,28 0,81 ±0,06 0,92 ±0,09
6 2 % 0,14 ±0,13 0,45 ±0,20 0,36 ±0,06 0,95 ±0,09
7 1 % 0,45 ±0,56 1,15 ±0,31 0,36 ±0,10 0,92 ±0,14
8 4 % 0,03 ±0,07 0,98 ±0,11 0,05 ±0,03 0,82 ±0,10
9 6 % 0,02 ±0,08 1,00 ±0,07 0,04 ±0,02 1,13 ±0,08
10 73% - - - -
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Figure C.7 – Exemple de champ de pluie pour chacun des types (Source Chen, 2014)
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Annexe D

Présentation des données
d’occupation du sol

Pour l’année 2008, plusieurs sources d’imagerie à très haute résolution ont conduit à la
réalisation de différentes cartographies de l’occupation du sol du bassin de l’Yzeron (Figure
D.1). Ces sources sont des images photo-aériennes de la BD-Ortho de l’IGN à la résolution
0,50 m, des images satellites Quickbird de résolution 2,44 m et des images satellites Spot 5 de
résolution 2,50 m.

Figure D.1 – Cartographies de l’occupation du sol extraites par traitement semi-automatisé
à partir de l’image aérienne de la BD-Ortho IGN (0,50 m) et des images satellites QuickBird
(2,44 m) et Spot (2,50 m) (Source : Braud et al., 2011)

Pour extraire les informations sur l’occupation des sols, plusieurs méthodes de traitement
d’images ont été développées à partir de l’information spectrale, laquelle est directement liée
aux propriétés physiques des surfaces (couleurs, géométrie, activité chlorophyllienne). Ces trai-
tements (logiciel ENVI ou création de néo-canaux) ont conduits à une classification des images
en 5 classes pour la BD-Ortho (informations uniquement dans le visible) et en 8 classes pour
les images satellites (information dans le visible et dans le proche infrarouge (IR)). Les deux
méthodes de classification utilisées sont la classification pixellaire qui opère sur un pixel et la
classification orientée objet qui classe des groupes connexes de pixels issus d’une segmentation
(Figure D.1). Le Tableau D.1 résume les caractéristiques des différentes sources de données.
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Tableau D.1 – Caractéristiques des sources de données cartographiques. chlor. pour chloro-
phylliennes

BD-Ortho IGN Quickbird 2 SPOT 5

Résolution 0.50 m 2,44 m 2,50 m

Bande visible visible visible
spectrale proche IR proche IR

Date 5 mai 2008 31 août 2008 22 septembre 2008d’acquisition

Traitement
Segmentation Segmentation Classification
orientée objet orientée objet pixellaire

(Matlab) (Definiens) (ENVI)
Forêts Feuillus Feuillus

Conifères Conifères
Herbacées Herbacées chlor. Herbacées chlor.

Types Herbacées non chlor. Herbacées non chlor.
d’occupation Sols nus Sols nus Sols nus

des sols Bâti Bâti Bati
Routes Routes Routes
Eau Eau

Le rendu visuel des cartes réalisées (Figure D.1) et le pourcentage de pixels (Figure D.2)
affectés à chaque classe montrent que les différents traitements des images ne restituent pas de
la même manière l’occupation du sol. Ceci est dû à l’information spectrale disponible (visible ou
visible/IR), à la date d’enregistrement de l’image (certains mois de l’année, le couvert végétal
non permanent peut être assimilé à du sol nu lorsque les parcelles agricoles sont en labour) et
à la méthode de classification employée (Jacqueminet et al., 2013). Le faible pourcentage de
bâti de la carte extraite de la BD-Ortho s’explique à la fois par la très haute résolution spatiale
de la donnée (les bâtiments sont ainsi restitués de manière plus précise et moins étendue) et
par la difficulté d’identifier toutes les constructions urbaines, réalisées à partir de matériaux
très diverses (l’information infrarouge permet de mieux distinguer la végétation des surfaces
artificielles).

Figure D.2 – Pourcentage de pixels de chaque classe d’occupation du sol pour chaque traite-
ment d’images. Les valeurs de ces pourcentages ont été calculées par Jacqueminet et al. (2013)
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Annexe E

Comportement des DO du SIAHVY
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Figure E.1 – Volume journalier déversé dans la Chaudanne à Grézieu et temps de déversement
pour le DO no 7 (SIAHVY)
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Figure E.2 – Volume journalier déversé dans l’Yzeron et temps de déversement pour le DO
no 5 en sortie du bassin d’orage de Vaugneray (SIAHVY)
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Figure E.3 – Volume journalier déversé dans l’Yzeron et temps de déversement pour le DO
no 10, situé à la sortie du bassin de rétention de Grézieu (SIAHVY)
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Figure E.4 – Volume journalier déversé dans l’Yzeron à Brindas et temps de déversement pour
le DO no 11 (SIAHVY)
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Figure E.5 – Volume journalier déversé dans l’Yzeron à Brindas et temps de déversement pour
le DO no 13 (SIAHVY)
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Annexe F

Paramétrage du découpage 2

Découpage 2 
 (seuil de drainage minimal = 0,6 km2) 

sous-bassins naturels (131)
brins du réseau hydrographique (131)

Points de drainage :
DO (26)
riviere + DO (4)
station de debit (7)
riviere (48)

Figure F.1 – Découpage des sous-bassins naturels pour un seuil de drainage de 0,6 km2
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Réseau unitaire n°2
Réseau unitaire n°1

Figure F.2 – Découpage final pour un seuil de drainage de 0,6 km2

Tableau F.1 – Synthèse des paramètres géométriques du réseau hydrographique pour les deux
découpages.

Nombre de brins 374

Rugosité (m1/3 s−1) 25

Longueur (m) min 58
max 3 200
moy 953
∆ 745

Largeur (m) min 1,6
max 8
moy 4
∆ 1,9

Pente (%) min 0,01
max 20,7
moy 4,6
∆ 4,7
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Classes de végétation
urbain
culture
forêt

¯0 2 4 km

Figure F.3 – Spécification des classes de végétation pour les HRU issues du découpage 2

Coefficient d'infiltration
0.00 - 0.35
0.36 - 0.50
0.51 - 0.65
0.66 - 0.80
0.81 - 0.95
0.96 - 1.00

¯0 2 4 km

Figure F.4 – Coefficient d’infiltration des HRU issues du découpage 2
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Annexes F. Paramétrage du découpage 2

Tableau F.2 – Paramètres de sol par classes. Statistiques pour le découpage 2. Les épaisseurs
de sol ont été arrondies à la dizaine supérieure (entre parenthèse l’épaisseur de sol initiale).

RU Pourcentage Nombre Epaisseur RU Stock Capacité Capacité
Classe corrigée en surface de moyenne moyenne maximal au champ d’air

(mm) sur le HRU (cm) (mm) moyen moyenne moyenne
bassin (mm) (mm) (mm)

1 18-35 7 67 40 30 146 66 80
2 35-45 26 58 50 41 187 90 98
3 45-55 39 137 60 (57) 50 216 107 109
4 55-65 17 48 70 (65) 59 253 129 123
5 65-85 8 38 70 (72) 72 288 154 134
6 125-150 2 20 90 (88) 113 407 208 199

Classes de sol
1
2
3
4
5
6
7

¯0 2 4 km

Figure F.5 – Spécification des classes de sol pour les HRU issues du découpage 2
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Figure F.6 – Sous-sol majoritaire de chaque HRU issue du découpage2

¯0 2 4 km

réseau hydrographique
 Taffignon
Craponne
Charbonnieres
Ratier
Mercier
La Lechere
Pont de la Barge
extérieur

Figure F.7 – Attribution d’un sous-bassin à chaque HRU
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Annexe G

Cartographies des réseaux

(a)

(b)

Figure G.1 – Pentes des brins du réseau hydrographique modélisé pour (a) le découpage 1 et
(b) le découpage 2
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Annexes G. Cartographies des réseaux

(a)

(b)

Figure G.2 – Largeurs des brins du réseau hydrographique modélisé pour (a) le découpage 1
et (b) le découpage 2

318



(a)

(b)

Figure G.3 – (a) Diamètres et (b) pentes du réseau d’assainissement modélisé
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Annexe H

Informations sur les données Sol
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Sol
Tableau H.1 – Nomenclature des types de sol et UTS associés (Sol-Conseil/SIRA, 1997). Surfaces occupées par les principales UCS sur le
bassin de l’Yzeron avant et après reconstitution

no UCS Nom UCS no UTS Surface (%) Surface après re-
constitution (%)

100 Surfaces actuellement urbaines et industrielles continues X 32,1 0
102 Sables limoneux et sables argileux issus de gneiss et schistes 4-5 (50-50 %) 25,5 26,4
702 Sables limoneux et sables argileux issus de gneiss 4 9,5 16,5
7021 Sables limoneux et sables argileux issus de gneiss, colluvionnés 5 8,3 1 5,8
7041 Colluvions sablo-limoneuses à sablo-argileuses de thalweg 13 7,1 13,2
7022 Sables argileux issus de gneiss, sur replats 10 4,4 6,2
7042 Alluvions sablo-argileuses à argilo-sableuses de thalwegs et vallées étroites hu-

mides
14-15-16 (10-20-
70 %)

3,6 5,4

704 Colluvions sablo-limoneuses à sablo-argileuses de pente 12 2,9 3,4
701 Sables limoneux à sables grossiers issus de granites 5 2,2 3,0
703 Limons sableux issus de micaschistes et schistes houillers 66 1,3 2,4
705 Sables argileux issus de moraines résiduelles 69 0,7 2,2
707 Limons sur argile de thalwegs sur moraines 60 0,4 1,3
708 Limons de plateaux calcaires profonds issus de lœss 34 0,4 1,2
1031 Sables limoneux issus de tufs, alt.>700m, forêt plutôt résineuse 8-9 (50-50 %) 0,4 0,7
7051 Cailloutis décarbonates de pentes fortes de moraines 59 0,3 0,4
7011 Sables limoneux à sables grossiers issus de granites, colluvionnés 4 0,3 0,4
107 Alluvions sablo-argileuses à argilo-sableuses de thalwegs et vallées larges 15-16 (30-70 %) 0,31 0,3
1021 Sables limoneux et sables argileux issus de gneiss et micaschistes en bas de

pente faible
6-7 (80-20 %) 0,28 0,3

7052 Cailloutis calcaires de pentes fortes de moraines 58 0,10 0,3
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Annexe I

Comportement hydrodynamique de
l’eau dans le sol

I.1. Conductivité hydraulique et rétention en eau
Pour caractériser le comportement hydrodynamique d’un sol non saturé, c’est-à-dire son

comportement face à un changement d’humidité, il existe deux fonctions phénoménologique :
la courbe de conductivité hydraulique K(θ) et la courbe de rétention en eau h(θ), toutes deux
dépendant de la teneur volumique en eau θ.

La conductivité hydraulique représente la vitesse de circulation de l’eau dans le sol et
sa capacité à transmettre l’eau en fonction de sa teneur en eau. Elle s’exprime en m s−1. A
saturation, la conductivité Ks est maximale et varie entre 10−3 m s−1 pour un sol perméable,
type sable grossier à 10−8 m s−1 pour un sol peu perméable, type limon argileux peu structuré.

La pression en eau h (m), également appelée pression capillaire ou succion, représente les
phénomènes de capillarité et d’adsorption de l’eau sur les particules du sol. Elle dépend de la
texture du sol, de la taille des pores et de la teneur en eau dans le sol. Par définition, elle est
négative dans la zone non saturée et positive ou nulle dans la zone saturée. Plus la pression est
négative, plus les forces de capillarité sont importantes et l’eau difficile à extraire.

L’expression mathématique des courbes de conductivité et de rétention repose sur l’ajuste-
ment de valeurs expérimentales sur des lois mathématiques empiriques. Par exemple, Brooks et
Corey (1964) décrivent la courbe de conductivité hydraulique par :

K(θ)
Ks(θ)

=
(
θ − θr
θs − θr

)η
(I.1)

avec θs la teneur en eau à saturation (m3 m−3) égale à la porosité totale moins la porosité rési-
duelle dans le cas où il y a des pores occlus, θr la teneur en eau résiduelle (m3 m−3), c’est-à-dire
la teneur en eau pour laquelle la pression en eau tend vers ∞ et η un paramètre de forme. η
est pris par la suite égal à 2 + 3

λ (Manus, 2007) avec λ un paramètre reflétant la porosimé-
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Annexes I. Comportement hydrodynamique de l’eau dans le sol

trie du sol. Ce modèle s’applique à des sols non fissurés et ne prend pas en compte les macropores.

La courbe de rétention en eau est décrite par :

θ − θr
θs − θr

=


(
hb
h

)λ
pour h ≥ hb

1 sinon
(I.2)

avec hb la pression d’entrée d’air (m) qui est la plus petite pression capillaire pour laquelle
existe une phase gazeuse continue.

Les deux paramètres de forme η et λ dépendent principalement de la texture du sol et les
paramètres d’échelleKs, hb et θr de sa structure (présence de macropores, fissures, graviers, etc.).

Les valeurs de ces grandeurs et leur variabilité spatiale s’obtiennent grâce à des régressions
statistiques, également appelées fonctions de prédotransfert. Ces fonctions relient ces paramètres
à des propriétés du sol plus facilement mesurables telles que la distribution granulométrique, la
masse volumique sèche ou la matière organique. Ces estimations statistiques s’établissent à partir
de base de données regroupant des mesures directes localisées qui sont ensuite généralisées à la
région étudiée.

I.2. Taux d’humidité remarquables
Pour comprendre comment l’eau intervient dans la nutrition des plantes et déterminer le

dimensionnement des ouvrages d’irrigation en fonction des gammes de variation d’humidité, les
agronomes s’appuient sur la définition de différents taux d’humidité remarquables (Figure I.1).

Figure I.1 – Taux d’humidité du sol remarquables : taux de saturation θs, capacité de rétention
maximale θmax, capacité au champ θc, point de flétrissement θf , taux d’humidité résiduelle (ou
taux d’hydroscopicité) θr.

La capacité de rétention maximale θmax est le taux d’humidité d’un sol après une
période de pluie en-deçà duquel les forces matricielles sont plus importantes que les forces
de gravité. Un sol dont le taux d’humidité est égal à θmax comporte dans ses pores la plus
grande quantité d’eau possible avant que celle-ci ne commence à s’écouler par gravité. Ainsi,
pour les gammes d’humidité s’étendant de θmax au taux de saturation θs, les forces matricielles
diminuent jusqu’à ce que l’écoulement soit uniquement conditionné par la gravité. Pour les
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I.3. Analyse des données sol

agronomes, la capacité de rétention correspond donc à la limite supérieure des apports par
irrigation et à la limite inférieure de l’eau qu’il est possible d’éliminer par drainage.

La capacité au champ θc correspond à la capacité maximale de rétention « au champ » ou
« in situ », après que l’excédent d’eau ait été drainé et que le régime d’écoulement gravitaire soit
pratiquement nul. Elle comprend l’eau capillaire et une partie de l’eau de gravité à écoulement
lent.

Le point de flétrissement θf représente le taux d’humidité sous lequel les forces d’absorp-
tion sont supérieures aux forces que la plante génère pour extraire de l’eau. L’évaporation et les
prélèvements des végétaux pouvant faire diminuer la teneur en eau jusqu’au point de flétrisse-
ment, la fréquence et les doses d’irrigation sont ainsi conditionnées par les points de flétrissement
et par la capacité de rétention.

I.3. Analyse des données sol
La profondeur du sol des strates de chaque UTS est renseignée par la base de données.

Pour certaines UTS, la profondeur du dernier horizon n’est pas décrite. Cet horizon ayant
pourtant une capacité de stockage, une épaisseur de 30 cm, égale à la moyenne des épaisseurs
des horizons présents sur le bassin, a été attribuée arbitrairement (Tilmant et Braud, 2012).
Cet horizon aurait pu aussi ne pas être compté dans le calcul de l’épaisseur totale de l’UTS
mais sachant que la texture y est renseignée, on peut considérer qu’il possède une capacité de
stockage et qu’il faut en tenir compte.

La capacité au champ θc est définie comme le taux d’humidité pour une pression en eau de
-3,3 m. Elle s’obtient à partir de la formule de Brakensieck (voir équation I.2 en annexe I) :

θc = θr + (θs − θr)
(
hb
3, 3

)λ
(I.3)

avec θs la teneur en eau à saturation (m3 m−3) égale à la porosité totale moins la porosité
résiduelle dans le cas où il y a des pores occlus, θr la teneur en eau résiduelle (m3 m−3), c’est-à-
dire la teneur en eau pour laquelle la pression en eau tend vers ∞, hb la pression d’entrée d’air
(m) qui est la plus petite pression capillaire pour laquelle existe une phase gazeuse continue et
λ un paramètre de forme de la courbe de rétention. Les paramètres hb, θr et λ sont obtenus à
partir des relations statistiques de Rawls et Brakensiek (1985) en fonction des pourcentages de
sable et d’argile et de la porosité. Ces formules sont valables sur le domaine de texture où le
pourcentage de sable est compris entre 5 et 70 % et le pourcentage d’argile entre 5 et 60 % ce qui
est le cas des sols présents sur le bassin de l’Yzeron. Deux hypothèses sont faites pour calculer
la capacité au champ :

— le taux d’humidité à saturation est égal à la porosité du sol,
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— la présence d’éléments grossiers modifie l’écoulement de l’eau dans le sol et entraîne une
surestimation des teneurs en eau (Morvan et al., 2004). Les teneurs en eau calculées doivent
donc tenir compte de la pierrosité du milieu.

La porosité n’étant pas renseignée dans la base de données Donesol, Manus (2007) propose
une méthode pour la calculer à partir de la texture et de la structure du sol, qui sont des données
disponibles dans la base pour chaque strate. Manus (2007) s’appuie sur la méthode de Braken-
siek et al. (1981), qui détermine une porosité par type de texture en ajustant une loi normale sur
la porosité effective de 1 323 échantillons préalablement classés (classification USDA, triangle de
la FAO 1). Ces types de texture sont obtenus à partir des pourcentages d’argile, de limon et de
sable dans chaque strate. La loi normale donne alors, pour chacune des 10 classes de texture, une
porosité moyenne et un écart-type. La porosité des sols de même texture est ensuite modulée
en fonction de leur structure (continue ou massive, polyédrique, prismatique, particulaire, etc.).
Pour une même texture de sol, selon la définition pédologique de la structure, la porosité
PBraken est égale à la porosité moyenne, la porosité moyenne moins l’écart-type ou la porosité
moyenne plus l’écart-type. Pour les sols Si (Silt) et SC (Sandy Clay), Brakensiek et al. (1981)
ne proposent pas de valeurs. Tilmant et Braud (2012) attribuent arbitrairement une valeur de
porosité de 0,35 pour la classe Si et 0,46 pour la classe SC. Ces valeurs ont été reprises par la suite.

La pierrosité du sol est prise en compte en multipliant la teneur en eau par le facteur correctif :
δ = 1−Pierrosite. La pierrosité (valeur entre 0 et 1) est donnée par la BD Donesol pour chaque
strate. La capacité au champ corrigée θ∗c est alors déterminée par l’équation suivante :

θ∗c = δ (θr + (PBraken − θr))
(
hb
3, 3

)λ
(I.4)

La capacité au champ corrigée en mm d’une strate d’épaisseur h (mm) est alors égale à :

θ∗c,mm = θ∗c · h (I.5)

La capacité d’air corrigée en mm est égale à la différence entre le stock maximal Smax et la
capacité au champ corrigés. Le stock maximal corrigé (mm) d’une strate d’épaisseur h se déduit
directement de la porosité :

S∗max,mm = δ · θs · h = δ · PBraken · h (I.6)

La capacité d’air est donc égale à :

AirCap∗mm = (δ · PBraken − θ∗c,mm)h (I.7)

Pour paramétrer le modèle J2000P, les données spatialisées caractérisant les UCS sont re-
quises. Une UCS peut être constituée d’une ou plusieurs UTS et chaque UCS est constituée d’une
ou plusieurs strates. Pour calculer l’épaisseur totale, la capacité au champ et la capacité d’air

1. ftp://ftp.fao.org/agl/agll/docs/guidel_soil_descr.pdf
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I.4. Synthèse des données sur l’Yzeron

de chaque UCS, il faut faire des moyennes pondérées de ces grandeurs notées XUCSi calculées
pour chaque strate :

XUCSi =
∑
UTSj

βj XUTSij
=
∑
UTSj

βj
∑

strates k

χi,jk (I.8)

avec βj le pourcentage de chaque UTSj dans chaque UCSi et χi,jk la valeur de la grandeur
considérée pour la strate k dans l’UTSj de l’UCSj . Pour chaque HRU du modèle, la grandeur
considérée est égale à :

XHRU =
∑
i

αiXUCSi (I.9)

avec αi le pourcentage de chaque UCSi dans la HRU. Les teneurs en eau ainsi estimées ont
une précision satisfaisante car elles ne présentent pas une gamme de variabilité trop importante
mais l’estimation des épaisseurs de sol, à l’échelle d’un bassin versant est beaucoup plus délicate
car très variable dans l’espace.

Dans l’annexe I, le Tableau I.1 résume les taux moyen d’argile, de sable et de limon et la
pierrosité moyenne pour toutes les UCS présentes sur le bassin. Le tableau I.2 récapitule les
paramètres hydrodynamiques calculés pour chaque UCS du bassin. Sur le bassin de l’Yzeron, la
prise en compte de la pierrosité diminue le stock maximal et la capacité au champ de 5 % pour
les huit sols les plus majoritaires sauf pour le sol 7022 pour lequel la diminution est de 20 %.
Dans l’annexe I, les Figures I.2a à I.2d représentent l’épaisseur du sol, la capacité au champ, la
capacité d’air et le stockage total dans le sol pour chaque UCS.

I.4. Synthèse des données sur l’Yzeron

Tableau I.1 – Taux moyen d’argile, sable et limon et pierrosité moyenne pour toutes les UCS
présentes sur le bassin à un pourcentage supérieur à 1 %

No UCS % UCS Taux d’argile Taux sable Taux limon Pierrosité
moyen moyen moyen moyenne

102 30,2 13,2 58,9 27,8 5
702 15,6 11,4 68,8 19,8 5
7021 15,2 15,0 49,1 35,9 5
7022 13,2 15,0 45,0 40,0 20
7041 7,1 22,0 38,0 40,0 5
7042 5,0 21,9 34,1 44,1 5
701 3,5 15,0 49,1 35,9 5
704 2,5 19,0 48,0 33,0 5
708 2,2 17,7 28,3 54,0 0
1051 1,5 21,4 40,0 38,6 5
703 1,4 19,3 32,0 48,8 0
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Tableau I.2 – Paramètres hydrodynamiques calculés pour chaque UCS du bassin

No UCS Epaisseur Stockage Stockage RU totale RU totale Capacité Capacité Capacité d’air
totale total total moyenne moyenne au champ au champ moyenne

moyenne moyen moyen corrigé corrigée corrigée corrigée
(cm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

102 43 163 155 33 32 73 70 82
702 30 112 106 19 18 46 43 61
7021 55 215 204 47 45 101 96 103
7022 60 269 216 67 53 137 110 78
7041 110 489 464 120 114 272 258 192
7042 92 397 378 100 95 222 210 156
701 55 215 204 47 45 101 96 103
704 90 386 355 93 86 203 188 152
708 105 511 511 147 147 262 262 249
1051 106 468 443 115 108 258 244 184
703 65 268 268 83 83 173 173 95
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Classe 1 (16,3%) : 30 cm
Classe 2 (30,2%) : 42,5 cm
Classe 3 (18,7%) : 55 cm
Classe 4 (14,6%) : 60 - 65 cm
Classe 5 (9,1%) : 80 - 92 cm
Classe 6 (11%) : 100 - 110 cm

¯
0 2 4km

Epaisseur du sol

(a)

Classe 1 (16,7%) : 43 - 64,3 mm
Classe 2 (30,2%) : 69,7 mm
Classe 3 (18,7%) : 96 mm
Classe 4 (13,2%) : 109,8 mm
Classe 5 (5,5%) : 151 - 195 mm
Classe 6 (15,7%) : 210 - 262,3 mm

¯
0 2 4km

Capacité au champ corrigée

(b)

Classe 1 (16,7%) :  45 - 72 mm
Classe 2 (30,2%) : 85 mm 
Classe 3 (14,6%) : 95 - 106 mm
Classe 4 (18,7%) : 108  mm
Classe 5 (8%) : 147 - 168 mm
Classe 6 (11%) : 198 - 250 mm

¯
0 2 4km

Capacité d'air moyenne corrigée

(c)

90 - 160 mm
200 - 270 mm
300 - 380 mm
440 - 510 mm

¯
0 2 4km

Stockage maximal en eau

(d)

Figure I.2 – Cartographie des paramètres hydrodynamiques sur le bassin de Taffignon :(a)
épaisseur du sol, (b) capacité au champ, (c) capacité d’air et (d) stockage total dans le sol
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Annexe J

Analyse des récessions

Le temps de vidange des réservoirs peut être estimé à partir de l’analyse des récessions des
débits à Taffignon sur la période 1988-2013, selon la méthode proposée par Vannier et al. (2013).
Nous supposons que le sous-sol du bassin de Taffignon se comporte comme un réservoir linéaire,
lequel se vidange selon la loi :

Q(t) = Q0 · e−kt (J.1)

avec Q0 (m3 s-1 ) et k (s−1) deux constantes. La constante de récession k correspond à la pente
de la droite ln(Q) = −kt + lnQ0. Pour estimer cette constante, les récessions sont extraites de
la série de débits en suivant deux règles (Vannier et al., 2013) :

— lors d’une récession, le débit doit décroître en moyenne durant 6 pas de temps minimum,

— le nombre de mesure de débits qui compose une période de récession est fixé à 10 afin
d’avoir un nombre suffisant d’observations.

Les récessions extraites de la série de débits à Taffignon sur la période 1988-2013 sont représentées
sur la Figure J.1a avec une échelle logarithmique. Pour chaque récession, la constante de récession
k, correspondant à la pente de la droite, est extraite. Il y a donc autant de valeurs de k possibles
que de récessions. La distribution des constantes de récession est représentée sur la Figure J.1b.
La constante de récession moyenne est estimée à 13 jours. La méthode choisie pour estimer cette
constante de récession donne un ordre de grandeur mais est très approximative. En réalité, le
sous-sol a plutôt un comportement non-linéaire.
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Figure J.1 – Détermination de la constante de récession : (a) extractions des récessions de la
chronique de débits à l’exutoire du bassin de Taffignon entre 1988 et 2013 (débits représentés à
l’échelle logarithmique), (b) distribution des pentes des récessions extraites
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Annexe K

Fichiers de paramètres de la
simulation de référence

Tableau K.1 – Fichier vegetation.par. LID correspond à la classe de végétation, rootDepth à la
profondeur racinaire (dm), Kc au coefficient cultural mensuel, LAI à l’indice foliaire mensuel
(s m−1).

LID rootDepth Kc1 Kc2 Kc3 Kc4 Kc5 Kc6 Kc7 Kc8 Kc9 Kc10 Kc11 Kc12

1 7.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 12.5 0.77 0.83 0.87 0.93 1.01 1.08 1.02 0.10 0.91 0.80 0.72 0.73
3 17.5 1 1 1 1.38 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.37 1 1

LID LAI1 LAI2 LAI3 LAI4 LAI5 LAI6 LAI7 LAI8 LAI9 LAI10 LAI11 LAI12

1 1.35 1.44 1.53 1.59 1.65 1.65 1.62 1.62 1.62 1.59 1.5 1.38
2 0.83 1.3 1.73 2.23 3.27 3.33 3.13 2.83 2.73 2.30 1.70 1.00
3 1.05 1.65 2.24 2.73 4.40 4.50 4.40 4.11 3.98 3.34 2.33 1.24

Tableau K.2 – Fichier soil.par. SID correspond à la classe de sol, cap_rise à l’activation (1)
ou non (0) de la capillarité dans le sol, aircap à la capacité d’air (mm) et fc à la capacité au
champ par décimètre de sol (mm dm−1).

SID cap_rise aircap fc1 fc2 fc3 fc4 fc5 fc6 fc7 fc8 fc9 fc10 fc11 fc12

1 0 72 14 14 14 14 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 98 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 0 0 0 0 0 0 0
3 0 109 17.7 17.7 17.7 17.7 17.7 17.7 0 0 0 0 0 0
4 0 123 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 0 0 0 0 0
5 0 134 21.8 21.8 21.8 21.8 21.8 21.8 21.8 0 0 0 0 0
6 0 225 23.5 23.5 23.5 23.5 23.5 23.5 23.5 23.5 23.5 23.5 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Annexes K. Fichiers de paramètres de la simulation de référence

Tableau K.3 – Fichier hgeo.par. GID correspond à la classe de sous-sol, RG1max et RG2max
à la capacité maximale de la nappe (mm), kRG1 et kRG2 au temps de vidange des réservoirs
(h).

GID RG1max RG2max k_RG1 k_RG2

1 800 800 240 240
2 200 200 240 240

Tableau K.4 – Fichier rwm.par. Fractions de chaque flux sortant d’une HRU qui rejoint la
HRU voisine, le brin de rivière, le tronçon de réseau 1 et le tronçon de réseau 2 connectés à la
HRU. RMID correspond à la classe de gestion des eaux pluviales.

RMID HRU
fracRD1 fracRD2 fracRG1 fracRG2

1 1 1 1 1
2 1 1 1 1
3 1 1 1 1

RMID REACH
fracRD1 fracRD2 fracRG1 fracRG2

1 1 1 1 1
2 0.3 1 1 1
3 0 1 1 1

RMID SEWER1
fracRD1 fracRD2 fracRG1 fracRG2

1 0 0 0 0
2 0.7 0 0 0
3 0 0 0 0

RMID SEWER2
fracRD1 fracRD2 fracRG1 fracRG2

1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 1 0 0 0
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Annexe L

Description des critères de
performance utilisés

L.1. Pourcentage de biais (PBIAS)

PBIAS = 100×
∑ (Qt,sim −Qt,obs)∑

Qt,obs
[%] (L.1)

PBIAS = 100×

Qsim
Qobs

− 1

 [%] (L.2)

avec Qt,obs le débit observé (m3 s−1) au pas de temps t, Qt,sim le débit simulé (m3.s−1) au
pas de temps t et Q la moyenne des débits observés ou simulés. Les équations L.1 et L.2 sont
équivalentes. Le critère PBIAS, exprimé en %, renseigne sur l’existence d’un biais de simulation.
Sa valeur optimale est zéro. Un biais positif indique une tendance du modèle à surestimer, un
biais négatif une tendance à sous-estimer les débits.

L.2. Coefficient de détermination pondéré (wR2)

wR2 =

|a| ·R
2 si a ≤ 1

1
|a| ·R

2 si a > 1
(L.3)

avec Qt,sim = a ·Qt,obs + b (L.4)

et R2 =


∑(

Qt,obs −Qobs
) (
Qt,sim −Qsim

)
√∑(

Qt,obs −Qobs
)2
√∑(

Qt,sim −Qsim
)2


2

(L.5)

avec a le gradient de la régression linéaire et b l’ordonnée à l’origine de l’équation de régression
linéaire (équation L.4). Le coefficient de détermination R2, qui est le carré du coefficient de
corrélation de Pearson, permet d’estimer la cofluctuation de deux séries de données. Il décrit la
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Annexes L. Description des critères de performance utilisés

proportion de la variance totale des données observées qui peut être expliquée par le modèle.
R2 est compris entre 0 et 1. Une valeur de 0 signifie qu’il n’y a aucun lien entre les deux séries
temporelles, alors qu’une valeur de 1 indique l’existence d’une relation linéaire parfaite. Au
contraire du critère de Nash-Sutcliffe, le coefficient de détermination, s’il a une valeur proche
de 1, n’indique pas que les deux séries observées et simulées sont semblables, mais qu’elles ont
un lien de proportionnalité. Ce critère possède deux propriétés majeures : 1) il est sensible aux
grandes valeurs, ce qui peut conduire à des valeurs de R2 proche de 1 si le modèle représente bien
uniquement les forts débits, 2) il est insensible aux différences additives ou proportionnelles entre
les valeurs simulées et observées car il ne caractérise que la dispersion (Legates et McCabe, 1999).
Des valeurs proches de 1 peuvent être obtenues même si les valeurs simulées sont très différentes
des valeurs observées en amplitude (i.e. pour des valeurs de b qui diffèrent largement de 0) et en
variabilité (i.e. pour des valeurs de a qui diffère largement de 1). Pour pallier à ces problèmes,
Krause et al. (2005) proposent de calculer un coefficient de détermination pondéré par le gradient
ou l’inverse du gradient de la régression linéaire, wR2 (équation L.3). Ce coefficient est compris
entre 0 et 1. Il permet de quantifier à la fois une sur- ou sous-estimation mais également la
dynamique de la simulation.

L.3. Critère de Nash-Sutcliffe (NSE)

NSE = 1−
∑ (Qt,obs −Qt,sim)2∑(

Qt,obs −Qobs
)2 (L.6)

Ce critère quantifie le degré d’ajustement entre les valeurs observées et simulées en comparant
l’écart quadratique moyen entre les débits simulés et observés à la variance observée. Sa valeur
peut aller de −∞ à 1. S’il est négatif, le débit simulé est une plus mauvaise estimation qu’un
débit constant égal au débit moyen observé. Plus le critère est proche de 1, plus la série de débits
simulés est semblable à la série de débits observés. Pour l’étude de longues séries temporelles,
ce critère présente l’inconvénient de donner plus de poids aux événements de crue qu’aux débits
moyens à faibles. Il est donc utilisé pour déterminer la capacité du modèle à représenter la
dynamique en hautes eaux. Le NSE est très sensible au décalage temporel entre les valeurs
simulées et observées, qui le pénalise beaucoup. Cette propriété en fait un indicateur intéressant
pour analyser la capacité du modèle à avoir le bon « timing ». De nombreux auteurs ont montré
les limites de ce critère (Mathevet et al., 2006; Gupta et al., 2008; Gupta et al., 2009). Dans
le cadre de la calibration de modèles hydrologiques, Gupta et al. (2008) proposent d’utiliser le
critère de Kling-Gupta efficiency ou KGE qui semble être un meilleur critère que le NSE. La
démarche d’évaluation présentée ici n’ayant pas pour finalité de calibrer le modèle J2000P, le
critère de NSE a été conservé pour pouvoir comparer les résultats à ceux d’autres modèles.
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L.4. Rapport des débits simulés et observés dépassés 10 % du temps (RQ90)

L.4. Rapport des débits simulés et observés
dépassés 10 % du temps (RQ90)

RQ90 = Q90sim
Q90obs

(L.7)

avec Q90sim (resp. Q90obs) et le débit simulé (resp.observé) dépassé 10 % du temps sur la période
étudiée.

L.5. Critère de Nash-Sutcliffe sur l’inverse des
débits (NSEiQ)

NSEiQ = 1−
∑(

1
Qt,obs+ε −

1
Qt,sim+ε

)2

∑(
1

Qt,obs+ε −
1

Qt,obs+ε

)2 (L.8)

avec ε une constante de faible valeur qui est ajoutée aux débits pour ne pas générer d’erreurs de
calcul avec les débits nuls au dénominateur. Ce critère est proposé par Pushpalatha et al. (2012)
à la place du critère de Nash-Sutcliffe calculé sur le logarithme des débits (LNSE). Pushpalatha
et al. (2012) ont comparé différents critères proposés dans la littérature pour caractériser les
performances des modèles hydrologiques à représenter les bas débits. Comme Krause et al.
(2005), ils ont montré que le LNSE, même s’il permettait d’évaluer les performances du modèle
sur la représentation des moyens à faibles valeurs de débit, était influencé par les forts débits.
Krause et al. (2005) proposaient de remplacer le LNSE par le critère de Nash relatif (ou NSEr)
qui donne un poids fort aux bas débits et est donc un indicateur complémentaire du NSE. Mais
d’après les travaux de Pushpalatha et al. (2012) sur le poids de la distribution des débits dans le
calcul de différents critères de performance pour les bas débits, le NSEr semble aussi influencé
par les moyens débits. Ils montrent que pour caractériser les performances du modèle à simuler
le comportement des débits dépassés 80 % du temps, le calcul du critère de NSEiQ est le plus
pertinent. L’analyse de sensibilité à ε effectuée sur ce critère incite à choisir une valeur de ε égale
à 10−2 fois le débit moyen.

L.6. Rapport des débits simulés et observés
dépassés 90 % du temps (RQ10)

RQ10 = Q10sim
Q10obs

(L.9)

avec Q10sim (resp. Q10obs) et le débit simulé (resp. observé) dépassé 90 % du temps sur la
période étudiée.
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Annexes L. Description des critères de performance utilisés

L.7. Rapport des indices de débit de base simulé et
observé (RBFI)

RBFI = BFIsim
BFIobs

(L.10)

avec BFI = Vbase
Vtot

(L.11)

BFI est l’indice de débit de base défini par le rapport entre le volume provenant du débit
de base Vbase et le volume total écoulé Vtot sur la période étudiée (Lvovich, 1972; Institute of
Hydrology, 1980). Il détermine la proportion de débit total du cours d’eau constituée par le débit
de base. Lorsqu’il est proche de 1, les écoulements au sein du bassin étudié sont majoritairement
des écoulements souterrains. Lorsqu’il tend vers 0, le stockage de l’eau dans le bassin est quasi
inexistant et la part des écoulements attribuée au ruissellement prédomine. Il existe différentes
méthodes de séparation des écoulements : traceurs environnementaux, méthode graphique ou
filtre numérique. La méthode choisie pour calculer le BFI est celle de Lyne et Hollick (1979),
reprise par Catalogne (2012) dans son analyse des régimes d’étiage en France sur la période 1970-
2005. L’algorithme calcule, à chaque pas de temps t, le débit r(t) attribuée à la composante de
ruissellement selon l’équation suivante :

r(t) = α · r(t− 1) + 1 + α

2 · (Q(t)−Q(t− 1)) (L.12)

avec α le paramètre du filtre et Q(t) le débit total à l’instant t. Le débit de base b(t) est alors
égal à :

b(t) = Q(t)− r(t) (L.13)

avec 0 < b(t) < Q(t). Ce filtre s’applique à des séries journalières. Après une série de tests,
Nathan et McMahon (1990) conseillent d’utiliser une valeur de α comprise entre 0,9 et 0,95
pour capturer correctement le débit de base. Un exemple est présenté sur la Figure L.1, pour
une valeur de α égale à 0,925. Cette méthode n’est pas universelle et les travaux, plus ou moins
sophistiqués, sur les méthodes de calcul des BFI sont nombreux (Chapman, 1999; Eckhardt,
2008; Willems, 2009; Gonzales et al., 2009; Romanowicz, 2010; Collischonn et Mainardi, 2013,
, etc.). La méthode choisie pour calculer cet indice présente des inconvénients (notamment, elle
n’est valable qu’au pas de temps journalier) mais son utilisation est simple et elle permet de
comparer les observations et les simulations en calculant le RBFI . Contrairement aux autres cri-
tères statistiques présentés ci-dessus, le RBFI renseigne sur la capacité de modèle à bien simuler
certains processus hydrologiques (partition ruissellement/débit de base). Il présente cependant
un inconvénient majeur : il peut être biaisé si les volumes totaux observés et simulés sont très
différents.
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L.7. Rapport des indices de débit de base simulé et observé (RBF I)
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Figure L.1 – Chronique de débit de base sur l’été 2008 obtenue à partir des débits moyens
journaliers, simulés et observés à Taffignon
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Annexe M

Évaluation du modèle J2000P

341



Annexes M. Évaluation du modèle J2000P

Figure M.1 – Scatterplot pour chacun des sous-bassins sur la période 2005-2012 au pas de
temps horaire et à l’échelle logarithmique. La ligne en pointillé représente la droite y = x. La
ligne en trait plein représente la droite de la régression linéaire. Son équation et le coefficient
de détermination sont mentionnés sur chacun des graphiques.
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Figure M.2 – Scatterplot pour chacun des sous-bassins sur la période 2005-2012 au pas de
temps agrégé journalier et à l’échelle logarithmique. La ligne en pointillé représente la droite
y=x. La ligne en trait plein représente la droite de la régression linéaire. Son équation et le
coefficient de détermination sont mentionnés sur chacun des graphiques.

343



344



Annexe N

Analyse de sensibilité globale du
modèle J2000P

La méthode RSA a été utilisée en s’appuyant sur un métamodèle basé sur des réseaux de
neurones pour diminuer les temps de calcul. La distribution de probabilité des valeurs des para-
mètres a été choisie uniforme au sein des intervalles préalablement fixés. Les mêmes paramètres
ont été choisis pour réaliser une analyse de sensibilité globale et les intervalles de variation de
ces paramètres ont été fixés en fonction des résultats de l’analyse de sensibilité « pas à pas »(Ta-
bleau N.1). Un échantillonnage selon la méthode de Monte-Carlo a permis de générer 15 000 jeux
de paramètres d’entrée du modèle dans l’espace des paramètres possibles. Une fois l’ensemble
des simulations réalisées pour ces jeux de paramètres, les indices de sensibilité ont été calculés
pour les critères de NSE et le PBIAIS. Les premiers résultats semblent cohérents avec le travail
présenté dans le chapitre 6 (Tableau N.2) mais des analyses supplémentaires sont nécessaires.

Tableau N.1 – Paramètres utilisés dans l’analyse globale et intervalles de variation

Module Paramètres Intervalle Contraintes
Interception Hinit [0.1 - 2]
Sol βInf = CInf · βrefInf α ∈ [0,9 - 1,5] βInf ≤ 1

LPSmax,i = CLPS · LPSmax,i,ref CLPS = [0,75 - 1,5]
MPSrmax,i = CMPS ·MPSrmax,i,ref CMPS = [0,50 - 1,25]

CLatV ert [0,5 - 3]
CoutLPS [1-20]
CRD1 [1-10]
CRD2 [1-240] CRD2 > CRD1

Réseau τRD1
cnx,i,HRU [0 - 1,0]

Nappe τRG1 [240-720]
DO Seuil c [0,1-1,0]
Rivière Rugosité λ [15-25]
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Annexes N. Analyse de sensibilité globale du modèle J2000P

Tableau N.2 – Résultats de l’analyse de sensibilité par RSA sur les critères de NSE et PBAIS

Paramètres NSE PBIAIS wR2 NSEiQ RQ10 RQ90

Hinit 0,02 0,01 0,005 0,017 0,089 0,013
CInf 0,09 0,02 0,095 0,034 0,006 0,025
CLPS 0,08 0,16 0,178 0,141 0,056 0,140
CMPS 0,22 0,29 0,093 0,207 0,089 0,261
CLatV ert 0,03 0,02 0,018 0,007 0,019 0,027
CoutLPS 0,16 0,36 0,116 0,319 0,229 0,278
CRD1 0,06 0,01 0,080 0,037 0,022 0,031
CRD2 0,15 0,01 0,201 0,046 0,015 0,090
τRD1
cnx,i,HRU 0,04 0,10 0,110 0,123 0,025 0,093
τRG1 0,12 0,01 0,087 0,045 0,417 0,028
c 0,01 0,01 0,012 0,007 0,009 0,007
λ 0,02 0,01 0,005 0,016 0,023 0,008
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Annexe O

Construction des scénarios d’usage
du sol à l’horizon 2030

O.1. Méthodologie
Pour construire les scénarios d’évolution de l’usage du sol, un atelier de prospective territo-

riale regroupant un panel d’experts locaux, aux compétences et spécialités diverses, issus d’orga-
nismes différents a été organisé. Les experts ont été sollicités en fonction de leurs compétences en
matière d’aménagement du territoire, de planification et de gestion des environnements naturels
et urbains, pour que la majorité des types d’utilisation du sol soit prise en compte. L’atelier s’est
organisé en quatre temps de mai à juillet 2010 :

1. l’usage du sol du bassin versant, reconstituée à différentes dates (1945, 1970, 1990 et
2008), a été présentée aux participants, leur donnant une vue des changements passés de
l’utilisation du sol. L’interprétation de ces changements a conduit à une première série
d’échanges.

2. les participants ont réfléchi aux évolutions possibles de l’usage du sol dans le bassin à
l’horizon 2030, à partir des changements constatés dans le passé. L’objectif était d’identifier
les facteurs de maintien ou de changement dans le futur des dynamiques identifiées. Ce
travail de réflexion collective a débouché sur la production de grands scénarios d’évolution
du territoire à long terme, susceptibles de se traduire par des transformations de l’usage
du sol.

3. l’équipe d’animation a traduit ces scénarios en modèles de simulation informatique de
changement d’usage du sol. Pour chacun de ces scénarios des cartes d’usage du sol en
2030 ont été réalisées, au format raster avec une résolution de 10 m. Ces cartes ont été
comparées et discutées dans l’atelier.

4. le travail s’est conclu sur une restitution des résultats aux participants de l’atelier d’abord,
puis à un collectif plus large d’élus et d’habitants du bassin versant. Une série de pré-
sentations de la démarche a permis de confronter les hypothèses émises à des cénacles de
chercheurs et de professionnels variés.

Dans l’atelier, il n’était pas envisageable de présenter toutes les combinaisons possibles des
simulations correspondant aux trois thèmes retenus (étalement urbain, impact des mesures de
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la planification, devenir de l’agriculture). L’analyse ne prenant sens que par la comparaison
des variantes, seules les plus signifiantes d’entre elles ont été conservées. Par ailleurs, toutes les
combinaisons ne sont pas pertinentes. Au final, six scénarios ont été choisis par les animateurs
pour produire des simulations.

O.2. Présentation de l’outil utilisé
L’outil utilisé pour quantifier et cartographier les changements de l’usage du sol passée, en

extraire un modèle global de changements et simuler l’évolution à long terme, est le module
Land Change Modeler 1 (LCM) du logiciel Idrisi, développé par le Clark Lab de l’Université
de Worcester aux Etats-Unis. Il met en œuvre des méthodes et techniques classiques pour ce
type de modélisation (chaînes de Markov, analyse statistique et réseau de neurones, automates
cellulaires et allocation multi-objectifs 2). Intégré dans un environnement de Système d’Informa-
tion Géographique, son mode d’assistance facilite le travail et permet à un non spécialiste de le
mettre en œuvre. Ce module permet de construire un modèle global de répartition de l’usage du
sol dans le futur, à partir de l’observation des transitions d’un type d’usage du sol à un autre,
en fonction de facteurs géographiques ou physiques.

O.3. Cartographie des scénarios

1. http://www.clarklabs.org/products/Land-Change-Modeling-IDRISI.cfm
2. LCM n’utilise pas de systèmes multiagents, autre technique souvent employée dans la simulation de l’occu-

pation du sol.
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O.3. Cartographie des scénarios

Figure O.1 – Simulation des effets des outils de planification dans le bassin versant de l’Yzeron
en 2030

Figure O.2 – Simulation d’un effort de densification dans le bassin versant de l’Yzeron en 2030
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Figure O.3 – Scénario de planification de l’usage du sol à l’horizon 2030 avec la distinction
entre l’urbain ancien et l’urbain récent

Figure O.4 – Scénario de densification de l’usage du sol à l’horizon 2030 avec la distinction
entre l’urbain ancien et l’urbain récent
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