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RESUME

Modélisation intercontinentale de la géométrie hydraulique des tron¢ons de cours d'eau

et applications a la gestion écologique des bassins versants.

Les variations temporelles et spatiales des caractéristiques hydrauliques des cours d’eau (c.-a-
d. largeur mouillée, hauteur d’eau, vitesse du courant) a travers les réseaux hydrographiques
influencent les habitats physiques et la biodiversité, la température de l'eau, les flux de
nutriments et de polluants, le transport des sédiments et les services €cosystémiques associ€s.
Par conséquent, de meilleures descriptions hydrauliques des bassins versants sont essentielles
pour de nombreuses applications écologiques, y compris la définition des débits écologiques,
la bonne gestion des pollutions et la restauration des habitats. Les relations de géométrie
hydraulique « stationnelle » décrivent les changements temporels de la hauteur d’eau, de la
largeur mouillée et de la vitesse avec le débit dans un trongon de cours d’eau donné. Les
relations de géométrie hydraulique « longitudinale » décrivent les changements spatiaux des
caractéristiques hydrauliques le long d'un cours d’eau ou entre des trongons, a un débit de
référence donné (par exemple, le débit médian ou le débit moyen annuel de crue). Bien que les
variations des deux relations aient été largement documentées, elles sont encore peu comprises.
Ces travaux de theése visent a améliorer les connaissances sur les relations de la géométrie
hydraulique et a développer des modeles qui prédisent les caractéristiques hydrauliques a
travers les réseaux hydrographiques en utilisant un important jeu de données intercontinentales
de mesures hydrauliques a I'échelle du trongon. Pour prédire les paramétres de la géométrie
hydraulique, de nombreuses variables mesurées sur le terrain, cartographiées ou issues de la
télédétection ont ét¢ analysées dans cette ¢tude. Ces travaux montrent que la géométrie
hydraulique est bien expliquée par des modéles intercontinentaux, suggérant une grande
généralité de nos modeles. Les modéles de géométrie hydraulique qui en résultent présentent
un potentiel considérable pour améliorer les outils de gestion a I'échelle nationale et/ou du
bassin versant. A titre d'exemple d'application écohydraulique, les modéles sont utilisés pour
estimer les impacts du changement climatique sur les habitats hydrauliques des poissons dans

un grand bassin versant.

Mots clés : géométrie hydraulique ; habitats aquatiques ; hydromorphologie ; gestion des

bassins versants ; modélisation des riviére



ABSTRACT

Intercontinental modeling of the hydraulic geometry of stream reaches and applications

for the ecological management of catchments.

Temporal and spatial variations of river hydraulic characteristics (i.e. wetted width, water depth,
flow velocity) across stream networks influence physical habitats and biodiversity, water
temperature, nutrient and pollutants fluxes, sediment transport and associated ecosystem
services. Therefore, improved hydraulic descriptions of catchments are essential for many
ecological applications including the definition of ecological flows, the sound management of
pollutions and the restoration of habitats. "At-a-station hydraulic geometry" relationships
describe temporal changes in water depth, wetted width and velocity with the discharge at a
given river reach. "Downstream hydraulic geometry" relationships describe spatial changes in
hydraulics along a river or between reaches, at a given reference flow discharge (e.g., the
median flow or mean annual flood flow). Although variations of both relationships have been
widely documented, they are still largely unexplained. This work aims to improve knowledge
about hydraulic geometry relationships and to develop models that predict hydraulic
characteristics across river networks using an important intercontinental dataset of hydraulic
measurements at reach scale. To predict hydraulic geometry parameters, many field-based,
map-based or remotely sensed variables were analyzed in this study. This work show that
hydraulic geometry is well explained by an intercontinental model, suggesting high generality
of our models. The resulting hydraulic geometry models present considerable potential for
improving national and/or catchment scale management tools. As an example of ecohydraulic
application, we use our models to estimate the impacts of climate change on hydraulic habitats

for fish in a large catchment.

Key words: reach hydraulic geometry; physical habitat; hydromorphology; catchment

management; river modelling



Avant-propos

Afin de faciliter la lecture du présent manuscrit, je présente ici son organisation accompagnée

de quelques ¢léments de contexte sur la réalisation de ce travail de thése de doctorat.

Cette theése s’integre dans 1’étude et la modélisation des changements des caractéristiques
hydrauliques moyennes (hauteurs d’eau, largeurs mouillées et vitesses) des cours d’eau dans
I’espace (relations de géométrie hydraulique longitudinale) et dans le temps (relations de
géométrie stationnelle) a travers les réseaux hydrographiques. Pour ce faire, mes travaux
reposent sur de multiples données de mesures hydrauliques de trongons de cours d’eau collectés
a I’échelle internationale (France, Nouvelle-Z¢élande et Royaume-Uni). Cette thése vise a
répondre a des questions posées par la communauté scientifique mais également a proposer des

outils pour les gestionnaires des bassins versants.

Ma these a été financée par I’Institut National de Recherche en Sciences et Technologies pour
I’Environnement et I’ Agriculture (Irstea) et par I’ Agence Frangaise pour la Biodiversité (AFB).
Un des principaux jeux de données exploité dans ces travaux (données CARHYCE) a été
financé par I’AFB. Ma visite en Nouvelle-Zélande au « National Institute of Water &

Atmospheric Research (NIWA) » a été financée par Irstea.

Le manuscrit s’articule selon six chapitres. Le chapitre 1 présente le cadre conceptuel, la
problématique et les objectifs de la thése. Le chapitre 2 présente les données rassemblées durant
la theése, les bases de données fournissant la majorité des variables explicatives utilisées ainsi
que les principales méthodes statistiques mises en ceuvre dans mes travaux. Les chapitres 3, 4
et 5 correspondent chacun a un objectif de recherche et sont rédigés sous forme de quatre
articles scientifiques en anglais avec une synthese en francais en début de chaque chapitre. Le
troisiéme chapitre porte principalement sur 1’étude de la géométrie hydraulique stationnelle.
Premiérement, ce chapitre s’intéresse a la compréhension et a la modélisation de géométrie
hydraulique stationnelle sur des données francaises en utilisant de multiple variables
environnementales (Article 1) ; deuxiémement, ce chapitre étudie la généralité des relations de
géométrie hydraulique a partir de données internationales et étudie la cohérence entre les
différentes approches d’estimations de la géométrie hydraulique stationnelle, ¢’est-a-dire, les
approches empiriques et théoriques (Article 2). Le quatriéme chapitre décrit des modeles
intercontinentaux de géométrie hydraulique, combinant les approches stationnelle et

longitudinale, en utilisant des données francaises et néo-zélandaises (Article 3). Le cinquiéme
5



chapitre présente un cas d’application des modéles de géométrie hydraulique dans un contexte
d’évaluation de I’impact du changement climatique sur I’habitat aquatique dans le bassin
versant du Rhone (Article 4). Enfin, le chapitre 6 est une conclusion des travaux de thése. Ce
chapitre résume les résultats des chapitres précédents et présente des perspectives de recherches

qui s’inscrivent dans la continuité de cette these.

Ce travail a également été valorisé a travers des présentations orales (poster et communications)
a des conférences scientifiques. La liste des articles et présentations relatifs aux travaux de thése
sont présentés ci-dessous. Durant ma thése, j’ai également eu I’opportunité d’évaluer un article

soumis dans la revue « Hydrological Processes » en 2019.

Publications
Publiés

Article 1. Morel, M., Tamisier, V., Pella, H., Booker, D.J., Navratil, O., Pié¢gay, H., Gob, F.,
Lamouroux, N., 2019. Revisiting the drivers of at-a-station hydraulic geometry in stream

reaches. Geomorphology 328, 44-56. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2018.12.007

Article 3. Morel, M., Booker, D.J., Gob, F., Lamouroux, N., 2019. Intercontinental predictions
of river hydraulic geometry from catchment physical characteristics. Journal of Hydrology

124292. https://doi.org/10.1016/i.jhydrol.2019.124292
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Chapitre 1 : Cadre conceptuel et objectifs de la
these

Ce premier chapitre est composé de quatre parties. J’introduis tout d’abord le contexte de la
theése en présentant les intéréts de connaitre les caractéristiques hydrauliques des cours d’eau et
leur changement avec le débit a travers le réseau hydrographique. Ensuite, dans la deuxiéme
partie, je présente les relations de géométrie hydraulique stationnelle et longitudinale, je décris
I’état de ’art a propos de ces relations et leur utilisation a 1’échelle du tron¢on de cours d’eau.
Dans la troisiéme partie, je présente les limites de ces relations. Enfin, la quatriéme partie

énonce les objectifs de la these.

1.1 Introduction

Les caractéristiques hydrauliques des rivieres (c’est-a-dire largeur mouillée, hauteur d’eau,
vitesse du courant) ont une influence primordiale sur la plupart des processus physiques,
biologiques et biochimiques dans les cours d’eau. Cela comprend les habitats aquatiques, les
services écosystémiques, les flux de polluants, la température de I’eau ou bien le transport solide
(Statzner et al., 1988). Par exemple, les conditions hydrauliques au sein des cours d’eau sont
une composante majeure de I’habitat structurant la répartition des especes piscicoles
(Lamouroux et Capra, 2002 ; Malcom et al. 2012), des espéces invertébrés (Dolédec et al.,
2007 ; Mérigoux et al., 2009), des macrophytes (Riis et Biggs, 2003) ainsi que du périphyton
(Hoyle et al., 2017). A I’échelle du trongon de cours d’eau, les caractéristiques hydrauliques
moyennes contrdlent la distribution des variables hydrauliques ponctuelles (vitesse, contrainte
de cisaillement, hauteur...) dans le trongon (Lamouroux, 1998) qui elles méme sont liées a la
diversité des conditions de micro-habitats. Les changements des caractéristiques hydrauliques
des troncons avec le débit affectent directement les populations aquatiques selon les
« préférences » des especes. Les caractéristiques hydrauliques ont également une influence
primordiale dans la propagation ou la rétention des flux de polluants, d’agents pathogenes ou

de température (Whelan et al., 1999).

Par conséquent, la connaissance des variations temporelle (avec le débit) et spatiale des

caractéristiques hydrauliques est un élément majeur pour la gestion des bassins versants
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(Maddock, 1999). De nombreuses études ont utilisé des estimations des caractéristiques

hydrauliques a 1’échelle de grands bassins versants pour, par exemple, modéliser :

- L’altération de I’habitat aquatique provoquée par I’altération du débit en Nouvelle-
Zg¢lande (Snelder et al., 2011) ou dans le bassin de la Seine (Miguel et al., 2016).

- L’impact du cycle de vie des prélevements de débit sur les ecosystémes aquatiques
(Damiani et al., 2019).

- Latempérature de I’eau dans le bassin de la Loire (Beaufort et al., 2016).

- Les flux de polluants tels que ’azote a travers le réseau hydrographique francais (Dupas
et al., 2013) ou le sulfonate d'alkylbenzeéne linéaire dans un bassin versant de I’Italie
(Whelan et al., 1999).

- Le transport de sédiments dans les bassins versants (Russell et al., 2018, Vaughan et al.,
2017).

- La conductivité hydraulique du lit des cours d’eau sur I’ensemble de la France
(Stewardson et al., 2016).

- Les flux d’éléments pathogenes a 1’échelle globale (Vermeulen et al., 2019).

1.2 Prédire les variations des caractéristiques hydrauliques avec le débit :
les relations de géomeétrie hydraulique.

Les modéeles hydrauliques numériques déterministes, qui résolvent les équations de
conservation de masse et de quantité¢ de mouvement, sont fréquemment utilisés pour prédire les
conditions hydrauliques a 1’échelle d’un trongon de cours d’eau ainsi que leurs variations avec
le débit. Cependant, ces modeles, difficilement applicables dans les cours d’eau aux
¢coulements complexes (par exemple les rivicres en tresses, les cours d’eau de type « step/pool
», etc.), requierent généralement beaucoup de données et ces modeles ne peuvent pas éEtre
appliqués au-dela des cours d’eau sur lesquels ils ont été calés (Eaton, 2013). Par ailleurs, il est
techniquement et économiquement irréalisable d’utiliser ce type de modeles a I’échelle de
bassins versants. Ainsi, I’approche statistique, telle que les relations de géométrie hydraulique
développées par Leopold et Maddock (1953), apparait étre un outil simple et appropri¢ pour
estimer les caractéristiques hydrauliques a large échelle et dans les situations ou un grand degré

de précision des modeles numériques n’est pas nécessaire.

Les relations de géométrie hydraulique (Leopold et Maddock 1953) existent sous deux formes

: la géométrie hydraulique dite « stationnelle » (« at-a-station hydraulic geometry ») et la
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géométrie hydraulique dite « longitudinale » (« downstream hydraulic geometry »). Les
relations de géométrie hydraulique stationnelle permettent de décrire les variations des
parametres hydrauliques (hauteur d’eau, largeur mouillée, vitesse du courant) dans une section
en travers par rapport a I’évolution du débit dans le temps (Figure 1.1.a). La géométrie
hydraulique longitudinale fait quant a elle référence a 1’évolution des caractéristiques
hydrauliques d’un chenal le long d’un cours d’eau ou entre plusieurs cours d’eau pour un débit
caractéristique similaire (par exemple le module interannuel ou le débit de plein bord (Figure
1.1.b). Globalement, la géométrie hydraulique stationnelle implique une notion temporelle (c.-
a-d. variation de débit sur une méme section en travers) alors que la géométrie hydraulique
longitudinale fait référence a une notion spatiale. Ces termes ont été introduits par Leopold et
Maddock (1953) qui ont également proposé trois relations de géométrie hydraulique pour
décrire les variations de la largeur, de la hauteur d’eau et de la vitesse par rapport a un débit.
Pour la géométrie hydraulique stationnelle, ces relations sont exprimées par les lois de

puissances suivantes :

w = aQb (1.1)
H = CQf (1.2)
V =kKQm™ (1.3)

ou W est la largeur mouillée, H la hauteur d’eau moyenne, V la vitesse moyenne et Q le débit
instantané d’une section en travers. Pour la géométrie hydraulique longitudinale, on aura par

exemple (avec un débit moyen Q comme référence) :

W = a,0bd (1.4)
H = Cdéfd (15)
V = k,0ma (1.6)

ou W, H et V sont la largeur, la hauteur et la vitesse moyennes au débit moyen Q. Les symboles
b, f, m, a, c, ket ba, fa, ma, aa, ca, ka sont les exposants et coefficients de géométrie hydraulique.
Ces six paramétres sont généralement estimés par régression, dans un repére logarithmique en
utilisant des conditions hydrauliques mesurées a deux débits ou plus. Ces relations sont lices a
I’équation de continuité¢ (Q = WHYV), de ce fait, les coefficients a, ¢ et k ont un produit égal a

1 et les exposants b, f'et m ont une somme de 1. L’équation de vitesse peut donc étre omise car
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elle se déduit des deux autres. En effet, la division du débit par le produit de la largeur et la

hauteur d’eau fournit une bonne approximation de la vitesse.

Jusqu’a présent, la majorité des études et modeles de géométrie hydraulique ont été développées
a I’échelle de la section en travers (Knighton, 1998). Toutefois, la connaissance des
caractéristiques hydraulique a cette échelle présente peu d’intérét d’un point de vue biologique
car cela ne permet pas de décrire I’habitat aquatique (Hogan et Church, 1989). Récemment, la
notion de géométrie hydraulique au troncon (« at-a-reach hydraulic geometry ») a été
développée (Lamouroux, 1995 ; Jowett, 1998 ; Navratil, 2005 ; Stewardson, 2005 ; Lamouroux,
2008). Cette approche permet de faire le lien avec les modeles d’habitat aquatique, le cycle de
vie de la plupart des poissons ayant lieu a I’échelle du trongon (Wolter et al., 2016). De plus, la
géométrie hydraulique moyenne du trongon permet de prédire la diversit¢ de micro-habitats
hydrauliques (profondeurs, forces tractrices, vitesses) du trongon qui conditionnent directement
les organismes aquatiques (Lamouroux et al., 1992, 1995 ; Stewardson and McMahon, 2002 ;
Girard et al., 2014). Cette approche cherche a déterminer les variables géométriques moyennes
a I’échelle d’un trongon en se basant sur des mesures de géométrie hydraulique de plusieurs
sections successives dans un cours d’eau et sur un linéaire représentatif (c.-a-d. environ dix a
vingt fois la largeur de plein bord) qui intégre les variabilités de morphologie du chenal liées
aux alternances de faci¢s d’écoulement. L’approche a 1’échelle du trongon utilise les mémes
expressions des équations (1.1) — (1.6) ou H, W, V, W, H et V sont alors des moyennes du
trongon. Cette approche permet d’avoir une description de la morphologie du chenal plus
pertinente qu’a 1’échelle de la section, dont les caractéristiques peuvent dépendre de singularités
(changement de végétation et instabilit¢ des berges par exemple). Par conséquent, la géométrie
hydraulique a I’échelle du trongon devrait étre plus facile a comprendre et prédire qu’a 1’échelle

de la section en travers.

18



b)

Log HI/Z n
\Q\r

0,
g ! a[ |
Log 0, ,

Log 5,

Les relations de géométrie hydraulique stationnelle

Log Q_i.j.k..,

Log Oy .

Les relations de géométrie hydraulique longitudinale

Figure 1.1 : Représentation schématique des relations de géométrie hydraulique stationnelle et
longitudinale. La géométrie hydraulique stationnelle est déterminée a 1’échelle du trongon par le
changement des caractéristiques hydrauliques moyennes W et H avec le débit O (a). La régression des
points de données représentants W, H et QO dans un repere logarithmique permet de déterminer les
paramétres de géométrie hydraulique stationnelle (a, b, ¢, d) (b). La géométrie hydraulique longitudinale
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est déterminée a I’échelle du trongon par le changement des caractéristiques hydrauliques moyennes W

et H avec le débit de référence Q (c). La régression des points de données représentants W, H et Q sont
données dans un repére logarithmique permet de déterminer les paramétres de géométrie hydraulique
stationnelle (a4, ba, ca, fa) (d).

1.2.1 Variations de la géométrie hydraulique longitudinale

De nombreuses études ont analysé la géométrie hydraulique longitudinale, majoritairement a
I’échelle de la section en travers et au niveau de stations de jaugeage, afin de développer des
modéles régionaux par exemple aux Etats-Unis (par ex., Castro et Jackson, 2001 ; Doll et al.,
2002 ; Mohamoud et Parmar, 2006, Faustini et al., 2009 ; He et Wilkerson, 2011 ; Wilkerson
etal., 2014 ; Bieger et al., 2015) ou en Australie (De Rose et al., 2008).

La géométrie hydraulique longitudinale a été principalement analysée aux conditions de plein
bord, le débit de plein bord étant reconnu comme ayant un controle particulier sur la
morphologie du cours d’eau et le transport solide par rapport a des débits de référence tels que
le module (De Rose et al., 2008). Par ailleurs, aux conditions de plein bord, la géométrie
hydraulique longitudinale peut étre analysée sans avoir recours a une observation du débit de
plein bord sur le terrain car les caractéristiques hydrauliques peuvent étre déterminées a partir
de la géométrie du chenal (sommet de la berge). Toutefois, I’estimation du niveau de plein bord
peut parfois étre incertaine a cause d’une transition peu marquée entre la berge et la plaine

alluviale (Navratil et al., 2006).

D’autre part, pour des raisons liées a la difficulté d’estimation du débit et aux larges incertitudes
associées, plusieurs auteurs ont préconisé le développement et I’utilisation de relations
régionales de géométrie hydraulique longitudinale mettant en relation la géométrie avec la taille
du bassin versant plutot qu’avec le débit (Leopold et al., 1964). Cette approche suppose que,
dans des régions limitées avec un climat et une géologie homogene, le débit est principalement
controlé par la taille du bassin versant. La taille du bassin versant peut étre plus facile a
connaitre que le débit. Cependant ces relations « modifiées » de la géométrie hydraulique
longitudinale présentent généralement plus d’erreur que les relations basées sur le débit (Castro

et Jackson, 2001; Soar et Thorne, 2001).

Les relations de géométrie hydraulique longitudinale ont été testées dans des contextes
particuliers comme en milieux montagneux (Wohl et al., 2004 ; Wohl et Wilcox, 2005), dans
des cours d’eau avec des berges trés cohésives (Vachtman et Laronne, 2013) ou dans des cours

d’eau a lit rocheux (Wohl et David, 2008). En moyenne, pour les relations de géométrie
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hydraulique traditionnelles, on trouve by = 0.5 et f; = 0.4 mais des variations sont observées
entre différentes régions (Knighton, 1998). Les coefficients dépendent du débit de référence
utilisé et présentent des valeurs trés variables selon les régions et climats (Rhoads, 1991). Ces
variations existent également pour les relations de géométrie hydraulique modifiées. Plusieurs
¢tudes ont cherché a expliquer les variations des exposants et coefficients en les reliant a des
facteurs environnementaux dans des contextes variés. La pente du cours d’eau et la
granulométrie des sédiments du lit ont été identifiées comme ayant un effet important sur les
relations de géométrie hydraulique longitudinale (Huang et Warner, 1995 ; Lee et Julien, 2006,
Thayer, 2017). De méme, des facteurs tels que les caractéristiques hydrologiques, notamment
I’importance des crues et la variabilité du débit (Yu et Wolman, 1987 ; Wilkerson et al., 2014),
la cohésion et la composition des berges, la granulométrie du lit du cours d’eau, la végétation
rivulaire (Hey et Thorne, 1986 ; Huang et Nanson, 1997 ; Copeland et al., 2005, Dong et al.,
2019) ou encore le transport solide, impactent les relations de géométrie hydraulique

longitudinale.

Globalement, ces observations sont cohérentes avec les études analytiques au sujet de la
géométrie hydraulique longitudinale (Ferguson, 1986 ; Griffiths, 2003 ; Singh et al., 2003). En
effet, I’ajustement de la géométrie du chenal des cours d’eau, en plus du débit, est
principalement li¢ a des processus de transport solide et de pente de cours d’eau. Ces facteurs

sont & prendre en considération pour des améliorations des modeles de géométrie hydraulique.

1.2.2  Variations de la géométrie hydraulique stationnelle

La géométrie hydraulique stationnelle a ét¢ généralement moins étudiée que la géométrie
hydraulique longitudinale du fait qu’elle nécessite des mesures a plusieurs débits. Dans ce
travail, on s’intéressera particulicrement aux exposants b et f, parameétres représentant
respectivement la variation de largeur et de hauteur au sein du troncon avec le débit. En effet,
les coefficients de géométrie hydraulique stationnelle a et ¢ font référence a la géométrie
longitudinale (Lamouroux, 2008), car les équations de géométrie hydraulique stationnelle

(équations 1.1 et 1.2) peuvent également s’€crire sous la forme :

W=W%r (1.7)
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= g[%]f (1.8)

Lors de son introduction par Leopold et Maddock (1953), la géométrie hydraulique stationnelle
est essentiellement étudiée a 1’échelle de la section en travers, généralement au niveau des
stations de jaugeage. Les valeurs moyennes des exposants b et f'a 1’échelle de la section sont
généralement comparables entre les études (avec en moyenne b = 0.23 et /= 0.42, Park, 1977,
Tableau 1.1) mais des variations plus ou moins importantes sont observées entre les stations.
Plusieurs études ont cherché a déterminer quels facteurs pourraient expliquer les variations de
ces exposants de géométrie hydraulique stationnelle (Park, 1977 ; Rhodes, 1977 ; Ridenour et
Giardino, 1995). Rhodes (1977) introduit 1’utilisation du diagramme triangulaire b-f-m (« b-f-
m ternary diagram ») qui permet une comparaison visuelle et une interprétation de la dispersion
des exposants b, f'et m entre les sections. Cette représentation est possible du fait que la somme
des exposants est égale a I'unité (équation de continuité) et pour une gamme de débit similaire

pour les sections comparées.

En introduisant la géométrie hydraulique a 1’échelle du trongon, plusieurs auteurs ont observé
que cette approche présente généralement des valeurs des exposants b-f plus faibles que dans
les références de géométrie hydraulique stationnelle a la section (avec en moyenne b = 0.15, f
= 0.4, Knighton 1998, Tableau 1.1). Cela peut étre expliqué par le fait que la procédure de
prélévement au trongon, caractérisée par un nombre de sections en travers élevé tend a diminuer
les effets d’erreurs de mesures et de localisation de section. Une autre explication est que la
géométrie hydraulique a I’échelle de la section est généralement réalisée au niveau de stations
de jaugeage. Les parametres de géométrie hydraulique a I’échelle du trongon seraient ainsi plus
reliés aux variables a 1’échelle du bassin versant et du trongon que les relations a 1’échelle de la
section en travers. Toutefois, des variations des valeurs des exposants entre différentes stations

sont ¢galement observés a I’échelle du trongon (Stewardson, 2005).

Les différences des exposants entre les régions géographiques et la variabilité au sein de cours
d’eau de la méme région Park (1977) souligne le fait que la géométrie d’un chenal est plutot
interprétée comme une relation multivariée plutdt que bivariée. La forme générale de la
géométrie hydraulique n’est donc pas uniquement controlée par le débit mais aussi par d’autres
facteurs (Knighton, 1998). Cependant 1’identification précise de ces relations multivariées
demande de nombreuses données. Plusieurs études ont tenté de relier les exposants de géométrie

hydraulique stationnelle avec des facteurs environnementaux, généralement a I’échelle de la
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section en travers. Par exemple, Park (1977), a travers 1’étude de 139 sections en travers dans
des régions climatiques différentes, a observé que la variabilité des exposants ne peut pas étre
expliquée que par I’environnement climatique mais plutdt par des facteurs de controle locaux
tels que la végétation, la granulométrie des berges ou la variation de la pente. La stabilité des
berges (Ridenour et Giardino, 1994) et les facteurs de rugosité telles que la forme du lit, les
embacles ou la végétation des berges (Ridenour et Giardino, 1995) joueraient aussi un role sur
la variation des exposants. Par exemple, Nanson et al. (2010) ont observé des valeurs moyennes
de 0.35 et 0.06 pour les exposants fet b, respectivement, dans 19 sections en travers de cours
d’eau a berges cohésives suggérant que les hauteurs d’eau augmentent beaucoup plus
rapidement que les largeurs mouillées avec le débit dans ce type de cours d’eau. A 1’échelle de
la séquence radier-mouille, la variation de la valeur des exposants peut étre importante
particuliérement pour 1’exposant de hauteur avec fradier > fmouille (Knighton, 1998). D’autres
facteurs de contrdle ont été identifiés, incluant le style fluvial et le changement de pente
(Ferguson, 1986). Ashmore et Sauks (2006) observent des valeurs de b supérieure a 1 dans un
trongon de cours d’eau en tresses en Alaska. Cela va dans le sens des observations de Smith et
al. (1996) qui ont également révélé des valeurs importantes de b (0.51 et 0.65) et des faibles
valeurs de f (0.20 et 0.16) dans deux trongons en tresses indiquant que la largeur mouillée

augmente plus rapidement que la hauteur d’eau dans les riviéres en tresses.

Théoriquement la variation de largeur est principalement liée a la forme du lit et la variation de
hauteur est liée a la fois a la forme du lit et aux formes de résistances a 1’écoulement (Ferguson,
1986). Ferguson en conclut que la grande dispersion des valeurs des exposants de géométrie
hydraulique stationnelle est due a la grande diversité des formes du lit et de résistances observée
dans les cours d’eau. En s’appuyant sur Ferguson (1986), Dingman (2007) développe une
expression physique dans laquelle les exposants de géométrie hydraulique stationnelle sont liés
a des parametres de forme et de rugosité un sein d’une section en travers idéalisée. L’ajustement
de la forme d’un cours d’eau est controlé par plusieurs facteurs tels que la végétation rivulaire
(Huang et Nanson, 1997; Millar, 2000; Polvi et al., 2014), la composition granulométrique des
berges (Schumm, 1963), du fond du lit (Hey et Thorne, 1986; Kolberg et Howard, 1995) et la
variation de charge sédimentaire (Leopold et Maddock, 1953). La taille du cours d’eau et les
phénomeénes de crues par les effets d’érosion/dépdt ont également une influence. Cet effet de
cycle de crue est particulierement important pour les cours d’eau a fortes pentes (Church et

Zimmermann, 2007). La résistance a 1’écoulement quant a elle, prend plusieurs formes : la
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résistance de grain (grain resistance), la résistance de forme (form resistance) et la résistance
liée aux chutes d’eau (spill resistance). La résistance de grain est la résistance qu’exerce la
granulométrie sur 1’écoulement. La résistance de forme est due aux irrégularités du lit, aux
berges et aux obstacles tels les blocs ou les embacles. La résistance liée aux chutes d’eau
représente les pertes de charges dans de chutes et de cascades par exemple (Girard et al., 2014).
Ces différents types de résistance interagissent ensemble et leur contribution est variable selon

le type de cours d’eau (David et al., 2010).

L’ensemble de ces paramétres sont des variables candidates pour expliquer les variations des

exposants de géométrie hydraulique stationnelle b et 1.

Tableau 1.1 : Exemples observés dans la littérature de valeurs moyennes de b et f estimés a partir de
mesures a plusieurs débits a I'échelle du trongon et de la section en travers.

Echelle b f Source
Trongon 0.18 0.31 73 trongons en Nouvelle-Z¢lande (Jowett, 1998)
0.13 58 trongons en France (Lamouroux et Capra, 2002)

0.11 0.28 17 trongons en Australie (Stewardson, 2005)
1.05 - 1 trongon en tresse en Alaska (Ashmore et Sauks, 2006)
0.16 0.39 15 trongons pentus en téte de bassin versant dans le Colorado
(David et al., 2010)
Section en 0.06 0.35 19 sections dans des riviéres a berges cohésives en Australie
travers (Nanson et al., 2010)
0.26 0.40 20 sections aux Etats-Unis (Leopold et Maddock, 1953)

1.3 Limites de validité des relations de géométrie hydraulique

Une limite fondamentale des relations de géométrie hydraulique, comme toute approche
statistique, est que ces relations sont construites a partir des données disponibles utilisées et

sont, par conséquent, trés dépendantes de celles-ci.

L’application de la géométrie hydraulique stationnelle est limitée pour des gammes de débits
inférieurs au débit de plein bord, contrairement aux modéles hydrauliques numériques
déterministes qui peuvent s’appliquer a des gammes de débits beaucoup plus large. Par ailleurs,
plusieurs ¢tudes ont observé une non-linéarité des relations dans le repere logarithmique pour
les débits faibles et ¢€levés s’approchant du débit de plein bord mais également a des
changements de rugosité des berges au niveau de la station (Figure 1.2). Ces études proposent
I’utilisation d’une relation log-quadratique (Richards, 1973) ou, plus récemment, une relation

log-linéaire par morceaux (Bates, 1990; Navratil, 2005 ; Navratil et Albert, 2010). L utilisation
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de telles relations peut en revanche compliquer la modélisation des relations de géométrie

hydraulique car elles nécessitent plus de parametres.

Les relations peuvent étre instables dans le temps a cause des ajustements naturels du cours
d’eau face aux perturbations telles que les crues (Phillips, 1990, 1991). Par exemple, Reid et al.
(2010) ont étudié la géométrie hydraulique stationnelle d’une trentaine de trongons et ont
observé des changements des valeurs des exposants suites a une crue importante. Toutefois, la
géométrie hydraulique a 1I’échelle du trongon devrait étre moins sensible a ces instabilités qu’a
I’échelle de la section en travers pour une riviere a I’équilibre, ¢’est-a-dire présentant un bilan
équilibré entre les entrées et sorties en eau et en sédiment. En effet, a ’échelle de la crue, on
peut observer une variabilité¢ importante de la morphologie sur quelques métres (migrations des
radiers et mouilles vers I’aval, changement brusque de la forme de la section en travers) ;
toutefois, sur un linéaire plus long (c’est-a-dire a 1’échelle du trongon) les caractéristiques
morphologiques sont relativement stables (longueur des séquences radiers-mouilles, pente

moyenne du cours d’eau, etc.).

D’autre part, I’influence des pressions anthropiques peut aussi modifier ces relations par des
aménagements du chenal (calibration, curage, endiguement, etc.) ou par des modifications des
débits liquides et solides (prélévements de débits, présence de barrages, etc.). Par exemple, Doll
et al. (2002) et Faustini et al. (2009) ont étudi¢ les relations dans des régions avec des pressions
anthropiques variables. Les deux études montrent que les cours d’eau dans des contextes
urbanisés présentent des relations différentes avec des largeurs généralement plus importantes.
Ce processus d’¢largissement en milieu urbain peut étre expliqué par I’imperméabilisation des
sols du bassin versant et la mise en place de systetmes de drainage qui provoquent une
augmentation de la magnitude et la fréquence des crues (Roberts, 1989 ; Hammer, 1972 ; Doll

et al., 2002).

25



a) Ardour o Avennelles Bouzanne Gartempe1 Gartempe2
T

o T T

o _| I 1 P

n I 1 [

I - 1 1

. | 1 ' |

I - 1 1

1 1 1

o

- I 1 1

T 0o 1
[ty) ° ?.0 .Io

L L ! LI L L L

02 20 200 0.1 05 5.0 1 5 20 1 5 20 1 5 20
Goudesh Graulade Indre Indrois Maur

|

1

1

1

1

1

50
1
o
25 40
[

10

20
|

15

1

o

20 30 50
| -

ﬁ

L (m)
6 8 12
L1111
_c_______J
5 10
I
Q
50 200
I
2 0
] 11|
20 50
| 11
o]

1
o O
L | | | | L
01 05 50 0.2 1.0 1 5 20 100 1 5 20 05 50 500
Olivet Ozanne Semme Theil Yerre
8 Lo — T % T
81 | N1 § o | | =
7 B ol o
4 2 i S : =31 0
o | 4 ° 1 a4 1 o
- | | o 1 1
w ool 2 1 oo 4 o H o9
L T T T 111
0.05 050 5.00 02 1.0 50 05 20 100 0.2 1.0 5.0 02 1.0 5.0
0 (m?/s)
b) Ardour Avennelles Bouzanne Gartempe1 Gartempe2
— T
o _| I o | I 11 :r - 1 - I
i =] 1 £¥| 21 | ~ ]
< 1 - 1 - =] -
] ] g =
© Oy S | o , — ol 79
~ o 100 © | 10 S 0 o !
o I o~ ol o 1 o | © 1 P I
1 1 1 o L 1
Frrrrri o rrrrir T L LI I 1 | L (L I
02 20 200 0.1 05 5.0 1 5 20 1 5 20 1 5 20
Goudesh © Graulade Indre Indrois Maur
- _ © _] T T _] T
R S = 2 ]! =3
-1 1 — o o _| 1 | ]
R 8] 9 =1 $WRy el SR | o
<] o - o .
= 5 10 e d o7 | T4 (R °T
~ | < 1 - 1 © _| 1
° o YT T ! \n @

01 05 50
Olivet
o l 3 l ] | ™~ E |
= 7] o _| 7] o
1 27 1o =1 SB31
© :o ] :o ° — : ; n cio
S Lo® * 4 0 o .
P © : e : < q ~ o1
34 : ° bt e
e T T T T T T T T T T T T T TT
0.05 0.50 5.00 02 1.0 50 05 20 10.0 0.2 1.0 50 0.2 1.0 5.0

0 (m’/s)

Figure 1.2 : Relations largeur-débit (a) et hauteur-débit (b) dans un repére logarithmique pour 15
trongons collectés par Navratil (2005). Les points correspondent a des hauteurs et largeurs estimées pour
des débits simulés a partir d'un modele hydraulique numérique monodimensionnel calibré a plusieurs
débits pour chaque trongon. La ligne verticale en pointillé indique le débit médian estimé (Q50) au
troncon. La ligne verticale continue indique le débit observé au niveau de plein bord.
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1.4 Objectifs de la these

Malgré la faible compréhension de la variation des exposants de géométrie hydraulique
stationnelle entre les cours d’eau, les récentes études ont montré 1’intérét de développer les
relations de géométrie hydraulique a 1’échelle du trongon en couplant des jeux de données
importants avec des variables qui apparaissent avoir une influence sur la géométrie hydraulique.
Par exemple, Booker (2010) analyse les relations de géométrie hydraulique longitudinales et
stationnelles de plus de 100 sections en travers et s’intéresse aux prédictions de la largeur des
cours d’eau sur I’ensemble du territoire néo-zélandais. Il observe une forte influence de la
surface du bassin versant et préconise de développer la compréhension des relations entre les
variables telles que la pente du cours d’eau, 1’occupation du sol avec les parametres de
géométrie hydraulique. Navratil (2005) a ¢étudi¢ 17 troncons en France et a observé une
variabilité importante des exposants de géométrie hydraulique stationnelle. Il identifie la
cohésion des berges, la lithologie du bassin versant, la granulométrie des sédiments du lit ou
bien la végétation rivulaire comme des variables a prendre en compte dans de futurs travaux de
géométrie hydraulique stationnelle. De méme, David et al. (2010) s’intéressent a la géométrie
hydraulique stationnelle de 14 trongons de type « cascade » ou « step-pool » aux Etats-Unis et
identifient des variables d’énergie (pente) et de résistance a 1’écoulement (surface de rugosité)
comme influentes sur la variation de largeur et de hauteur avec le débit. Navratil (2005) et David
et al. (2010) indiquent toutefois qu’un nombre de données suffisamment important et variées
doit étre étudié pour développer la compréhension des relations de géométrie hydraulique

stationnelle.

Malgré leurs limites, les relations de géométrie hydraulique sont un outil tres utilisé pour des
mod¢les environnementaux a large échelle comme ceux présentés en début de chapitre (par
exemple pour la modélisation de la température de 1’eau ou les flux de polluants a I’échelle de
grands bassins versants). Ces types de modeles tendent a étre indispensables pour guider les
actions de gestion de bassins versants étant donné les modifications des régimes hydrologiques
attendues dues aux changements climatiques et aux besoins humains (Milly et al., 2005; Marx
et al., 2018). Des mod¢les nationaux de géométrie hydraulique existent mais ce sont des
modeles « moyens » par défaut ou les analyses ont été faites sur des données limitées (peu de
stations, a 1’échelle de la section en travers...) et/ou seulement sur la géométrie hydraulique
longitudinale. Par conséquent, ces modeles présentent potentiellement une large gamme

d’incertitudes qui peut compromettre leur utilisation. Par exemple les mod¢les nationaux
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francais de géométrie hydraulique, issues de la plateforme de données et de modéeles
cartographié « Estimkart » (Lamouroux et al., 2010), ont ét¢ développés seulement a partir
d’une centaine de trongons en France (Lamouroux et Capra, 2002 ; Lamouroux et Souchon,
2002). Une amélioration de ce type de modeles, permettant une prédiction plus fine des
variations spatiales et temporelles des caractéristiques hydrauliques, apporterait un bénéfice
conséquent pour les études environnementales a large échelle. Pour ce faire, il est nécessaire de
prendre en compte des données de géométrie hydraulique mesurées dans des cours d’eau et des

contextes hydromorphologiques variés.

Récemment, de nombreuses mesures de géométrie hydraulique de trongon ont été réalisées a
I’échelle nationale dans le contexte de I’enrichissement de la base de données CARHY CE (Gob
et al., 2014) et par la suite d’études d’évaluation d’impact sur 1’habitat avec le modéle
ESTIMHAB (Lamouroux, 2002). Des mesures similaires ont été réalisé a 1’étranger,
particulierement en Nouvelle-Zélande (Booker, 2016). Ces mesures, réalisées a plusieurs débits
et dans des contextes géomorphologiques différents, représentent un jeu de données unique de
géométrie hydraulique stationnelle et longitudinale a 1’échelle du trongon, pouvant enrichir les

connaissances et améliorer les modeles de géométrie hydraulique.
L’objectif de ces travaux de théses sont :

1) Approfondir les connaissances dans les relations de géométrie hydraulique et plus
particulierement les relations dites stationnelles dont un jeu de données unique a 1’échelle de
trongon a ¢été collecté en France et a I’étranger ; 2) Construire des modeles de géométrie
hydraulique combinant les relations stationnelles et longitudinales afin d’avoir des prédictions
nationales des variations spatiales et temporelles des caractéristiques hydrauliques avec le débit
au sein des réseaux hydrographiques ; 3) Présenter 1’applicabilité des modeles construits pour
les études environnementales a 1’échelle de grands bassins versants. Dans le cadre de ces
travaux de these, je proposerai un cas d’application des modeles pour étudier les impacts sur
I'habitat aquatique des altérations de débits a large échelle, ainsi qu'aux réponses biologiques

observées en lien avec ces altérations.

Pour les deux premiers points des approches statistiques seront utilisées pour modéliser la
géométrie hydraulique des cours d'eau en fonction de variables explicatives environnementales
(par exemple la pente, la géologie, le climat et autres caractéristiques du bassin). La géométrie

hydraulique sera essentiellement étudiée a I’échelle du trongon de cours d’eau. Cette approche
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¢tant jugée plus pertinente car plus robuste aux éventuelles erreurs de mesures ou singularités
des sections en travers, mais également car elle est plus intéressante en terme d’applications

(par exemple pour 1’étude des habitats aquatiques).
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Chapitre 2 : Matériels et méthodes

Ce chapitre se présente en quatre parties. Dans une premicre partie, je présente les différentes
données de géométrie hydraulique au trongon qui ont été collectées pour ces travaux. Dans une
deuxieme partie, je présente les différentes sources de données explicatives. La troisieéme partie
explicite les estimations des parametres de géométrie hydraulique stationnelle et longitudinale.
Enfin, la quatrieme partie présente les principales méthodes statistiques qui ont été utilisées

dans les travaux de thése.

2.1 Les données de géométrie hydraulique au troncon

Pour mes travaux de these, j’ai pu rassemblé des données de géométrie hydraulique de plus de
1000 stations. Ces observations proviennent de plusieurs sources, ce qui a compliqué le travail
d’inventaire et d’organisation des données. De manicre générale, la majorité des stations sont
localisées sur I’ensemble de la France métropolitaine (Figure 2.1, Tableau 2.1), toutefois une
partie des données ont également été collectées en Nouvelle-Zélande ainsi qu’au Royaume-Uni.
L’ensemble de ces observations ont ¢été réalisées dans des contextes climatiques,
topographiques et géologiques contrastés produisant ainsi des grandes variations dans les

caractéristiques morphologiques des cours d’eau (Figure 2.2).
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Figure 2.1 : Localisation des données de géométrie hydraulique au trongon en France. Les différents
points et couleurs représentent les différentes sources de données frangaises. Le tracé du réseau
hydrographique théorique (RHT) national est représenté en bleu en arriére-plan.
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Figure 2.2 : Exemple de trongons du jeu de données: le Bés (a), le Réal-Martin (b), le Drac Noir (¢), la
Souloise (d), la Varaude (e), la Langougnole (f).

2.1.1 ESTIMHAB

Une partie des stations collectées (plus de 400 stations) provient des applications du modéle
ESTIMHAB (Lamouroux, 2002). ESTIMHAB est un modele d’habitat statistique largement
utilisé par les bureaux d’études notamment pour déterminer les débits minimums biologiques a

conserver a 1’aval des barrages. Ce modéle prédit des « valeurs d’habitat » de différentes
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especes aquatiques sur un trongon de cours d’eau a partir de caractéristiques hydrauliques du
trongon (hauteurs d’eau et largeurs mouillées moyennes, taille moyenne du substrat) estimées
a deux débits aussi différents que possible (généralement inférieurs au débit journalier médian
050). Ces caractéristiques sont relativement simples a collecter sur le terrain. Ce modele a été
congu comme une alternative simplifiée aux modéles d’habitats conventionnels a base de
modélisation hydraulique numérique dont la mise en ceuvre est assez contraignante du fait des

données et des connaissances en modélisation hydraulique nécessaires a leur utilisation.

Les mesures de terrain nécessaires a I’application d’ESTIMHAB comprennent une centaine de
hauteur d’eau et une quinzaine de largeurs mouillées réguli¢rement réparties sur le cours d’eau
(Figure 2.3), ce qui a été jugé suffisant pour établir les relations robustes de géométrie
hydraulique a 1’échelle du trongon (Stewardson, 2005). Les largeurs mouillées sont mesurées
sur un minimum de 15 sections en travers régulierement espacées, les hauteurs d’eau sont
mesurées et les tailles de substrat (mesure de 1’axe b) sont visuellement estimées sur un
minimum de 100 points réguliérement espacés le long des sections en travers. Les débits lors
des mesures sont jaugés, et une estimation du débit médian naturel (Q50) est nécessaire a

I’application du modéle.

Une partie des applications d’ESTIMHAB provient des études d’évaluation des volumes
prélevables du bassin Rhone-Méditerranée et Corse (Miguel et al., 2016). Ces études permettent
un ajustement des autorisations de prélévement d'eau dans les rivieres ou les nappes concernées,
afin d’équilibrer les ressources disponibles et le fonctionnement des milieux naturels. Les
applications ’ESTIMHAB de type « volumes prélevables » ont généralement été faites par des
bureaux d’études. De maniere générale, les stations ESTIMHAB ont été réalisées sur des

trongons présentant une altération morphologique limitée.
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Figure 2.3 : Schéma conceptuel des protocoles de mesures hydraulique a 1’échelle du trongon. (a) Vue
en plan du trongon. Le trongon est composé de plusieurs sections en travers dont 1’espacement varie
suivant le protocole (par exemple, I’espacement est régulier pour les protocoles ESTIMHAB et
CARHYCE). (b) vue en travers d’une section. Pour chaque campagne de mesures, la largeur mouillée
est mesurée ainsi que des points de hauteurs d’eau et de granulométrie. L espacement des points de
mesures le long de la section en travers est variable selon le protocole de mesure (par exemple,
I’espacement est régulier pour les protocoles ESTIMHAB et CARHYCE). La granulométrie est
généralement mesurée lors d’une seule campagne de mesures.

2.1.2 CARHYCE

Une majeure partie des données (plus de 800 stations) collectées provient des applications de
’outil de caractérisation hydromorphologique des cours d’eau CARHYCE (Gob et al., 2014).
CARHYCE est développé dans un contexte d’application de la Directive Cadre Européenne en
France concernant le bon état écologique des cours d’eau et plus particulicrement sur I’aspect
hydromorphologique. L’outil CARHYCE repose sur un protocole d’acquisition de données
hydromorphologiques mesurées sur un grand nombre de stations a 1’échelle du territoire

national. L’outil est associ¢ a une base de données et a un ensemble de méthodes d’analyse
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statistique permettant la caractérisation hydromorphologique d’un trongon et de construire des

modeles de référence. A terme, il contribuera a I’évaluation de ’altération des cours d’eau.

Le protocole de mesure terrain de CARHYCE s’est sensiblement inspiré de celui
d’ESTIMHAB pour la partie en eau (c.-a-d. largeurs mouillées et hauteurs d’eau). Chaque
trongon comporte 15 sections en travers espacées a un intervalle régulier égal a la largeur de
plein bord moyenne estimée. Pour chaque section en travers, plus de 8 points de hauteur d’eau
sont mesurés a espacement régulier basé sur la largeur mouillée moyenne estimée du trongon
(Figure 2.3). De plus, la géométrie de plein bord, les facies d’écoulement, la nature des berges
et de la ripisylve sur les deux berges sont informés. Deux types de granulométrie sont mesurés :
la granulométrie des radiers (protocole de Wolman, 1954) et la granulométrie visuellement

estimée a chaque point de mesure de hauteur d’eau.

Le protocole CARHYCE a été majoritairement appliqué a un débit. Cependant une centaine de
stations ont récemment fait I’objet d’une deuxiéme campagne de mesures (stations
« CARHYCE + ») a un second débit et présentant donc des données de géométrie hydraulique
similaires a celles ’ESTIMHAB. Les stations « CARHY CE+ » sont localisées sur le réseau de
référence pérenne présentant a priori une altération morphologique limitée. En revanche, la
localisation des stations CARHYCE a été choisie afin de recouvrir de maniére homogene le
réseau hydrographique frangais et ces stations présentent ainsi des degrés d’altérations
morphologiques et hydrologiques variés. Une estimation visuelle du degré d’altération
morphologique et hydrologique est généralement renseignée pour chaque station. Les mesures
du protocole CARHYCE et CARHYCE+ sont essentiellement réalisées par les agents de
I’Office National de I’Eau et des Milieux Aquatiques (ONEMA, désormais Office Francais de

la Biodiversité).

2.1.3 RHYHABSIM
Pres de 200 stations collectées proviennent des applications du modele d’habitat RHYHABSIM

(Jowett, 1989 ; Jowett et al., 2008). RHYHABSIM est un modele d’habitat numérique, basé sur
une modélisation hydraulique numérique a une dimension, qui est principalement utilisé pour
¢valuer I’habitat aquatique d’un trongon et quantifier les réponses des écosystémes a un
changement de débit. L’utilisation de RHYHABSIM, a Dinstar d’ESTIMHAB, est
principalement utilisé¢ pour déterminer les débits minimums biologiques dans les cours d’eau

néo-zélandais.
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RHYHABSIM, comme tout modele d’habitat conventionnel, requiert des mesures de terrain
assez importantes pour mettre en ceuvre le modele hydraulique numérique. En particulier, sur
chaque section en travers les mesures de terrain comprennent des mesures de profondeurs, de
vitesses et d’une estimation de la granulométrie en plusieurs points a un intervalle qui n’est pas
nécessairement régulier afin d’avoir une description assez fine de la topographie du lit du cours
d’eau. Les mesures sont faites sur plusieurs sections en travers (entre 4 et 42 sections en travers
selon les trongons étudiés) et I’espacement n’est pas nécessairement régulier mais cherche a
représenter au mieux la morphologie du trongon en terme de modélisation hydraulique. Pour
calibrer le modéle numérique, des mesures additionnelles sont réalisées a des débits différents
(entre 1 a 8 débits additionnels). Ces mesures additionnelles consistent généralement a une

mesure du niveau de I’eau aux sections en travers ainsi qu’a une mesure du débit.

Les applications de RHYHABSIM ont été essentiellement faites en Nouvelle-Zélande pour des
agents de NIWA (National Institute of Water and Atmospheric Research) ou des agents des
conseils régionaux néo-zélandais et les stations présentent de maniere générale une altération

morphologique limitée.

2.1.4 EVHA

Plus d’une centaine de stations proviennent de 1’application du modéle d’habitat EVHA (Ginot,
1998). Ces stations sont issues de plusieurs études d’habitats (Lamouroux et Capra, 2002). A
I’instar de RHYHABSIM, EVHA est un mod¢le d’habitat numérique conventionnel basé sur
un modélisation hydraulique numérique a une dimension pour la caractérisation de 1’habitat
aquatique. Le modele EVHA requiert des mesures de largeur et hauteur d’eau sur plusieurs
sections en travers. La localisation des mesures de hauteurs d’eau et des sections en travers ne
suit pas nécessairement un espacement régulier mais cherche a représenter au mieux la
morphologie du trongon. Lors de son utilisation, le modéle hydraulique numérique a

généralement été calé a un seul débit.

2.1.5 PHABSIM

Une soixantaine de données proviennent de 1’application du modele d’habitat PHABSIM
(Bovee, 1982) collectées au Royaume-Uni dans le cadre d’études d’habitats (Booker et
Acreman, 2007). PHABSIM fait partiec des premiers modeles d’habitat numérique

conventionnels. Le protocole d’acquisition des données terrain se rapproche sensiblement de
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ces homologues EVHA et RHYHABSIM. PHABSIM a été largement utilisé a travers le monde
pour des études d’habitat (Parasiewicz et Dunbar, 2001).

2.1.6 Navratil (2005)
Enfin, dans le cadre de la thése d’Oldrich Navratil (Navratil, 2005), 15 trongcons de cours d’eau

ont fait I’objet de mesure afin de réaliser des modeles hydrauliques numériques
monodimensionnels. Le protocole a consisté en la mesure de la topographie du chenal jusqu’au
niveau de plein bord ainsi que de la plaine d’inondation sur plusieurs sections en travers (entre
14 et 116 sections en travers) du trongon. Des mesures répétées du niveau de 1’eau a plusieurs
débits ont été faites pour calibrer les modéles. En complément, les mesures hydrauliques ont
été associées a des stations hydrologiques a proximité des trongons étudiés. Les caractéristiques
hydrauliques ont été simulées pour des gammes de débits tres larges allant de débits faibles a
des débits supérieurs au débit de plein bord. Par ailleurs, ces trongons présentent une altération

morphologique et hydrologique limitée (Navratil, 2005).

Tableau 2.1 : Tableau récapitulatif des sources de données et de leur protocole de mesure respectif

Sources Nombre de  Nombre Espacement Espacement Nombre de Localisation
trongons de section  des trongons des points de campagne de
en travers hauteurs mesures
ESTIMHAB > 400 9-26 Espacement Espacement Mesures a 2 France
trongons régulier régulier débits métropolitaine
(largeur (largeur
mouillée mouillée
moyenne moyenne
estimée) estimée/7)
CARHYCE > 800 11-25 Espacement Espacement Mesures a un France
trongons régulier régulier débit unique, meétropolitaine
(largeur de (largeur excepté pour les
plein bord mouillée trongons
moyenne moyenne CARHYCE+
estimée) estimée/7) (mesures a 2
débits)
RHYHABSIM 125 4-42 Espacement Espacement Mesures > 1 Nouvelle-Zélande
irrégulier irrégulier débit
EVHA 138 Espacement Espacement Mesures a un France
irrégulier irrégulier débit unique métropolitaine
PHABSIM 60 4-13 Espacement Espacement Mesures > 1 Royaume-Uni
irrégulier irrégulier débit
Navratil (2005) 15 14-116 Espacement Espacement Mesures a > 1 France
irrégulier irrégulier débit métropolitaine

2.1.7 Synthese et critique des données

Ces données présentent des similitudes quant a leurs protocoles de mesures de terrain. En effet,

ces protocoles sont tous basés sur une approche a 1’échelle du trongon fournissant en moyenne
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120 hauteurs d’eau et 15 largeurs mouillées par mesure et ces mesures ont généralement été

faites a des débits inférieurs ou avoisinant le débit médian (Q50).

Les altérations morphologiques et hydrologiques des cours d’eau peuvent fortement affecter la
géométrie hydraulique des trongons. La précision quant a ces altérations a été informée de
maniére variable selon les sources de données. Par exemple, des degrés d’altération
hydrologique et morphologique ont été¢ informés par les opérateurs pour chaque station
CARHYCE alors qu’aucune documentation n’existe pour les stations ESTIMHAB, EVHA,
RHYHABSIM ou PHABSIM. Ces stations ont pour la plupart été réalisées dans le cadre
d’études d’habitat dans des cours d’eau ne présentant peu ou pas d’altérations morphologiques
directes provenant d’aménagements (par exemple : recalibration, rectification, curage, etc.).
Toutefois, ces stations sont souvent situées en aval de barrages hydroélectriques et peuvent
présenter des altérations hydrologiques importantes. La modification du débit liquide et solide
peut potentiellement affecter la morphologie du trongon a long terme (réajustement du cours
d’eau avec les nouvelles caractéristiques hydro-sédimentaires). A titre d’exemple, il a été
observé sur plusieurs cours d’eau alpins que la rétention du débit solide par les barrages

provoquerait une incision du lit des cours d’eau en aval (Bakker et al., 2018).

Par ailleurs, un tel jeu de données est possiblement entaché d’erreurs liées aux mesures lors des
campagnes de terrain provenant de sources diverses autant humaines (positionnement des
sections en travers, choix de la méthode de jaugeage, etc.) que dues aux instruments de mesures
(Navratil et Albert, 2010 ; Gonzalez et Pasternack, 2015). Les relations de géométrie
hydraulique stationnelle établies a partir des données hauteur - débit et largeur - débit a deux
campagnes seulement sont sensibles a la qualité de la mesure et a I'écart entre les débits associés

(Stewardson 2005 ; Navratil et Albert, 2010).

Ainsi, une premiere sélection des données a été faites afin d’écarter des biais liés aux altérations
morphologiques et aux erreurs de mesures : 1) pour les stations CARHY CE ont été retenus que
les stations présentant des degrés d’altération morphologique faibles ou nuls et des degrés
d’altération hydrologique modérés a nuls. Les stations des autres sources de données
(ESTIMHAB, EVHA, RHYHABSIM...) présentant des informations détaillées sur des
altérations morphologiques ou la présence d’aménagements (par exemple, endiguements,
rectification) ont été écartées du jeu de données. La majorité des stations n’ayant pas
d’informations suffisantes sur ces altérations, il est important de prendre en considération le

potentiel biais li¢ a ces altérations et les conséquences que peuvent engendrer ces altérations
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sur les résultats des travaux de la thése ; 2) pour les stations a plusieurs débits de mesures,
celles-ci ont été écartées si les débits ne sont pas suffisamment éloignés (moins de 50% de

différence entre le débit le plus élevé et le débit le plus bas).

2.2 Variables explicatives disponibles et bases de données

Comme il a été vu dans le premier chapitre, les facteurs influengant les relations de géométrie
hydraulique longitudinale et stationnelle sont multiples et interagissent a différentes échelles.
Un point important des travaux de theése a été d’identifier les variables de controles disponibles

et pouvant €tre rattachées a chacune des stations étudiées.

Le choix s’est porté sur les bases de données SIG (Systeme d’Information Géographique) du
RHT (Réseau Hydrographique Théorique) et du REC (River Environment Classification) qui
sont les principales bases de données portant des informations sur le réseau hydrographique a
I’échelle nationale en France et en Nouvelle-Zélande respectivement. La base de données RMC
(Rhone Méditerranée Corse) a également été prise en compte malgré sa couverture régionale
essentiellement (bassin du Rhone uniquement). Des variables a la disponibilité plus limitée
provenant de la base de données CARHYCE et d’analyse d’image aérienne ont également été

étudiées dans ces travaux.

2.2.1 Le Réseau Hydrographique Theorique (RHT)
Le RHT (Réseau Hydrographique Théorique, Pella ef al., 2012) est un référentiel du réseau

hydrographique frangais a I’échelle nationale développé a partir du référentiel hydrographique
national BD Carthage® et du modéle numérique de terrain a 50 m BD Alti® de I’Institut
Géographique National (IGN). Cet outil comprend un réseau d’écoulement composé d’arcs
auxquels sont associés plusieurs attributs environnementaux via une plateforme de mode¢les
« Estimkart » (Lamouroux et al., 2010). Ces arcs représentent des portions de cours d’eau entre
deux confluences. Chaque arc du RHT contient des attributs morphologiques de ’arc (pente
moyenne, altitude moyenne, ordination hydrographique de Strahler, distance a la source...), des
attributs du bassin versant associé a I’arc (surface drainée, occupation des sols du bassin versant
a partir de la base de donnée géographique Corine Land Cover®, indices géologiques calculés
par Snelder et al., 2008). Des estimations a 1’échelle nationale du débit moyen et des débits
classés (Sauquet et Catalogne, 2011), des estimations nationales de la taille moyenne des
sédiments du lit de cours d’eau (Snelder et al., 2011), ainsi que des probabilités de présence

d’especes piscicoles ont également été associées a chaque arc du RHT. Le RHT s’étend sur la
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totalité du territoire francais, il cumule 283 639 kilométres de linéaire et totalise 114 603 arcs.

La longueur moyenne des arcs est de 2 500 m, la médiane est de 1 900 m.

2.2.2 Le Réseau Rhone Méditerranée Corse (RMC)

Afin de caractériser la qualité physique des cours d’eau de la région Rhone-Méditerranée-
Corse, des estimations d’indicateurs de qualit¢ hydromorphologique ont été faites sur un
référentiel du réseau hydrographique composé de trongons géomorphologiques homogenes
(Wiederkehr, 2012). Cette base de données a été construite a partir de la BD Cartage®, du
modele numérique de terrain a 25 m BD Topo® ainsi que du RHT. Cette base de données
comprend 14 475 trongons auxquels sont associés des indicateurs tels que 1’indice de sinuosité,
I’indice de confinement, la largeur moyenne normalisée de la bande active ou bien le style

fluvial du trongon.

2.2.3  River Environment Classification (REC)

Le réseau hydrographique néo-zélandais a été digitalisé dans la base de données national, le
REC (River Environment Classification; Snelder and Biggs, 2002). Le REC est comparable au
RHT dans sa construction. En effet, celui-ci a été développé a partir d’un modele numérique de
terrain @ 30 m et comprend un réseau d’écoulement composé 560 000 arcs. De la méme
maniere, chaque arc posseéde des attributs environnementaux (géologie et occupation du sol du
bassin versant, surface drainée, pente moyenne du trongon et du bassin versant ...), des
estimations d’indices hydrologiques (débits classés, Booker and Woods, 2014) et des

estimations de la granulométrie du cours d’eau (Haddadchi et al., 2017).

2.2.4 La base de données CARHYCE

La base de données CARHYCE se présente comme un catalogue national de données
hydromorphologiques, construite a partir des mesures de terrain du protocole CARHYCE sur
I’ensemble du territoire national de fagon homogene. Ces données de terrain, couplées avec des
données géographiques et d’altérations hydromorphologiques, permettent d’établir des modeles
de références régionaux de la qualité hydromorphologique des cours d’eau (Gob et al., 2014).
Cette base de données est un outil particulierement utile pour les gestionnaires de bassins pour
évaluer 1’état hydromorphologique d’un troncon de cours d’eau vis-a-vis des modeles de

références CARHYCE.

La base de données CARHY CE fournit des informations supplémentaires relativement précises

a I’échelle du trongcon. Cette base de données comprend 1’ensemble des variables mesurées sur
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le terrain telles que des données granulométriques, des descripteurs de la ripisylve, la proportion
de faciés d’écoulement au sein du trongon, la pente moyenne du trongon, des mesures du profil
longitudinal du trongon ainsi que la géométrie de plein bord (largeur, hauteur, Figure 2.4). Cette
base de données comprend également des estimations du débit de plein bord et de variables
hydrauliques (puissance spécifique, rapport largeur/profondeur, nombre de Froude, force

tractrice, profondeur des mouilles) a partir des mesures de terrain.
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Figure 2.4 : Exemple de variable de terrain issue de la base de données CARHYCE : le profil
longitudinal du fond du lit.

2.2.5 Analyses d’images aériennes

En plus de ces sources de variables, des analyses d’images aériennes ont également été réalisées
dans le cadre de ce projet, I’objectif de cette approche étant d’évaluer I’intérét de I'utilisation
d’images aériennes dans le domaine de la géométrie hydraulique. Pour cela, une centaine de
sites (ESTIMHAB et CARHY CE confondus) ont fait I’objet d’analyses par inspection visuelle
des photographies aériennes de la BD Ortho® (IGN). La largeur de plein bord moyenne au
trongon ainsi que le style fluvial ont été renseignés pour les trongons sélectionnés. La largeur
de plein bord moyenne a été informée en mesurant 15 largeurs de plein bord avec un espacement
régulier (espacement égal a largeur de plein bord moyenne estimée). Cette méthodologie a été
appliquée sur les troncons « ESTIMHAB » et sur 20 trongons « CARHYCE+ » afin de vérifier
la cohérence de nos estimations avec celles de CARHYCE (mesurées sur le terrain). Le style

fluvial a été informé a partir d’une classification simplifiée, c’est-a-dire rectiligne ou en tresse.
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2.2.6 Rattachement des stations aux bases de données SIG

Un travail de localisation des stations a été réalisé pour les trongons non-géoréférencés
(essentiellement les stations ESTIMHAB). Cela a ¢été fait notamment par [’étude
bibliographique des rapports d’études de volumes prélevables. Chaque station étudiée a été
rattachée par géoréférencement aux trongons du RHT et du REC afin d’associer les parametres
de géométrie hydraulique des trongons aux attributs de ces bases de données, notamment les
débits classés (050 par exemple). Une seconde sélection des données a été faite en écartant les
stations ne possédant pas d’information sur la localisation ou n’ayant pas de de trongon SIG

correspondant.

Tableau 2.2 : Principales sources de variables explicatives.

Source Couverture Variables explicatives fournies
géographique

RHT Nationale (France Géomorphologie du bassin versant amont et de 1’arc (pente moyenne
métropolitaine) de I’arc, surface du bassin versant, densité de drainage, etc.), géologie

du bassin versant, occupation du sol, hydrologie estimée (débits
classés), granulométrie estimée.
REC Nationale Géomorphologie du bassin versant amont et de 1’arc (pente moyenne
(Nouvelle-Zélande) de 1’arc, surface du bassin versant, densité de drainage, etc...),
géologie du bassin versant, occupation du sol, hydrologie estimée
(débits classés), granulométrie estimée.

RMC Régionale (bassin Descripteurs hydromorphologiques (largeurs de la bande active, style
du Rhone) fluvial).

CARHYCE A D’échelle des Mesures hydromorphologiques (largeurs et hauteurs de plein bord,
stations description de la ripisylve, profil longitudinal, etc.).
CARHYCE

Analyses A D’échelle des Largeurs de plein bord moyenne, style fluvial.

d’images stations étudiées

aériennes

2.3 Estimations des parametres de géométrie hydraulique

Les exposants de géométrie hydraulique stationnelle ont pu étre calculés pour les stations ou
des mesures ont été faites a plusieurs débits (Tableau 2.1). A partir des valeurs moyennes de
hauteurs d’eau et de largeurs mouillées et de débits, les exposants de géométrie hydraulique b
et font été estimés en régressant respectivement la largeur mouillée moyenne et la hauteur d’eau

mouillée avec le débit (équations 1.1 et 1.2, Figure 2.5).

Les paramétres liés a la géométrie hydraulique longitudinale ont pu étre calculés a partir des
estimations des exposants de géométrie hydraulique stationnelle b et f et en se basant sur les
¢quations 1.7 et 1.8. Pour ces travaux, le choix du débit de référence s’est porté sur le débit

médian interannuel Q50 qui est généralement le plus proche des débits de mesures sur le terrain
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lors de I’acquisition des données. Par ailleurs, les caractéristiques hydrauliques au débit médian
représentent des caractéristiques hydrauliques survenant la majeure partie du temps dans les
cours d’eau et présentent de ce fait de nombreux intéréts pour des applications
environnementales qui s’intéressent aux débits faibles & moyens dans les cours d’eau (par
exemple Snelder et al., 2011 ; Miguel et al., 2016). Les valeurs de Q50 proviennent de modeles
d’extrapolation de débits a 1’échelle nationales (Sauquet et Catalogne, 2011 pour la France,
Booker et Woods, 2014 pour la Nouvelle-Z¢élande) a partir d’observations provenant de
multiples stations de jaugeages. Ces modéles permettent ainsi d’avoir des estimations des débits
classés sur I’ensemble des réseaux hydrographiques. Toutefois, il est important de considérer

les erreurs liées a ces modeles (Lamouroux et al., 2014).

Ainsi, la géométrie hydraulique au débit médian a été estimé pour chaque trongon en utilisant :
W50 = Wmesure X (Q50/Qmesure)” (2.1)

H50 = Hmesure X (QSO/Qmesure)f (2.2)

Ou Wmesure et Hmesure sont la largeur mouillée et la hauteur d’eau moyenne mesurées au
débit Omesure. Les exposants b et f'sont les valeurs estimées pour les stations avec des mesures
a plusieurs débits ou des valeurs moyennes de I’ensemble des jeux de données pour les stations

comptant une mesure a un débit unique.

Une dernicre sélection sur I’ensemble du jeu de données a été faite afin d’écarter les stations
présentant des données aberrantes. Ces stations présentent soit des valeurs de b et f'sortant de
la gamme « normale » (entre 0 et 1), soit des valeurs de débits de mesure inférieures au Q90
(débit dépassé¢ 90% du temps) ou supérieures au Q70 (débit dépassé 10% du temps). Ces
derniéres valeurs aberrantes peuvent étre due a des erreurs de mesures sur le terrain ou aussi a
des estimations erronées des débits classés ou a un mauvais rattachement au réseau

hydrographique.
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Figure 2.5 : Exemple de trongons : La Geére aux basses eaux (a) et aux hautes eaux (c); 1’Asse aux
basses eaux (b) et aux hautes eaux (d). Les largeurs et hauteurs moyennes aux deux débits de mesure
permettent d’estimer les exposants de géométrie hydraulique stationnelle b et f pour chacun de ces
trongons (e).

2.4 Les principales analyses statistiques utilisées

Comprendre les variations des exposants de géométrie hydraulique stationnelle et prévoir les
valeurs des parametres de géométrie hydraulique sur I’ensemble du réseau hydrographique
national sont des problématiques ou I’objectif est de minimiser une erreur de prévision par la

recherche d’un modéle.
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Toutefois, le choix de méthodes et de modeles appropriés est complexe a opérer et se décline
selon si 1’objectif est seulement prédictif ou si une compréhension du modele (et donc de
I’influence des variables) est recherchée. Jusqu’a présent, les études hydromorphologiques
utilisent des modeles basés sur des régressions statistiques tels que les modéles de régressions
linéaires ou les modéles multiniveaux par exemple (Piégay et Vaudor, 2016). Ces modéeles sont
généralement facilement interprétables et extrapolables mais présentent des limites notamment
lorsqu’il s‘agit de modéliser des relations présentant des formes non linéaires. De plus, ces
modeles sont sensibles aux valeurs aberrantes et sont basés sur des hypothéses quant a la
distribution des données qui ne sont pas toujours vérifiée. Récemment, ’apparition des
approches d’apprentissage automatique (« machine learning ») tels que les réseaux de neurones
artificiels (Hornik et al., 1989), les machines a vecteurs supports (Vapnik, 1998) ou les foréts
aléatoires (« random forests », Breiman, 2001) a montré que ce sont des outils présentant de
bonne performances prédictives. Ces méthodes sont considérées comme non-paramétriques,
c’est-a-dire qu’elles nécessitent pas d’hypothése de départ particuliére quant a la nature, la
forme ou le type de variables explicatives et le nombre de paramétres du modele n’est pas fixé
et varie avec le nombre d’observations. Ainsi ces méthodes construisent des modeles

performants mais généralement complexes et difficilement interprétables.

Dans ces travaux de thése, les objectifs de compréhension et de prédiction sont séparément
recherchés. Afin de répondre a ces objectifs, les approches traditionnelles et non paramétriques
ont été utilisées. Plus spécifiquement, I’identification des principales causes des variations des
exposants de géométrie hydraulique stationnelle (chapitre 3) a été réalisée en utilisant des
modeles de régressions linéaires et des analyses factorielles discriminantes; la prédiction des
parametres de géométrie hydraulique longitudinale et stationnelle sur I’ensemble du réseau
hydrographique frangais et néo-zélandais (chapitre 4) a été faite a ’aide de mod¢les basés sur
la méthode des foréts aléatoires. L’ensemble des analyses statistiques ont été réalisées avec le

logiciel R (R Core Team, 2017).

2.4.1 Les régressions linéaires simples et multiples

Les modeles de régressions linéaires sont les modéles les plus habituellement utilisés pour les
analyses multivariées. Une variable quantitative a expliquer est mise en relation avec une ou

plusieurs variables explicatives.

Lorsque le nombre de variables explicatives est grand, il est raisonnable de sélectionner les

variables afin d’avoir des modéles parcimonieux. La sélection des variables peut se faire sur
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différent critéres tels le critere d’information d’Akaike (AIC) ou le critére d’information
bayésien (BIC). Il existe aussi plusieurs algorithmes de sélection des variables selon les critéres

choisis.

L’utilisation de la régression linéaire demande plusieurs hypothéses de départ. Spécifiquement,
la relation entre la variable a expliquer et les variables explicatives doivent avoir une forme
linéaire, les résidus de la régression linéaire doivent étre indépendants et distribué¢ de fagon
homogene. La multicolinéarité prononcée des variables explicatives s’aveére problématique

pour I’interprétation des régressions linéaires.

La méthodologie adoptée pour la régression linéaire multiple est la régression pas a pas ou
itérative (« stepwise regression »). L’intérét étant de trouver parmi les variables explicatives le
plus petit nombre d’entre elles qui expliquerait au mieux la variabilité de variables a expliquer.
Le principe de la régression itérative est d’inclure dans le mode¢le les variables explicatives une
par une et d’étudier 1’amélioration du coefficient de détermination. Alternativement, les
variables explicatives sont entrées et exclues du modéle afin d’identifier celles qui contribuent
le plus au modéle. Les régressions lin¢aires multiples ont été réalisées a 1’aide de la fonction
«step () » du logiciel R utilisant le critére AIC comme critére de sélection des meilleures

variables explicatives.

Les variables colinéaires ont été rejetées par analyse des facteurs d’inflation de la variance
(VIF). Les valeurs de VIF ont été calculées pour l'ensemble des variables explicatives et les
variables a forte valeur ont été ¢liminées de I’analyse, la valeur seuil étant généralement dans

la gamme 3-10 (Zuur et al., 2010).

Un diagnostic des régressions a été fait par analyses des résidus. Ce diagnostic réalis¢ de
maniere graphique a pour but de vérifier la linéarité de la relation, I’homoscédasticit¢ de la

variance, la normalité des résidus et d’identifier les points aberrants.

2.4.2 L’analyse factorielle discriminante

L’analyse factorielle discriminante (appelée également analyse discriminante linéaire ou
simplement analyse discriminante) est une analyse statistique utilisée afin de déterminer quelles
sont les variables qui discriminent le plus entre plusieurs groupes (ou cluster) définis

d’observations.
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L’analyse discriminante recherche une combinaison des variables explicatives permettant de
séparer au mieux les groupes. Pour se faire, I’analyse discriminante produit un plan factoriel
maximisant le rapport de variance intergroupe sur la variance intragroupe. L’analyse
discriminante est complémentaire a 1’analyse de régression linéaire multiple car elle permet
d’avoir une représentation graphique du pouvoir discriminant et du poids des variables.
L’analyse discriminante permet aussi d’identifier d’éventuelles relations non linéaires entre
variables explicatives et les variables responsables des valeurs extrémes des variables a

expliquer.

L’utilisation de 1’analyse discriminante demande plusieurs hypothéses de départ telles qu’une
distribution normale des variables, une taille des groupes la plus homogéne possible mais
surtout un nombre d’observation plus important que le nombre de variables indépendantes. La
violation des deux premieres hypotheses n’est toutefois pas trop grave, I’analyse discriminante
est cependant plus sensible a I’hétérogénéité des matrices variance-covariance, des valeurs

aberrantes et de la colinéarité entre variables.

L’analyse discriminante a été utilisé, par exemple, pour estimer 1’age des eaux souterraines a
partir de variables hydrogéochimiques (Daughney et al., 2010), pour étudier 1’état d’oxydo-
réduction des eaux souterraines (Close et al., 2016) ou bien pour évaluer I’'impact des
perturbations anthropogéniques dans le bassin versant sur des variables géomorphologiques de

plusieurs trongons (Woodsmith et Buffington, 1996).

Les analyses discriminantes ont été réalisées avec la fonction « discrimin » du package ade4.
Aux vues des unités et échelles tres différentes entre les variables étudiées, un centrage et une
réduction de chacune des variables a été réalisé. Au préalable, la distribution des variables
(distribution se rapprochant d’une gaussienne) doit étre vérifiées. Enfin, la matrice des
corrélations linéaires apporte une information sur le lien entre chaque variable et permet de
vérifier si les variables sont suffisamment corrélées ou qu’il n’y a pas de corrélation partielle

trop importante, auquel cas il convient de supprimer les variables de 1’analyse.

2.4.3 Les foréts aléatoires « Random Forests »

La méthode des foréts aléatoires (« random forests ») est une technique introduite récemment
par Breiman (2001). Cette méthode se base sur 1’agrégation d’un ensemble d’arbres de
classification et de régression obtenus par la méthode CART (« Classification And Regression

Trees »). Chaque arbre est construit avec un sous-échantillon du jeu de donnée originel tiré au
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hasard (« bootstrap sample »). La taille du sous-échantillon est d’environ deux tiers des
observations du jeu de donnée originel et les observations restantes sont appel¢ les observations
«out-of-bag ». De I’aléa est également ajouté au niveau des variables explicatives qui
interviennent dans la construction des arbres, un petit nombre d’entre elles est sélectionné
successivement durant les étapes de construction des arbres. Une fois construit chaque arbre va
chercher a prédire les observations out-of-bag. La prédiction finale est basée sur la moyenne
des prédictions de tous les arbres (c’est a dire de plusieurs modeles). L’erreur de prédiction
« out-of-bag error » des foréts aléatoires est ensuite mesurée pour avoir une estimation de la
performance prédictive du modele global. Cette mesure est I’erreur moyenne calculée, a chaque

arbre, sur les observations out-of-bag.

La méthode des foréts aléatoires peut €tre utilisée sur des variables a prédire de type qualitative
ou quantitative. Dans le cas d’une variable qualitative, il se n’agit non pas de d’arbres de
régression mais d’arbres de classification et les prédictions ne sont pas une moyenne de tous
les arbres mais la majorité de vote pour une classe donnée. Par ailleurs, la méthode des foréts
aléatoires ne requiert pas d’hypothése particuliere quant a la distribution des variables
explicatives, ni le type de celles-ci (quantitative ou qualitative) et traite automatiquement des

interactions fortement non linéaires entre les variables.

Par la complexité¢ de sa construction, la méthode des foréts aléatoire ne permet pas une
interprétation directe. Néanmoins, il est possible d’obtenir une représentation graphique et des
calculs d’indices proportionnels a I’importance de chaque variable dans le modéle agrégé et
donc de sa participation a la régression (ou la discrimination dans le cas d’une variable
qualitative). Plusieurs indices sont proposé€s pour évaluer 1’importance des variables. En
particulier, I’indice « Mean Decrease Accuracy » évalue I’importance d’une variable
explicative spécifique en permutant aléatoirement des valeurs de cette variable. Plus la qualité,
estimée par ’erreur out-of-bag, de la prévision est dégradée par la permutation des valeurs de
cette variable, plus celle-ci est importante. Les graphiques de dépendance partielle (« partial
dependence plots ») permettent d’avoir une représentation graphique de I’influence d’une
variable explicative. Ce graphique montre 1’effet marginal de la variable explicative sur la
prédiction de la variable a prédire. Il permet d’identifier a la fois le sens (positif ou négatif) et
la forme (linéaire, non linéaire, etc.) de la relation. En d’autres termes, il traduit I’impact de la
variable a différents stades des valeurs qu’elle peut prendre en moyennant I’influence de tous

les autres variables explicatives.
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Les foréts aléatoires ont été réalisées en utilisant la fonction « randomForest » du package du
méme nom. Dans un intérét de parcimonie dans le nombre de variables explicatives des
modeles, j’ai utilisé la méthode de sélection de variable VSURF du package VSURF (Genuer
et al., 2015). Cette méthode utilise une approche itérative basée sur I’importance des variables
explicatives qui sélectionne les variables selon I’objectif désiré : soit I’interprétation soit la
prédiction. Le premier objectif cherche a sélectionner toutes les variables explicatives fortement
reliées a la variable a expliquer (et potentiellement trés corrélée entre elles). L’objectif de
prédiction cherche a sélectionner un sous ensemble de variables explicatives suffisant pour bien

prédire la variable a expliquer.

Par ces performances prédictives, les foréts aléatoires ont été récemment utilisées avec succes
dans diverses études, par exemple, pour prédire a 1’échelle nationale la granulométrie des
sédiments du lit des cours d’eau en France (Snelder et al., 2011) et en Nouvelle-Zélande
(Haddadchi et al., 2018) ou la qualité de I’habitat dans le réseau hydrographique pour des
especes aquatiques (Booker, 2016). Outre sa complexité d’interprétation des modeles
construits, les foréts aléatoires présentent des limites quant a I’extrapolation. En effet, les foréts
aléatoires « apprennent » dans I’environnement donné (celui du jeu de donnée originel) et ne
sont pas capables de prédire en dehors du cadre imposé par le jeu de donnée originel,

contrairement a des méthodes statistiques de type régressives.
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Chapitre 3 : Compréhension et généralisation de la
géométrie hydraulique stationnelle

Dans ce chapitre, mes travaux consistent a améliorer la compréhension des variations de
géométrie hydraulique stationnelle. Ce chapitre comprend deux parties sous la forme de deux
articles distincts. La premicre partie (Article 1) est consacrée a la modélisation de la géométrie
hydraulique stationnelle en s’appuyant sur un grand jeu de données frangais de mesures de
géométrie hydraulique a deux débits. La deuxieme partie (Article 2) étudie la convergence des
approches empiriques, numériques et théoriques pour prédire la géométrie hydraulique
stationnelle et examine la généralité des relations de géométrie hydraulique en s’appuyant sur

un jeu de données intercontinental.

L’article 1 a été publié dans la revue Geomorphology. L’article 2 a été soumis dans la revue
Water Resources Research et a été accepté avec révision majeure. La version présentée dans ce

manuscrit correspond a la version révisée prenant en compte les remarques des reviewers.

3.1 Synthese Article 1

Comme évoqué dans le chapitre 1, les variations des relations de géométrie hydraulique
stationnelle dépendent théoriquement de la forme du chenal et aux processus de frictions au
sein du chenal qui sont eux méme influencés par divers facteurs pouvant interagir a différentes
échelles (par exemple, la granulométrie, la pente moyenne du cours d’eau, la ripisylve, etc.).
Malgré plusieurs études analytiques (Ferguson, 1986 ; Dingman, 2007) et empiriques (par
exemple, Jowett, 1998 ; Ridenour et Giardino, 1995, Nanson et al., 2010) les variations des
relations de géométrie hydraulique stationnelle sont encore peu comprises. Afin d’améliorer la
compréhension de ces relations, plusieurs auteurs préconisent 1’étude de la géométrie
hydraulique a 1’échelle du trongon et 1’utilisation d’un nombre et d’une diversité de données

importants (Navratil, 2005 ; Eaton, 2013).

Dans cet article, j’ai rassemblé un jeu de données unique de géométrie hydraulique stationnelle
provenant de mesures hydrauliques a deux débits sur plus de 400 trongons de cours d’eau en
France (stations CARHYCE+ et ESTIMHAB). Ce jeu de données m’a donné 1’opportunité
d’analyser les exposants de géométrie hydraulique stationnelle b et f'et a explorer les relations

des exposants de géométrie hydraulique avec de nombreuses variables explicatives décrivant
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les caractéristiques de bassin versant et/ou du troncon. Les variables explicatives utilisées
présentent des degrés de disponibilité variables (cf. chapitre 2 ; par exemple a 1’échelle
nationale, régionale, essentiellement a partir de mesures sur le terrain, etc.) et plusieurs modeles
ont été réalisés selon des degrés d’extrapolation variables. Les analyses statistiques ont été faites

en utilisant des régressions linéaires et des analyses discriminantes.

Les résultats des analyses montrent que 1’exposant de largeur b est fortement li¢ a des variables
décrivant la forme latérale et/ou la dynamique sédimentaire du trongon telles que le ratio de
largeur médiane estimée sur la largeur de plein bord, le style fluvial, la largeur de la bande
active normalisée ou le nombre de Froude. Par exemple, les analyses montrent de fortes valeurs
de I’exposant b pour des trongons présentant des largeurs de la bande active normalisée élevées,
cette variable étant un proxy de I’apport sédimentaire dans le troncon (Piégay et al., 2009 ;
Bertrand et Li¢bault, 2019). L’exposant de hauteur f est moins bien expliqué dans les analyses

et présente des liens avec le nombre de Froude et des variables de rugosité.

Etonnamment, les variables SIG disponibles a I’échelle nationale et décrivant des attributs de
bassins (par exemple la surface ou la géologie du bassin versant) présentent peu d’influence sur

les exposants dans les analyses.

De maniére générale, les résultats montrent qu'il est toutefois possible d'expliquer les variations
des relations de géométrie hydraulique stationnelle des cours d'eau a partir de caractéristiques
des cours d'eau que 1'on peut estimer rapidement sur le terrain a partir de mesure a un seul débit

ou par imagerie aérienne.

3.2 Synthese Article 2

Conceptuellement, la géométrie hydraulique stationnelle dépend essentiellement de la forme
latérale et la rugosité du chenal (Ferguson, 1986). En se basant sur Ferguson (1986), Dingman
(2007) développa une expression physique pour les exposants de géométrie hydraulique
stationnelle en utilisant les formules de relations hydrauliques générales (c’est-a-dire de
Manning Strickler et de Chézy). L’expression de Dingman repose sur deux parametres qui sont
un parametre de forme théorique (pour une section en travers idéalisée et jusqu’au niveau de
plein bord) et un parameétre de rugosité théorique (provenant de la relation vitesse-hauteur

d’eau). Récemment, Dingman et Ashfari (2017) ont testé avec succes la formulation de
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Dingman (2007) sur des valeurs d’exposants de géométrie hydraulique stationnelle observées.
Toutefois, cette validation a été essentiellement faite a 1’échelle de la section en travers et la
capacité de la formulation a prédire la valeur des exposants de géométrie hydraulique n’a pas

été testée.

Précédemment, les analyses empiriques réalisées dans I’ Article 1 ont montré que la géométrie
hydraulique stationnelle peut étre prédite en partie par des caractéristiques hydrauliques a
I’échelle du trongon provenant d’'une campagne de mesures a un seul débit telles que le nombre

de Froude ou le ratio de la largeur mouillée sur la largeur de plein bord.

La géométrie hydraulique stationnelle peut donc potentiellement étre prédite 1) théoriquement,
en utilisant la formulation de Dingman qui repose sur des paramétres estimables a partir de
mesures topographiques du troncon ; 2) empiriquement, en utilisant des variables provenant de
mesures hydrauliques a un débit (nombre de Froude médian, rapport de largeur médiane sur la

largeur de plein bord).

Cet article réunit les approches théorique et empirique en testant si elles expliquent de maniére
cohérente la géométrie hydraulique stationnelle. La cohérence des deux approches suggereait
un « pattern » trés général de la géoémtrie hydraulique stationnelle. Cet article présente ainsi
plusieurs objectifs : 1) identifier comment la géométrie hydraulique stationnelle est expliquée
par des caractéristiques topographiques conformément a la théorie (cf. formulation de
Dingman) et par des caractéristiques hydrauliques mesurés a un débit (cf. Article 1) ; 2) tester
la généralité¢ des relations entre la géométrie hydraulique stationnelle et les caractéristiques

hydrauliques sur un jeu de données international.

Pour ce faire, j’ai utilisé plusieurs jeux de données indépendants provenant de France, de
Nouvelle-Zélande et du Royaume-Uni (cf. chapitre 2). Ces jeux de données regroupent des
données de géométrie hydraulique stationnelle a 1’échelle du trongon observées a deux débits
(les stations ESTIMHAB et CARHY CE+), estimées a partir de modeles numériques calés a un
seul débit (stations EVHA) ou a plusieurs débits (par exemple les stations RHYHABSIM).

Les résultats montrent que les approches théoriques et empiriques expliquent de maniere
cohérente les variations de exposants observés. Par exemple, b est principalement li¢ au
descripteur de forme latérale du chenal (théorique et empirique) et au nombre de Froude
médian, suggérant un effet a la fois de la forme du chenal et de la friction sur les relations

largeurs-débit. L’exposant f est quant a lui moins bien expliqué mais est fortement li¢ au
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variables empiriques et théoriques de résistance a I’écoulement. Par ailleurs, cette étude met en
¢vidence une forte généralité des relations de géométrie hydraulique stationnelle. En effet, les
relations entre les exposants, estimés numériquement ou observés sur le terrain, et le nombre

de Froude montrent des similitudes entre les différents jeux de données.
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Article 1
Revisiting the drivers of at-a-station hydraulic geometry in stream reaches
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Abstract

Knowledge of temporal variations in river hydraulic characteristics (i.e., width, depth, velocity)
across stream networks is a key element for catchment management because hydraulics
influence physical habitats and biodiversity, water temperature, nutrient fluxes, sediment
transport and associated ecosystem services. Reach scale at-a-station hydraulic geometry
describes the variation of mean water depth and width with discharge within a stream reach.
The ability to understand and predict the form of these hydraulic geometry relationships across
river networks therefore represents a powerful tool for river managers. Although variations of
these relationships between rivers have been widely documented, they are still largely
unexplained. This study provides an analysis of a unique data set of hydraulic geometry
collected in 492 stream reaches in France. Relationships between the hydraulic geometry
parameters and many variables describing catchment- and reach-scale characteristics of reaches
were analyzed using stepwise linear regression and discriminant analysis. Results show that
width-discharge relationships across reaches are well predicted by longitudinal and lateral
descriptors of reaches: the ratio of median to bankfull width, the median Froude number, the
width to depth ratio, the active channel relative to the catchment area and the fluvial pattern
(braided or not). Fluvial pattern, reach averaged active channel width and bankfull width can
be accurately estimated using aerial imagery, making application of our models over river
networks possible. Fewer relationships significantly explained depth-discharge relationships,

despite a weak influence of reach Froude number, flow resistance (i.e., relative grain size,
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relative bedform submergence) and width to depth ratio. Unavailable descriptors of channel
resistance would probably improve these models (e.g., describing bank stability, spill and form
resistance). Despite the uncertainties of hydraulic geometry relationships, this study shows that
predictions of hydraulic geometry exponents across river networks are possible, offering a large

range of potential applications.

Keywords: Reach hydraulic geometry; Channel form; Hydraulic variability; Catchment

management

Highlights

We analyzed hydraulic geometry measured at two discharges in 492 reaches.

We predicted at-a-station hydraulic changes from aerial images, GIS and field data.
Width-discharge relationships strongly depend on longitudinal and lateral morphology.
Depth-discharge relationships are not well explained and influenced by roughness.
Our models may contribute to large scale hydrologic, habitat and sediment modeling.
1. Introduction

River hydraulics influence most patterns and processes in river networks including physical
habitats, water temperature, nutrient and pollutant fluxes, sediment transport rates, biodiversity
and ecosystem services (Statzner et al., 1988). Therefore, the knowledge of temporal variations
in river hydraulic characteristics (e.g., wetted width, water depth, current velocity) across
stream networks is a key element for catchment management. For example, estimation of
hydraulic characteristics across hydrographic networks of large basins have been used for
modelling river temperature (Beaufort et al., 2015), estimating habitat alteration due to water
abstraction (Miguel et al., 2016), modeling nutrient fluxes (Dupas et al., 2013), modeling
streambed hydraulic conductivity (Stewardson et al., 2016) or modelling sediment transport

(Goodwin, 2004).

Large-scale variations in river hydraulics are often represented by hydraulic geometry
relationships (Leopold and Maddock, 1953). "Downstream hydraulic geometry” describes the

spatial variations of river hydraulics along river networks at a characteristic discharge (e.g.,
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bankfull or mean discharge). “At-a-station hydraulic geometry” describes the temporal

variations of hydraulic parameters with discharge at a given site.

Whereas most of the early works on hydraulic geometry concerned hydraulic properties of
individual cross sections, several authors analyzed the hydraulic geometry of stream reaches,
that is, river segments 10-20 channel widths in length and including several sequences of
geomorphic units such as pools and riffles (Jowett, 1998; Lamouroux and Capra, 2002;
Navratil, 2005; Stewardson, 2005; Lamouroux, 2008). For example, Booker (2010) created a
method for predicting average reach width over a range of discharge across the entire New-
Zealand river network using map-based information. David et al. (2010) investigated reach-
scale relationships in high-gradient channels and studied relations between hydraulic geometry
exponents and flow resistance descriptors on 14 channels. Reach-scale hydraulic geometry
might be easier to understand and predict than cross-sectional descriptions because it smooths

out complicated local, cross-sectional variations.

Reach- and cross-section-scale downstream hydraulic geometry has been studied by many
authors (e.g., Eaton, 2013). However, landscape-scale patterns in at-a-station hydraulic
geometry is poorly studied, likely because of large data requirements (hydraulic measurements
at different discharge rates). In their simplest form, reach-scale at-a-station hydraulic geometry

relationships can be fitted to power laws:
W = aQb (1)
H=cQf 2)

where W and H are, respectively, the reach-averaged wetted width and water depth at
instantaneous discharge Q. Parameters a and ¢ are the hydraulic geometry coefficients and b
and f are the corresponding exponents. Log-transformation of variables is frequently used to
linearize Egs. (1) and (2). Average reach velocity is often included in hydraulic geometry
characteristics, but is not considered here because velocity can be inferred from discharge,
average depth and wetted width (Stewardson, 2005; Lamouroux, 2008). Coefficients of the at-
a-station hydraulic geometry are related to reach hydraulics at a given discharge rate (i.e., they
depend on the downstream hydraulic geometry of rivers), because Egs. (1) and (2) can be re-

written as:
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where W and H are, respectively, the reach-averaged wetted width and water depth at mean
discharge Q. Therefore, the exponents b and f are the key parameters of at-a-station hydraulic

geometry, expected to depend on channel form and flow resistance in the reach.

At-a-station hydraulic geometry exponents vary within a known range across cross sections,
typically 0.00-0.1 for b and 0.3-0.4 for f (Park, 1977). However, considerable variation in the
value of the at-a-station exponents occurs between cross sections (Park, 1977) and that remains
true at the reach scale (Stewardson, 2005). These variations remain largely unexplained,
although they have been related (at the cross-section scale) to channel type (i.e., straight,
meandering, braided), geomorphic unit (e.g., fis larger in riffles than in pools, Knighton, 1998)
and bank cohesion (Ferguson, 1986; Knighton, 1998). It is noteworthy that Ashmore and Sauks
(2006) observed b values greater than 1 on a braided river in Canada. Consistently, Smith et al.
(1996) observed large b values of 0.51 and 0.65 and low f'values 0f 0.20 and 0.16 in two braided
rivers in Alaska, indicating that wetted width increases faster than water depth with increasing
discharge in braided channels. Conversely, Nanson et al. (2010) observed average values of
0.35 for fand 0.06 for b across 19 cross sections in cohesive rivers suggesting that depth
increases rapidly and width slowly with increasing discharge in streams with cohesive banks.
More generally, at-a-station hydraulic geometry coefficients have been more frequently related
to local cross-sectional factors than regional catchment-scale properties (Park, 1977, Ridenour,

2001).

Theoretically, variations in width should be essentially linked to channel cross-sectional shape
and variations in depth should be linked to flow resistance, and partly to channel shape and
channel slope (Williams, 1978; Ferguson, 1986; Ridenour and Giardino, 1995; Dingman,
2007). Channel shape itself depends on many factors such as the type of riparian vegetation
(Huang and Nanson, 1997, Millar, 2000, Polvi et al., 2014), river bed and bank sediment
composition (Schumm, 1963; Hey and Thorne, 1986), and sediment transport rates (Leopold
and Maddock, 1953). Flow resistance takes different forms, i.e., grain, spill and form resistance.
Grain resistance is linked to viscous forces and drag around the particles. Form resistance is

due to the irregularities of the bed, the bank and obstacles such as boulders or log jams, while
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spill resistance is linked to the accelerations and decelerations of the flow in the presence of
steps/jumps (Girard et al., 2014). These different types of resistance interact and their relative
contributions vary between river types (e.g., step-pool, plane bed rivers, David et al., 2010). In
theory, we would expect an influence of some catchment-scale factors such as geology, land
cover, catchment slope or catchment-scale alterations (e.g., flow regulation and sediment
transport controls, channelization; Stewardson, 2005; Navratil and Albert, 2010). Catchment-
scale factors (e.g., geology, catchment slope) would be expected to be related to catchment-
wide patterns in at-a-station hydraulic geometry because they provide proxy indicators of the

physical controls of channel hydraulics.

A better understanding of variations of b and f exponents would be beneficial for improving
available hydraulic geometry models. In this paper, we analyze the variations in reach-scale at-
a-station hydraulic geometry exponents for width and depth, using a unique data set comprising
hydraulic surveys made in 492 French reaches (covering a wide range of geomorphic contexts
and surveyed at two discharge rates). We relate observed exponents to several explanatory data
sets with varying potential for spatial interpolation across the national hydrographic network.
Explanatory variables are attributes of catchment and reach derived from combinations of
nationally available GIS databases, remote sensing and/or field surveys. Multiple linear

regression and discriminant analysis are used to find the best predictors of » and f'exponents.
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2. Methodology
2.1. Reach-scale hydraulic geometry data

Reach hydraulic measurements were collected from applications of the river statistical habitat
model ESTIMHARB (n =408 reaches; Lamouroux, 2002; based on Lamouroux and Capra, 2002;
Lamouroux and Souchon, 2002; http://www.irstea.fr/en/estimhab) and applications of the
French national tool for the characterization of the river hydromorphology CARHYCE (n = 84
reaches; Gob et al., 2014). ESTIMHAB is frequently used for estimating impact of water
abstraction on availability of suitable fish habitat in stream reaches and for defining ecological
flows. The model predicts availability of suitable physical habitat for different fish species
within stream reaches from reach-averaged hydraulic characteristics (i.e., depth, width and bed
grain size). Its application requires the measurement of reach hydraulics at two different
discharges rates, as different as possible from each other, but generally remaining below the
median flow QOsorur. Most ESTIMHAB applications were made by private companies.
CARHYCE (Baudoin et al., 2017;
http://www.onema.ftr/sites/default/files/pdf/guide technique carhyce.pdf ) is a tool designed
for the implementation of the European Water Framework Directive (WFD) with respect to the
geomorphic quality of rivers. It has been applied at a large number of river reaches in France.
The field protocol describes river characteristics (e.g., channel geometry, riparian vegetation,
bed grain size) and feeds a national database allowing the construction of hydromorphological
reference models. In most cases, CARHYCE has been applied at a single discharge rate;
however, some reaches (CARHY CE+ reaches) have been surveyed at two different discharges,
generally below the median flow, and are considered herein. CARHY CE+ applications were
made by operators of the French Agency for the Biodiversity. CARHY CE+ reaches are located
across France, whereas a high proportion of the ESTIMHAB reaches are located in southeastern
France (Fig. 1). In general, this dataset represents a large range of hydromorphodynamic
contexts in terms of channel bed slope, stream size, catchment area, climate and geology (Fig.
1, Table 1). Overall, reaches in the study have a priori limited anthropic alteration of their
morphology by, e.g., embankment, reshaping, dredging, perturbation of bedload transport and
delivery. However, many ESTIMHAB reaches are situated below dams and have altered flow

regimes.
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Figure 1: Location of studied reaches.

Table 1: Main characteristics of reaches (n = 492)

Quartile Quartile

Reach characteristics Min. Max. Median 25% 759
Catchment area CArur(km?) 3 1918 77 31 200
?frid;_‘f;’ daily flow Qsornr 01 1341 058 024 173
Stream slope Srut (%o) 0.0 164.2 10.7 53 23.1
Mean grain size Dyeqn (M) 1 760 91 45 180

Field protocols developed for CARHYCE followed those applied for ESTIMHAB. The two
methods therefore shared many aspects to their methodology. With both protocols, ~15 regular
cross sections (between 11 and 17 for CARHYCE, between 9 and 26 for ESTIMHAB,
depending on the heterogeneity of the reach) were regularly spaced (at spacings of the average
wetted width for ESTIMHAB and average bankfull width for CARHYCE) along the reach. The
wetted width of cross sections was measured, and water depth and particle sizes were measured
at regularly spaced points along all cross sections. Overall, each survey provided 80 to 300

observations of point water depths (mean = 110) and 9 to 26 wetted widths (mean = 16),
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allowing a robust estimation of reach averaged hydraulic geometry parameters (Stewardson,

2005).

Hydraulic geometry relationships established from measurements at two distinct discharge rates
(Qiow and Onign) are subject to sampling error and to the values of survey discharge rates. To
reduce uncertainties, we removed reaches with Qpign < 1.5%XQjoy. Furthermore, we excluded
reaches without georeferencing or with suspicious at-a-station hydraulic geometry exponent
values (i.e., not between 0 and 1). We georeferenced the observed reaches and we calculated
width and depth at-a-station hydraulic geometry exponents, respectively b and f, for each reach
using the relations:

_ LogWiow/Whigh)
log(Qrow/Qnign)

)

log(Hiow/Hpign)
— 29\ 7low/Thigh’ 6
f lo.g(Qlow/thgh) ( )
where Wiow, Whigh and Hiow, Hpign are respectively the reach-averaged wetted width and the mean

water depth at Qiow and Qhigh.
2.2. Explanatory variables of at-a-station hydraulic geometry exponents

Catchment and reach-scale variables that could influence at-a-station exponents (listed in Table
2, and see introduction) were collected from various sources, with varying degrees of
availability and varying potential for spatial interpolation across the national hydrographic
network. To better explore the reach- and catchment-scale drivers of hydraulic geometry, we
created four hydraulic geometry datasets, differing by the number of reaches they covered, the
list of explanatory variables retained, and the spatial coverage of the data (Table 2, Fig. 2). The
selection of explanatory variables in each dataset depended on the availability of these variables
in reaches and decisions we made to avoid variable redundancy and obtain parsimonious

models.

A first data set (RHT, 492 reaches) grouped explanatory variables available for all our reaches.
It included data from the national geographic information system database RHT (Réseau
Hydrographique Théorique; Pella et al., 2012). The RHT includes environmental descriptors
for all river reaches in France (~115,000 stream segments that are defined from upstream and

downstream confluences with an average length of 2.5 km). The RHT is an oriented
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hydrographic network with defined flow directions. It was created on the basis of hydrographic
national reference network BD Carthage® and the 50 m digital elevation model (DEM) from
the BD Alti®, both developed by IGN (the "Institut National de I'Information Géographique et
Forestiére"). Available environmental descriptions include those describing the hydrological
regime (spatial extrapolations of a dense gauging network; Sauquet and Catalogne, 2011),
topography and geology. Here, we assigned each reach to a segment of the RHT network for
estimating catchment area (CArnur), reach slope (Skur), the median flow (Qsorur), an index of
geological resistance to erosion (Erorur) and an index of geological permeability (Permgur) of
the upstream catchment area. Both Erorur and Permrur were based on the proportion of 22
geological categories in the catchment area and defined as described in Snelder et al. (2008).
These variables are available across the entire French hydrographic network, enabling their
attribution to all our observed reaches. However, uncertainties are associated with the attributes

of the RHT (Lamouroux et al., 2014).

In this dataset, we also included explanatory variables derived from field measurements of
hydraulic characteristics (width W,,, depth H,) observed at one measured discharge (QOw). These
hydraulic measurements were used to estimate hydraulic characteristics of the reach at a
characteristic and thus comparable discharge between reaches, i.e., the median flow QOsorur

available for each reach using:
Wso = W, - (QSORHT/Qm)E (7

Hso = Hp - (Qsorur/Qm)” (8)

where O, was chosen as the measurement discharge (Qiow or QOnign) closest to Osorur. To make
a correction independent of the reach, the parameters b and f were the mean hydraulic geometry
exponents across all reaches (0.14 and 0.30, respectively). Hydraulic estimations at Qsorur
allow estimation of some explanatory variables like the Froude number (F7s50) and the median
width to depth ratio (Wso/Hso), which are potential descriptors of the hydraulic geometry

variation. Frso was calculated using:

Frsg = QSORHT/[HO'S ) Hsli)s ) Wso] )

where g is the acceleration due to gravity. Local point Froude number classifies flow types (as
fluvial or torrential) and discriminates geomorphic units such as pools and riffles (Jowett,
1993). Consistently, reach-scale Froude number Frsy is linked to the relative proportion of
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riffles and pools within the reach (Lamouroux et al., 2002). We expect this variable to influence
hydraulic geometry coefficients, because f'is generally larger in riffles than in pools (Knighton,
1998), and because proportion of riffles will vary across the landscape. Wso/Hso describes the
entrenchment of the stream reach and its ability to widen with increases in discharge. We also
used median average depth estimation Dyean, based on the b-axis measurement of bed particles
sampled at each water depth measurement point for all studied reaches (~100 measurements
per reach), to calculate the average grain relative submergence Dyean/Hs0, 1.€., a descriptor of
resistance often used in the literature (e.g., Girard et al., 2014). Importantly, involving hydraulic
measurements at one discharge as explanatory variables of at-a-station hydraulic geometry
exponents is not circular, because these exponents reflect hydraulic changes with discharge, not
hydraulic dimensions at one specific discharge. However, models that involve explanatory
variables derived from field measurements are evidently more difficult to extrapolate spatially

than models that would involve GIS data alone.

A second dataset (RHONE , 119 reaches) involved data available only for some reaches of the
Rhéne basin (i.e., 24% of our reaches) originating from the network of geomorphic
homogeneous reaches of the Rhone-Méditerranée-Corse region (Wiederkehr, 2012). This
database includes several environmental indicators extracted semi-automatically for each reach
from vector data included in the BD Topo® database developed by IGN. We derived from this
database the normalized active channel width (W*rrone), calculated by measuring width of the
channel comprising water and unvegetated channel bars (i.e., vectors delineating water,
unvegetated channel bars in BD Topo®) normalized by catchment CArur (i.e., divided by
CArur®* to reduce catchment size dependency; Piégay et al., 2009). W*guone denotes the
contribution from the watershed in terms of sediment supply (i.e., presence of bars within the
reach, Piégay et al., 2009). We also derived channel pattern (Patterngrnone) from an initial
classification of rivers in 18 types based on several geomorphic indicators (such as the reach
slope, the sinuosity and the confinement). We simplified Patternruone by transforming it to
binary 1-0 values for multi-thread channels vs. single thread channels, for model parsimony.
As for the RHT dataset, we also included in the RHONE dataset hydraulic variables derived

from field measurements of Frso, Wso/Hso, Dmean and Dpean/Hs0.

A third dataset (AERIAL, 124 reaches) involved analysis of aerial images on a subset of
reaches. This analysis was made on 146 selected reaches (ESTIMHAB and CARHYCE+
combined) with aerial photography of the BD Ortho® supplied by IGN. Aerial photographs
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were available across the whole French territory, but usable only for a subset of the reaches
without too much riparian vegetation. From the photographs, fluvial pattern (Patternieriar)
based on a simplified classification of Bravard and Petit (1997) (i.e., straight, braided or
meandering) was determined and the average bankfull width (Wp,) was determined following
the methodology applied by Valette et al. (2008) using about 15 homogeneous spaced bankfull
widths for estimation. Similarly to the RHONE dataset, the qualitative explanatory variable
Patternagriar was transformed to binary 1-0 values (multi-threads channel vs. single thread
channel). We also included Frso, Wso/Hso, Dmean and Dimean/Hso and the variables depending on
bankfull width, the median to bankfull width ratio (Wso/Wo») and the bankfull specific stream

power (w.eriar). The bankfull specific stream power was calculated by using the relation:

Wagriar = 9 P Qorrur * Skur /Wob (10)

where p 1s water density and Qo;rur 1s discharge that occurs 1% of the time derived from the
RHT (Sauquet and Catalogne, 2011). The explanatory variable Wso/Wg reflects the shape of

the wetted cross section.

A fourth dataset (CARHYCE+, 71 reaches) used data originating from the CARHYCE+ field
protocol that provides, in addition to hydraulic measurements, descriptions of channel bankfull
morphology, morphological units and riparian vegetation. During CARHYCE+ applications,
the bankfull geometry was identified by breaks in cross-section slope between the channel and
floodplain and/or debris wash lines and/or vegetation scour area (Gob et al., 2014). Unlike the
previous GIS or remote sensed variables, these variables require field surveying on one
occasion, limiting their potential for spatial extrapolation of hydraulic geometries. From these
field observations we derived the average bankfull width (Wgs), the average bankfull width to
depth ratio (Wos/Hos), the water slope measured at observed flow (Sc4ruyvce) and the riparian
vegetation (Veget.carnyce, detailed in four classes depending on structure and composition), for
most CARHY CE+ reaches. The relative proportions of morphological units (pool, run or riffle)
were also assessed from visual observations made at each cross section using the simplified
classification of Malavoi and Souchon (2002). Following Lamouroux et al., 2002, we defined
%Rifflescaruyce as (proportion of riffles + 0.5*[proportion of runs]) to indicate the proportion
of riffles vs. pools within the reach. Bed longitudinal profile along the thalweg was also
collected with four elevation measurements made between successive cross sections. Following

the methodology of Yochum et al. (2012) we computed the detrended standard deviation of bed
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elevation (oz) from the reach longitudinal profile by performing a linear regression between the
bed elevation (measured along the thalweg) and longitudinal distance and by deriving the
standard deviation of regression residuals. The variables Frso, Wso/Wob, wcaruyce and Dpean/Hso
were also estimated. The median width to depth ratio Ws¢/Hso was not included because of the
presence of the measured variable Wos/Hps. The bankfull specific stream power wcarmyce was
computed using Eq. (10) but using slope measured on the field Scarmyce. Finally, we also used
averaged depth at the median flow estimation Hsy to produce the relative bedform submergence

Hso/oz that is descriptor of longitudinal roughness (Yochum et al., 2012).

RHT AERIAL
n sites =492 n sites = 124
CARHYCE RHONE
n sites =71 ™ nsites =119 |
0 150 300 km Q

Figure 2: Map of reaches used for each of the four datasets. See Table 2 for the explanatory variables
involved.

2.3. Multivariate analysis

For each data set, we used linear discriminant analysis (LDA) and stepwise multiple linear
regressions (MLR) to explore which explanatory variables could account for the variation in
hydraulic geometry exponents (b and f). All statistical analyses were made using the R software

(R Core Team, 2017). LDA identifies combinations of explanatory variables that best
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discriminate pre-defined groups. It has been used, for example, to investigate groundwater
redox (Close et al., 2016) and to assess impacts of catchment disturbance on geomorphic
variables for several reaches (Woodsmith and Buffington, 1996). Here, we defined four groups
of b-f combinations using a "k-means" clustering method. The choice of four groups was found
appropriate for a clear interpretation of results. LDA provides a graphical representation of the
explanatory variables and their discriminatory power for the separation of groups. Compared
with MLR, LDA can reveal non-linear relations with the explanatory variables and can be used
to identify the variables associated with extreme values of the b and f exponents. For example,
if a group with intermediate f values is discriminated by explanatory variables, this can reflect
non-linear relationships between f and the explanatory variables (although LDA is a linear
method from a mathematical point of view). We performed LDA using the “discrimin’ function
of the ade4 package (Dray et al., 2007). Stepwise MLR was performed separately on b and £, to
infer the most important predictive variables of hydraulic geometry exponents and to provide
parsimonious predictive models. The Akaike information criterion (AIC), balancing model
likelihood and parsimony was used for selecting variables in the stepwise MLR. For MLR,
natural logarithmic and square root transformations were applied to the explanatory variables

to produce distributions closer to normality.

To assess possible effects of sampling errors and anthropogenic alteration on our model
performance, we tested whether model absolute residuals from the MLR were linked to the ratio
of measurement discharges Qiw/QOnign and the proportion of anthropogenic land cover (e.g.,
artificial zones or agricultural areas) in the catchment %anthropogenic. Low Qiow/Qhigh ratios
could increase the uncertainty of b and f estimates and increase residuals (Navratil and Albert,
2010). Residuals could increase with %anthropogenic, a proxy of potential embankment,
reshaping and dredging the stream. Finally, we also mapped model residuals to appreciate their

spatial patterns and discuss potential unexplained sources of b and f variations.
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3. Results
3.1. Linear discriminant analysis (LDA)

Four groups of b-f exponent values were partitioned using k-means clustering (Fig. 3). Groups
3, 2 and 4 correspond respectively to low, intermediate and high values of f. Variation of b is
presented by the discrimination of Group 1 (high values). Examples of reaches of each group

are shown in Fig. 6.

0.6

0.4

Figure 3: Four groups of reaches used in LDA analyses, based on their »-f values.

The LDA results on RHT dataset are not shown in figures because they provided a weaker
discrimination than other LDAs. The first discriminant axis (LDA1) and the second
discriminant axis (LDA2) accounted for 20% and 5% of the total inertia, respectively. LDAI
was characterized by a weak separation between Group 1 (i.e., high b exponent values) and the
other three groups. The most important variables for LDA1 were Frso and Wso/Hso (negatively

correlated). LDA2 was characterized by a weak discrimination.

The LDA of RHONE dataset (also not shown in figures) had a slightly higher discriminant

power. LDA1 and LDA?2 accounted for 30% and 11% of the total inertia, respectively. Again,

LDAT1 was characterized by a separation of Group 1 (high b exponent values) from the three

other groups (low values of b). The variables Patternrrone, W*rnone , Frso and Wso/Hso

(positively correlated) were the variables most contributing to this axis. LDA2 was

characterized by a separation of Group 4 (high values of f'exponent) from the other groups. By
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contrast, Group 3 and 2 (low and intermediate values, respectively) were not well separated.

The variables most contributing to LDA2 were Diean/Hso and Dyean (negatively correlated).

By contrast, the LDA of the AERIAL dataset separated the different groups relatively well.
LDAT1 and LDA2 accounted for 45% and 30% of the total inertia, respectively. As with the
previous datasets, LDA1 was characterized by a clear discrimination between Group 1 (i.e.,
high b exponent values) and the other groups (Fig. 4). The most important variables for LDA1
were Frso, Patternseriar (both positively correlated) and Wso/Wos, (negatively correlated).
Moreover, LDA2 was characterized by a separation between Groups 2 and 3 and Groups 1 and
4. The most important variables for the LDA2 are Patternagriar, Wso/Hso (negatively correlated)

and Wso/Wop (positively correlated).

For the CARHYCE dataset, the first discriminant axis (LDA1) and the second discriminant axis
(LDA2) accounted for 59% and 26% of the total inertia, respectively (Fig. 5). LDA1 was
characterized by a separation of the 4, 2, 1 and 3, which represent variation of exponent f'values
(high, intermediate and low f'values groups, respectively). The most important variables for the
LDAI1 are Frso, Hso/ozcaruvce (negatively correlated) and ozcaruvce (positively correlated).
Although only one site from group 1 remained in this analysis, LDA2 clearly indicated that this
site was totally discriminated from all others. Its high b value was associated with high Dyean

and Wow/Hop and low Wso/Wop and Vegetcaruyck.
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LDA2

LDA1

Figure 4: Factorial map for the LDA on the AERIAL dataset. Black arrows show the main correlations
between axes and explanatory variables. Variable codes are from Table 2.
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Figure 5: Factorial map for the LDA on the CARHYCE dataset. Black arrows show the main

correlations between axes and explanatory variables. Variable codes are from Table 2.
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Figure 6: Examples of reaches observed in the AERIAL dataset. (a) Asse River (Group 1, b=0.67 ; f=
0.26). (b) Gave de Cauterets (Group 3, b =0.07 ; f= 0.24). (c) Gartempe River (Group 2, = 0.05; f=
0.41). (d) Chauranne River (Group 4, b = 0.24 ; f=0.65).

3.2. Stepwise multiple linear regression

Multiple regressions confirmed the consistency of results in the different data sets, and the
strong influence of longitudinal and lateral channel shape on width exponent 5 (Table 3).
Consistently with LDA results, the depth exponent f was also less explained, but weak
relationships were identified with channel roughness and longitudinal channel shape descriptors
(Table 3, and examples of fit on Fig. 7). Specifically, high b values were generally associated
to wide active channels characterized by high Frs5p values, multithread reaches, large W*ruone
and low Wso/Wop. Strong relationships between the depth exponent, f and the various
explanatory variables were not fitted. However, Frso was a good predictor of /' (with a positive
effect), although this relationship was weaker than for b. In addition, Wso/Hs0, Dpmean and
%Rifflecarmyce explained partially the variation of £, with high f values for high Ws¢/Hso and

%Rifflecaruyce and 10w Dyean.

75



The analyses of the absolute residuals of the stepwise multiple regression models indicated that
fresiduals can occur for high ratios of Qiow/QOhign (i.€., close values of measurement discharges)
for a part of the sites, particularly when Qpign was below 2.50Qw (Fig. 8). By contrast, residuals
were not clearly linked to %santhropogenic (Fig. 8). Concerning b residuals, no specific trend
was observed for both variables (Fig. 8). These analyses suggest that the f" exponent is
potentially sensitive to the difference between the two measurement discharges. Finally,
residuals mapping revealed spatial patterns, notably with high values of f residuals in
southeastern France where many braided rivers occur (Fig. 9). Regions with high f absolute
residuals usually also have high b absolute residuals. The main exception is located in the west
side of the southern part of the Rhone-Mediterranean region (Cévennes) where f'is high but b

1s low.

Table 3: Stepwise multiple regression models obtained for the different datasets and their associated
statistics. Explanatory variables in equations are ordered to the most to the least significant.

Dataset Equation Determination  p-Value F-statistic = RMSE
coefficient R?
RHT In(b) = -2.569 + 0.377*In(Frso) + 0.076*sqrt(Srur)  0.25 <0.001 40.84 0.579
n=492 +0.148*In(Wsa/Hso) + 0.067*In(CArnT)
In) = -0937 +  0.197*In(Frse) — 0.08 <0.001 14.68 0.477
0.061*In(Dmean/Hso) — 0.063* Perm.rur
RHONE Inb) = 2471 + 0406¥In(Frs9) + 0.42 <0.001 27.84 0.596
n=119 0.165*sqrt(W*ruone) + 0.321*Patternruone +
0.213*In(Wsa/Hso)
In() = -1.090 + 0.150* sqrt(W*ruone) — 0.05 0.035 3.449 0.529
0.07*In(CAruT)
AERIAL In(b) =-0.821—1.179 *Wso/Wob + 0.379*In(Frse)  0.52 <0.001 65.9 0.508
n=124 In(f) =—1.214 + 0.349*In(Frso) — 0.113*In(Dmean) +  0.25 <0.001 8.18 0.433
0.584*Wso/Wop + 0.100*sqrt(Srur) — 0.077*
Ero.rur
CARHYCE In(b) =-2.164+0.379*In(Frso) — 1.298*Wso/Wos 0.50 <0.001 11.31 0.359
n=71 - 0.189* In(Dmean/Hso) + 0.142% Ero.gur +

0.710*In(Dmean) +  0.220%  In(Wow'Hos) +

0.063*sqrt(Srur)

In(f) = -1.077 + 0.444* In(Hso/6zcarnvce) + 0.39 <0.001 8.3 0.312
0.258*In(Frse) — 0.065*In(Dmean’/Hso) + 0.005%

%Rifflecaruyce + 0.202* In(6zcarnYCE)
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Fitted b values
Fitted f values

02 04 06 08 10

Observed b values Observed f values

Figure 7: Fitted (MLR) vs observed values of the exponents for the AERIAL dataset. Dashed lines

represent perfect agreement.
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Figure 8: Examples (AERIAL dataset) of bivariate relationships between the absolute residuals of the
regressions of AERIAL dataset and the variables Qlow/Qhigh and %anthropogenic (respectively a,b for
the b exponent and c¢,d for the f'exponent). Black lines show LOWESS smoothers (Cleveland, 1981).
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4. Discussion

In this study, we analyzed width and depth at-a-station hydraulic geometry exponents from 492
stream reaches across the French hydrological network. The estimated b-f exponents show

similar range as in other reach-scale hydraulic geometry studies (Table 4).

Table 4: Mean values of b and f estimated from measurements at different discharges observed in the
literature.

b f Source

0.14  0.30 492 reaches across France, this study

0.18 0.31 73 reaches across New-Zealand, Jowett (1998)

0.13 - 58 reaches across France, Lamouroux and Capra
(2002)

0.11  0.28 17 reaches in Australia, Stewardson (2005)

0.06 035 19 reaches with cohesive banks in Australia,
Nanson et al. (2010)

1.05 - 1 braided reach in Canada, Ashmore and Sauks
(2006)

0.10  0.31 17 reaches across France, Navratil and Albert
(2010)

Our results show that width exponent b is well explained by the Froude number F7so, the median
to bankfull width Wso/Wop, the normalized active width W*rnone and the channel pattern
(Patternagriar and Patternruone). More specifically, LDA and MLR results suggest that
multithread reaches with high Froude number values, large active channel and low median to
bankfull width ratio explain high values of . In such river reaches, the wetted width is not
constrained by steep banks, and therefore increases rapidly with discharge. Multivariate
analyses suggest that we did not clearly identify the important predictors of /. It is possible that
the high heterogeneity of water depth in the observed reaches explains the weak change of the
mean depth with discharge. However, LDA and LMR results suggest that reaches with large
grain size, high longitudinal bedform variability and low Froude number have low values of f.
It seems there is a regional organization of f'and b with high absolute residuals of both 4 and f

located on some upper sections of hydrographic districts.
4.1. Lateral morphology

Our results show that the median width to bankfull width ratio (Ws¢/Wop) is an important

variable for explaining b. Low values of Wso/Wpp refer theoretically to dynamic reaches
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presenting high capacity of widening with increasing discharge. Consistently, the normalized
active channel width (W*ruone) is strongly related to b. W*rnone reflects the contribution of
the river catchment in terms of sediment load (Piégay et al., 2009). The active channel width
includes wetted channel and unvegetated sediment bars, and results in a relatively low bedload
transport compared to bedload delivery. W*rnone is comparable to Wso/Wos: large active
channel width for a given catchment size reflects a greater capacity of wetted width to widen
with increasing discharge (submersion of in-channel benches or secondary channel

overflowing).

Our results also show that braided reaches (Patternieriar and Patternrrone) present generally
high values of the b exponent. Braided rivers are characterized by significant bedload delivery
compared to transport capacity, by the presence of low flow channels actively eroding banks
and shifting, and gravel bars well-connected within the flow channels (Piégay et al., 2009).
Ferguson (1986) underlined that braided rivers have generally higher width exponent values
than other fluvial styles. In addition, high b values (close to 1) have been previously observed
by Ashmore and Sauks (2006) in a braided reach in Canada. Smith et al. (1996) also observed
b values of 0.51 and 0.65 in two rivers in Alaska (Table 4). These high values show that for

these types of rivers, increasing discharge produces a significant increase of wetted width.

The exponent b is also quite variable amongst the studied braided reaches. As suggested by
Ashmore and Sauks (2006), b estimation in braided reaches can be very uncertain and sensitive
to the range of measurement discharges, because hydraulic geometry in braided rivers does not
necessarily follow conventional power laws. Indeed, the rewetting of multiple channels when
flow increases can generate important breaks in the hydraulic geometry relationships.
Variability of b also may be due to the occurrence of different “types” of braided rivers, which
themselves depend on the overall sediment delivery within the catchment (Piégay et al., 2009):
b is probably higher in reaches with abundant bedload delivery compared to transport capacity.
Such braided rivers are usually aggrading with a fairly high W* and a low BRI (Bed Relief
Index, Liébault et al., 2013). Inversely when bedload delivery is small compared to transport
capacity, braided rivers usually undergo channel incision, with gravel bars being less connected
to the flow channels, W* being low and BRI high. We expect b evolves like BRI, where it is
very high when the channel is well-supplied and bars are very well-connected and low when
the channel is progressively starved by sediment. Therefore, more precise descriptions of the

different fluvial patterns related to different transport/supply limitations of sediment could
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improve our models. No significant links between the fluvial pattern and exponent f'have been
observed in our analyses. However, mapping residuals of f'showed a spatial structure with high
values in southeastern France characterized by occurrence of many braided rivers. Further

examination is required to understand these spatial trends.

The b exponent was also partly explained by the aspect ratio (i.e., median and bankfull width-
to-depth ratio Wso/Hso and Wow/Hpp). Theoretically, however, these lateral channel shape
descriptors (Wso/Wob, W*rnone, Wso/Hso, Patternseriar and Patternrrone) were expected to
have an influence on the depth exponent /' (Knighton, 1998). Reaches with low Wso/Wg, and
high W*zrone should correspond to channel form where water depth should increase slowly
(low f) and wetted width rapidly (high b). Here, we only detected a weak relationship between
fand Wso/Hso, a variable often used as a descriptor of bank stability. These results are consistent
with the findings of Nanson et al. (2010) who studied hydraulic geometry relationships of 19
cross sections in narrow and deep channels in peatland. They found high values for the f
exponent in these channels characterized by low width to depth ratios, cohesive and high
vegetated banks. On the other hand, very low values of & have been observed in these channels.
Ridenour and Giardino (1994), by analyzing 166 cross sections classified depending on bank
strength, also observed relationships between bank strength and hydraulic geometry exponent’s
values. Surprisingly, no significant relationships have been identified in our study between the
riparian vegetation descriptor (Vegetcaruyce) and the hydraulic geometry exponents. This was
probably due to the wide range of geographical contexts explored with complex interactions
between riparian vegetation and the channel shape depending on the bank composition, stream
gradient and stream size (Millar, 2000). Developing a more detailed descriptor of bank strength
(i.e., bank composition, slope, riparian vegetation density) and taking account the possible

interactions between these variables could improve our models.

The empirical effect of lateral morphology on at-a-station exponents observed in our study is
consistent with analytical approaches of hydraulic geometry patterns. In particular, parameters
describing the cross-section shape and the bankfull geometry should theoretically influence
hydraulic geometry exponents (Dingman, 2007). This consistency supports further
developments of analytical approaches, although they do not always reflect observed hydraulic
geometry at cross sections. However, analytical approaches are even more challenging at the

reach scale than at the cross-section scale (and are out of the scope of this paper). In particular,
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reach scale approaches would require debatable hypotheses on the longitudinal morphology

and longitudinal variations in cross-section shape and resistance patterns.
4.2. Longitudinal morphology

The reach Froude number at the median flow (F7so) was the explanatory variable with the
strongest relationship with b and (to a lesser extent) f. Riftle proportion (%sRifflecaruyce) within
the reach was also positively related to b and f. Both variables describe the longitudinal
morphology of the reach (Girard, 2013) because the Froude number increases with the
proportion of riffles vs. pools within the reach (Jowett, 1993). Our findings that b and f'increase
with Frsoare consistent with the comments of Knighton (1998), who indicated that wetted width
and water depth variations are greater in riffles than in pools with increasing discharge. Under
high flow conditions, depth and width increase in riffles while velocities increase in pools,

tending to uniformize the different habitat types observable at low flows.
4.3. Roughness descriptors

Weak relationships have been observed between the hydraulic geometry exponents, especially
£, and the roughness descriptors Dmean, Dmean/Hs0, 0zcarryce and Hso/ozcarayce. Ridenour and
Giardino (1995) and David et al. (2010) have already studied relationships between grain size
and hydraulic geometry exponents in 41 cross sections and 19 high gradient streams reaches,
respectively. These studies did not reveal significant relationships between these variables and
suggested that the use of bed material size for assessing flow resistance is not relevant,
especially in streams with large bedforms and in high gradient streams where spill and form
resistance contribute the most to total flow resistance. For this purpose, we also included
standard deviation of bed elevation and relative bedform submergence in our study. Both
variables are accurate predictors of flow resistance in streams where bedform is the primary
source of resistance (Aberle and Smart, 2003; Yochum et al., 2012). Our results showed that
with an increase of mean grain size, relative grain size and standard deviation of bed elevation,
the depth exponent tends to decrease. Surprisingly, these results suggest that high flow
resistance induces lower depth variation with discharge. It is possible that high resistance
increases at-a-station coefficients rather than exponents (i.e., increase water depth at low flow
but not its rate of change). Another possible explanation is that reaches with high sediment size
are generally characterized by high width-to-depth ratios as a result of important bedload and

aggradation (Schumm, 1963). In these cases of rivers, the channel tends to widen inducing low
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changes of water depth with discharge. There is also a potential interaction between river type
(e.g., reaches dominated by form or grain resistance) and the key roughness descriptors.
Overall, the influence of roughness on hydraulic geometry is weaker than we expected and our
results suggest investigating other descriptions of channel roughness, especially to better
describe spill and form resistance. For example, David et al. (2010) used the roughness area
and instream wood volume for describing both grain and form resistances. Girard et al. (2014)
described spill resistance by measuring total height of large drops relative to reach length. More
accurate pebble size estimates are also warranted for a better description of grain roughness
within the channel and for producing statistic descriptors (i.e., grain sorting, 50™ and 84"
percentile of the cumulative grain size distribution). All these parameters are candidate

variables for improving our models.
4.4. Catchment attributes

Both hydraulic geometry exponents did not exhibit relationships with catchment attributes
available in this study such as catchment size, geology and land cover. These results are
consistent with suggestions from some hydraulic geometry studies (e.g., Stewardson, 2005) that
at-a-station hydraulic geometry exponents are more dependent on local features at the reach or
facies scale than catchment attributes. It is also possible that our catchment variables are weakly
related to the overall sediment load, whose influence on hydraulic geometry is expected and

should be better tested.
4.5. Limitations of the study

Cross-sectional hydraulic geometry is particularly sensitive to uncertainties due to several
factors (e.g., cross-section location, sampling errors; Navratil and Albert, 2010; Gonzalez and
Pasternack, 2015). The use of reach averaged hydraulic geometry ensures the elimination of
effects of individual cross-section locations and smooths possible sampling errors. Stewardson
(2005) recommended measuring more than ten cross sections in homogeneous reaches to limit
such uncertainties. These recommendations have been met for all our CARHYCE reaches and
most of the ESTIMHARB reaches. Nevertheless, some ESTIMHAB reaches (N= 28) do not have
any information about the sampling details (i.e., number of transects). Moreover, at-a-station
hydraulic geometry developed at only two discharges is particularly sensitive to uncertainties
(Navratil and Albert, 2010), especially in braided reaches as discussed above. We attempted to

reduce these uncertainties by retaining only reaches with contrasted flows surveyed in our
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study. However, part of the unexplained variability of the hydraulic geometry exponents of our
studied reaches can be attributed to these uncertainties, as illustrated by the relationships

between our model residuals and the ratio between the two measurement discharges.

Another limit of our models is that at-a-station hydraulic geometry relationships are not static
and do change over time due to river perturbations (Phillips, 1990, 1991). Temporal changes
may be reduced at the reach- compared to the cross-section scale, but they are particularly
expected in dynamic contexts such as those of braided rivers and/or just after extreme floods.
Although challenging, incorporating more detailed hydrological data as explanatory variables

of hydraulic geometry would better account for these dynamics.

Our explanatory variables also have their own uncertainty, as already quantified for some of
the GIS-based variables we used (i.e., OQsorur and Qo rur; Lamouroux et al, 2014). Furthermore,
the segments of the RHT and RHONE databases represent several kilometers of river length
while the studied reaches generally do not exceed more than three hundred meters. This
mismatch between the spatial scale of the response and predictor variables could represent a

source of uncertainty in the model fitting.
5. Conclusion

Despite their limitations, models in Table 3 provide refined estimates of at-a-station hydraulic
geometry exponents and should improve the estimation of hydraulic characteristics in
hydrographic networks. Because our models were built using a wide range of stream types, they
have the potential to be tested/applied internationally. These models could be used to update a
wide range of environmental applications. For example, improved hydraulic geometry models
can be used to better estimate stream discharges from remotely sensed data (Bjerklie et al.,
2003; Smith and Pavelsky, 2008). Lamouroux et al. (2017) also identified hydraulic geometry
as key information for integrating hydraulic information in environmental flow studies at large
scales, by translating hydrological alterations into hydraulic alterations and subsequently
habitat alterations for aquatic communities. Such catchment-scale applications may be

increasingly useful with ongoing climatic changes.
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Abstract

Reach-scale at-a-station hydraulic geometry (AHG) relationships are power laws that describe
variations of reach-averaged water depth, wetted width and current velocity in stream reaches
when discharge varies. Modeling AHG exponents is important, because the variations of
hydraulics with discharge in stream networks influence physical habitats of aquatic species,
biodiversity, water temperature, nutrient fluxes and sediment transport. Theoretical approaches
indicated that AHG exponents should depend on topographic descriptors of cross-sections and
roughness elements. Empirical approaches suggested that AHG exponents partly depend on
hydraulic characteristics measured at a single discharge. We used a unique data set of AHG
observed in 812 stream reaches (obtained from measurements at several discharge rates or from
hydrodynamic models) to (1) test the consistency of theoretical and empirical predictions of
AHG exponents, and (2) test the generality of AHG predictions across rivers of different
countries with variable landscape settings. We found that observed AHG depended on
topographic predictors (describing cross-section shape and substrate size) as expected from
theory. However, AHG exponents were better predicted by empirical hydraulic characteristics
of reaches: the ratio of wetted width to bankfull width and the reach Froude number. The effects
of hydraulic variables were consistent with those of topographic predictors. In addition,
relations between AHG and hydraulic predictors were significant and with similar direction in
different data sets. Despite limited explanatory power, our results help identifying general
drivers of AHG exponents. Their application still requires measurements at a single discharge

rate, but open perspectives of AHG prediction by remote sensing.
Key Points

At-a-station hydraulic geometry of stream reaches governs habitats, sediment, nutrient and

pollutant fluxes in river catchments.
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With data from 812 reaches, we show that hydraulic geometry exponents are consistently

predicted by empirical and theoretical approaches.

Intercontinental similarities suggest that global hydraulic translations of flow discharges in

hydrographic networks can be improved.

1. Introduction

River hydraulics influence most patterns and processes in river networks including physical
habitats, biodiversity and ecosystem services (Statzner et al., 1988), nutrient and pollutant
fluxes (Seo and Cheong, 1998) or water temperature (Schmadel et al., 2015). For example, the
hydraulic characteristics of streams govern the impacts of flow alteration on most aquatic
habitat groups including fishes (Malcolm et al., 2012), invertebrates (Dolédec et al., 2007),
macrophytes (Riis and Biggs, 2003) and periphyton (Hoyle et al., 2017).

More generally, the knowledge of temporal variations in river hydraulic characteristics (e.g.,
wetted width, water depth and velocity) across stream networks is a key element for catchment
management (Maddock, 1999). For example, hydraulic estimations across catchments have
been used for quantifying habitat alteration due to discharge alteration at national or regional
scales (Snelder et al., 2011; Miguel et al, 2016). Damiani et al. (2019) used hydraulic
estimations across the French network, in the context of “life cycle assessment” approaches, to
quantify the ecological impacts of water consumption; they showed that habitats are more
sensitive to water abstraction in small streams than in large ones. Hydraulic variations in
catchments were also estimated to study water temperature in a large catchment (Beaufort et
al., 2016), nutrients fluxes in France (Dupas et al., 2013), sediment transport in an Australian
catchment (Russell et al., 2018), pollutant fluxes in an Italian catchment (Whelan et al., 1999),
streambed hydraulic conductivity in French stream network (Stewardson et al., 2016), flood
risk in an Australian catchment (Grimaldi et al., 2018) or pathogens fluxes at the global scale

(Vermeulen et al., 2019).

Large-scale variations in river hydraulics are often represented by hydraulic geometry
relationships (Leopold and Maddock, 1953). “Downstream hydraulic geometry” describes how
wetted width, water depth and current velocity change in space, along or between rivers, at a
characteristic reference flow such as the mean flow. “At-a-station hydraulic geometry” (AHG)
describes how hydraulic characteristics change with discharge rate, over time, at a given
location. Hydraulic geometry has traditionally been studied at the cross-section scale, due to
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available data at gauging stations. However, many authors (Jowett, 1998; Lamouroux and
Capra, 2002; Navratil and Albert, 2010; Stewardson, 2005) have studied hydraulic geometry at
the larger scale of stream reaches, defined as river segments long enough (> 10-20 channel
widths) to include short-scale variability of natural river morphology (e.g. pools and riffles
sequences). Reach-scale hydraulic geometry may be easier to understand and to predict because
it smooths out complicated local, cross-sectional variations and turbulent fluctuations
(Stewardson, 2005). In addition, the reach-scale is relevant for many applications. For example,
habitat suitability modeling for aquatic organisms is generally applied at the reach-scale,
because this scale relates to home ranges of these organisms (Wolter et al., 2016). Similarly,

studies of nutrient fluxes generally need reach-scale hydraulic estimates (Dupas et al., 2013).

Although downstream hydraulic geometry has been extensively studied (Eaton, 2013; Gleason,
2015), variations in AHG across landscapes remain less studied likely due to large data
requirements (hydraulic measurements made at different discharge rates). Reach- and cross-
section scale AHG relationships are generally represented using the well-known power laws

between discharge and hydraulic characteristics (Leopold and Maddock, 1953):

W = aQb (1
H=cQ/ (2)
V =kQ™ 3)

where W is mean wetted width, H is mean water depth and V' is mean velocity at instantaneous
discharge Q in a reach. Parameters a, ¢, k are the coefficients and b, f'and m are the exponents.
Log-transformation of variables is frequently used to linearize equations (1-3). Velocity (Eq. 3)
is not considered directly here because velocity can be estimated from discharge, depth and

wetted width at cross-sections or in uniform reaches, as:

V=Q/(HW) 4)

Coefficients of the at-a-station hydraulic geometry (¢ and c) are related to hydraulics at a
reference discharge rate (i.e., they depend on the downstream hydraulic geometry of rivers),

because equations (1) and (2) can be re-written as:
_wle

w=wlg (5)
_glef

H=H[3 (6)
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where W and H are respectively the mean wetted width and mean water depth at mean
discharge Q. Therefore, exponents b and f provide the rate of increase of hydraulic
characteristics with discharge and are the key parameters for describing temporal changes in

reach hydraulics.

Empirical analysis of AHG exponents (Leopold and Maddock, 1953; Rhodes, 1977; Park,
1977) revealed high exponent variability among cross-sections of different reaches. Typically,
b ranges between 0 and 0.1 and f'between 0.3 and 0.4 (Park, 1977). However, exponent values
can vary from 0 to 1 among cross-sections and stream reaches (Stewardson, 2005). Empirical
explanations of variations in AHG exponents remain limited (Gleason, 2015). For example,
Nanson et al. (2010) analyzed AHG exponents at 19 cross-sections in peatland channels and
observed low values of b and high values of f, suggesting that water depth increases rapidly and
wetted width increases slowly with discharge in these channels. By contrast, large b values were
observed on a couple of braided reaches (Smith et al., 1996; Ashmore and Sauks, 2006). In 19
high gradient reaches, David et al. (2010) observed weak relationships between AHG exponent
values and several explanatory variables such as channel type, roughness elements and channel
slope. Similarly, in 73 reaches in New Zealand, Jowett (1998) reported non-significant

relationships between exponent values and a channel shape parameter.

Despite these difficulties to explain AHG, a recent empirical analysis of data from 492 reaches
in France suggested that AHG exponents could be partly predicted from hydraulic
characteristics measured at a single discharge: the Froude number of the reach and the ratio of
wetted width to bankfull width (Morel et al., 2019). In the same vein, environmental descriptors
available in GIS databases (e.g. reach slope, catchment area) partly (although weakly) explained
AHG exponents in both France and New Zealand datasets (Morel et al., 2020). These results

suggest potential intercontinental similarities in reach-scale AHG patterns.

From river hydraulics theory, the variation in at-a-station hydraulic geometry at a given cross-
section depends on its cross-section profile and flow resistance (Ferguson, 1986; Dingman,
2007). Dingman (2007) developed analytical expressions stating that AHG exponents are
exclusively linked to channel cross-sectional shape and bed roughness (i.e. exponent of the
velocity-depth relationship) in an idealized cross-section. Recently, Dingman and Afshari
(2018) validated Dingman’s formulation on observed empirical values of AHG at the cross-
section scale. However, the consistency of theory and empirical observations and the predictive

ability of Dingman’s formulation remain untested at reach scale. Furthermore, Dingman and
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Afshari (2018) used empirical observations of velocity-depth relationships at several discharge
rates; they did not attempt to predict AHG from topography alone, or from observations at a

single discharge rate.

The objectives of this paper are to (1) test the consistency of theoretical and empirical
predictions of AHG exponents, and (2) test the generality of AHG predictions across rivers of
different countries with variable landscape settings. For this purpose, we tested if the empirical
results obtained in France by Morel et al. (2019) remained valid in a much larger data set
grouping observed AHG data from France, United Kingdom and New Zealand. Building on
Dingman (2007), we also investigated if topographic reach characteristics could explain
observed AHG exponents, and the consistency of this theoretical approach with our empirical

explanations.

2. Materials and Methods

2.1 Observed AHG exponents and numerical predictions

AHG exponents (equations 1 and 2) were estimated in a total of 812 stream reaches from
various sources in France, United Kingdom and New Zealand. These reaches were sampled in
various geomorphic contexts and present different fluvial patterns (i.e. single channel or braided
reaches) and size (Figure 1, see Table 1 for details). The 812 studied reaches had median
discharge Qso between 0.005 and 139 m*/s. Qs estimates were available for all our reaches,
generally extrapolated from available gauging data networks (Holmes et al., 2002a; Holmes et
al., 2002b; Sauquet and Catalogne, 2011; Booker and Woods, 2014). Notably, stream reaches
had “minimally-impacted morphologies” (e.g. were free from the effects of channel engineering
such as channel reshaping or addition of embankments). However, some reaches had
undocumented and potentially high levels of water abstraction. In particular, ESTIMHAB,
EVHA, RHYHABSIM and PHABSIM data sets (in Table 1) were often downstream of
hydropower dams or other abstraction works. By contrast, CARHYCE, ESTIMHAB+ and
Navratil (2005) reaches (Table 1) were intentionally located in streams without morphologic

and hydrologic alterations.

Most AHG observations were derived (hereafter, OBS 2Qs data) from field measurements

observed at two contrasted discharge rates (with a ratio > 1.66 between the two discharges),

generally below median discharge (QOso). OBS 2Qs data come from applications of habitat

model ESTIMHAB (n = 378, Lamouroux, 2002), from applications of the French national tool
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of river hydromorphology characterization CARHYCE (n = 88, Gob et al., 2014) and from
unpublished surveys borrowing from the two previous methods ESTIMHAB+ (n = 14) (see
also Morel et al., 2019, for further information about ESTIMHAB and CARHYCE). Other
observed AHG exponents were estimated from applications of hydrodynamic numerical models
calibrated in reaches (hereafter, OBS NUM data). These data came from the application of the
one-dimensional habitat models RHYHABSIM (n= 119; Jowett, 2008; Booker, 2016),
PHABSIM (n = 60; Booker and Acreman, 2007), EVHA (n=138; Ginot, 1998) and also from
Navratil (2005) and Navratil and Albert (2010) (n = 15). Most of these numerical models were
calibrated from measurements made at several discharge rates in the reach. In other words, they
provided numerical extrapolations of observed hydraulic geometry. An exception was the
EVHA data set, which was calibrated in the field at a single discharge rate and used the
Limerinos’ formulae for bed friction (Limerinos, 1970) to extrapolate water levels at other

discharges.

For both types of observed AHG (OBS_2Qs and OBS NUM), reaches corresponded to several
cross-sections (between 5 and 116 depending on the reach, with an average value of 15) in
which a wetted width and several water depth points were measured or estimated. Due to the
sampling protocols, reach length/width ratio was generally > 15. However, field measurements
followed different protocols. OBS 2Qs data were measured on regularly-spaced cross-sections
(at spacings of the average wetted width for ESTIMHAB and average bankfull width for
CARHYCE and ESTIMHAB+) and regularly-spaced water depth measurements along cross-
sections. In contrast, for OBS NUM reaches, cross-sections and points were selected in order
to best represent the reach topography in view of the hydraulic modeling, with weightings

subsequently applied to gain unbiased reach-averaged estimates.

For all reaches, observed AHG exponents (noted bo.ss and f,s) were estimated by separately
regressing width and depth against discharge (equations 1 and 2, fitted by linear regression after
log-transformations). For RHYHABSIM and PHABSIM, AHG exponents were estimated from
reach-averaged hydraulics extrapolated at flows ranging from Qo (i.e. daily discharge
exceeded 90% of the time) to QOso. For Navratil (2005) reaches, reach-averaged hydraulic
estimates associated with simulated flows below bankfull stage were selected. For EVHA, the

range of discharge used was between QOs0/10 and 5* Qs (Lamouroux and Capra, 2002).
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Figure 1. Spatial distribution of studied reaches in France (a), New Zealand (b) and United Kingdom
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Table 1: Data sets and their characteristics, including the estimation method of AHG and the available
reach hydraulic variables used for the empirical predictions.

Data sets Location Number AHG Oso, Hso, m Wsp, m Source Available
of estimation ~ m?/s (min; (min; hydraulic
reaches (min; mean; mean; variables

method mean; median; median;
median; max.) max.)
max)
ESTIMHAB Metropolitan 378 OBS 2Qs 0.007; 0.04; 0.68; Morel et al.  Frso
France 1.722; 0.30; 7.14; (2019)

0.577; 0.34; 9.33;
70.458 1.54 81.50

CARHYCE Metropolitan 88 OBS 2Qs 0.030; 0.13; 1.59; Morel et al.  Frso,
France 0.730; 0.27; 4.83; (2019) Wso/Won
0.311; 0.30; 6.34; (o/Wo,
6.660 0.73 30.71 D/Wos for
80
reaches)
ESTIMHAB+  Metropolitan 14 OBS 2Qs 0.180; 0.11; 2.70; This study  Frso,
France 0.755; 0.27; 5.88; (Wsol Won,
0.463; 0.26; 6.36; o/ Won,
2.625 0.35 13.12 D/Wos for
11
reaches)
PHABSIM United 60 OBS NUM 0.038; 0.05; 1.87; Booker and  Frso
Kingdom 1.204; 0.34; 8.58; Acreman
0.759; 0.36; 10.03; (2007)

7.783 0.77 31.01

RHYHABSIM New 119 OBS NUM 0.005; 0.04; 1.09; Booker Frso
Zealand 4.464; 0.35; 7.84; (2016)
0.791; 0.42; 12.46;
41.377 1.61 68.80
Navratil Metropolitan 15 OBS NUM 0.172; 0.18; 2.86; Navratil Frso,
France 2.112; 0.47; 9.82; (2005); Wsol Won
1.233; 0.59; 11.90; Navratil
8.663 1.22 25.31 and Albert
(2010)
EVHA Metropolitan 138 OBS NUM 0.031; 0.08; 1.33; Lamouroux  Frso
France 8.625; 0.46; 16.50; and Capra
2.205; 0.36; 9.64; (2002)
139.206 2.07 134.88
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2.2 Dingman’s equivalents of observed AHG exponents

Ferguson (1986) proved that AHG is conceptually governed by cross-sectional shape and the
velocity-depth relationship. On this basis, Dingman (2007) introduced physically based
parameters for explaining AHG exponents. A first parameter (7#e0) reflects channel cross-
sectional shape, up to bankfull, and a second parameter (pseo, that should be related to bed
roughness) is the exponent of the velocity-depth relationship according to generalized power-

law hydraulic relations.

In Dingman’s formulation, the shape parameter ruseo reflects the form of an idealized cross-

section as:
W = Wy X (Hmax/Hmabe)l/rfheO (7

where W and Hmax are the wetted width and the maximum water depth of individual cross-
sections measured at any instantaneous discharge Q; Wp, and Hmaxop are the wetted width and
the maximum water depth of individual cross-sections measured at the bankfull stage
respectively. Theoretically, 74, varies from 1 to infinite; where 7#e, = 1 represents a triangular
cross-section, rmeo = 2 represents a parabolic cross-section and rme, = — o0 represents a
rectangular cross-section. Herein, we will used similar formulations but with reach-averaged

values.

Dingman (2007) did not relate his parameter puseo to the reach topography or roughness, but

defined it as the exponent of the velocity-depth relationship as:
V =K -S9 - HPtheo (8)

where K is the conductance coefficient, S is the energy slope and ¢ is the energy slope exponent.
The parameter pmeo should depend on bed roughness properties. For example, Manning’s
equation leads to pimeo = 2/3 in a uniform channel. However, several studies (e.g. Dingman and
Afshari, 2018; Ferguson, 2010) revealed the large variety of empirical estimated of pse, values
in natural streams. In theory, pumeo could be predicted from the different forms of flow resistance
(i.e. form, grain or spill resistance) that vary among river types (e.g. step-pool, plane bed rivers;

David et al., 2010; Girard et al., 2014).

Dingman’s (2007) approach is equivalent to a re-parametrization of hydraulic geometry

exponents; i.e. his theoretical approach leads to:
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Here, we will inverse these equations to calculate 7,55 and poss for each AHG observation. This

provided observed Dingman’s parameters corresponding to observed boss and fops.

Tobs = fobs/bobs (11)
Pobs = 1/fobs - 1/robs -1 (12)

2.3 Empirical predictors of AHG exponents: hydraulic reach characteristics at one discharge

We considered the discharge-independent hydraulic predictors of AHG exponents identified by
Morel et al. (2019): the reach-scale Froude number at the median flow (£759) and the ratio of
the reach-averaged width at the median flow to bankfull width (Wso/Wo»), both estimated from
field measurements at a single discharge (QOn»). Local point Froude number is a ratio between
inertia forces and gravity forces and is used to define tranquil or critical flow (Chow, 1959;
Jowett, 1993). It is higher in geomorphic units such as riffles compared to pools (Jowett, 1993).
Consistently, the reach-scale Froude number F7rsy is linked to the relative proportion of riffles
and pools within the reach (Lamouroux et al., 2002) and reflects the longitudinal variability in
channel morphology. The median to bankfull width ratio Wso/Wo» describes the capacity of a
reach of widening with increasing discharge (Morel et al., 2019) and reflects the lateral

variability in channel morphology.

Morel et al. (2019) used hydraulic descriptions at Oso to compare hydraulic conditions across
many reaches at a comparable discharge rate. However, field measurements were made at
another discharge rate (QOn) than Qsy. Therefore, Morel et al. (2019) proposed to predict the

reach characteristics at Oso from those at O, using the following correction common to all

reaches:
Wso = Wi+ (Qs0/Qm)P (13)
Hso = Hp - (Qs0/Qm)” (14)

where Wsp and Hsg are, respectively, reach-average wetted width and water depth at Oso. Wy

and H,, are wetted width and water depth at measurement discharge O.. Exponents b and f of
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equations (13) and (14) are mean values of b and f from the all data sources combined (i.e.
0.141 and 0. 302, respectively). This ensures that our corrections for measurement discharge

was similar in all reaches and was not influenced in any way by reach-specific AHG.
Finally:

Frso = Q50/[g0'5 * Hgp * Wso] (15)
where g is acceleration due to gravity.

Additionally, we calculated Wso/Wgp for reaches with bankfull geometry measurement (i.e.

CARHYCE, ESTIMHAB+ and Navratil (2005), 14 % of our reaches, see Table 1).

When surveys were made at several discharge rates, O, was taken as the first measurement
survey (generally the more complete survey). When the first survey was not identified, we

selected O, randomly among measurement discharges.

2.4 Theoretical predictors of AHG exponents: topographic reach characteristics

A theoretical shape exponent rseo Was calculated from observed reach topography using

equation (7) and for our reaches with documented bankfull geometry (see Table 1).

Dingman and Afshari (2018) did not relate pseo to topographic reach characteristics. Here, we
attempted to estimate psmeo using two candidate discharge-independent variables describing
stream roughness: the reach-average grain size relative to bankfull width (D/Wgp), and the
standard deviation of the bed elevation relative to the bankfull width (a/Wgs). Although
roughness size is commonly expressed relative to water depth, we chose bankfull width here
because it is easier to estimate than bankfull depth in the field, and easier to estimate from
remote sensing. For obtaining g, we regressed thalweg elevation as a function of the
longitudinal distance along the reach, and we defined o as the residual standard deviation of
this regression. D/Wo, was chosen to reflect grain resistance and o/ W, was chosen to reflect
form resistance (Yochum et al., 2014). In our theoretical approach, the parameter psmeo was
estimated from a multiple linear regression, among reaches, of po.»s on both roughness

descriptors.

The theoretical 740, and psme, were calculated only for reaches that included detailed topographic

measurements (i.e. CARHYCE and ESTIMHAB+ reaches, 11 % of our 812 reaches, see Table

).
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2.5 Statistical analyses

To analyze the consistency of the empirical and theoretical approaches for predicting AHG
exponents, we started from observed f,ss, boss and their Dingman’s recombinations #ops, poss. We
tested how these observed parameters depended on (1) empirical hydraulic predictors, and (2)
theoretical topographic predictors, and discussed if these relationships had consistent
interpretation. We also checked for correlations among explanatory variables. We used linear
regressions and pairwise scatterplot matrix to evaluate the relationships between the different
AHG parameters and their explanatory variables. All statistical analyses were made using the

R software (R Core Team, 2019).

For reaches with available topographic data, we expected r.»s and poss to be related to their
topographic theoretical predictor rme, and pmeo. Consistently with the theoretical approach, we
also expected 7,55 to be correlated with the empirical hydraulic predictor Wso/ Wop, which reflects
cross-section shape. In the same vein, we also expected poss to be correlated with the empirical

hydraulic predictor F7s50, which is linked to form resistance.

Concerning boss and fops, we expected that they would be influenced by our two empirical
discharge-independent predictors Wso/Wop and Frsg, with bops more correlated to 7meo and
Wso/ Wob due the influence of cross-section shape on width changes, and f,»s more influenced

by pimeo and Frso due to the influence of bed resistance form on depth changes.

Finally, we compared how observed boss, fors Were related to empirical predictors among the
different countries and data sets to discuss the generality of our models and potential

improvements.

3. Results

The average exponent values for at-a-station relationships for width and depth were 0.141 and
0.302 with width exponent values ranging from 0.002 to 0.948 and depth exponents from 0.005
to 0.944. No particular difference of exponent ranges was observed between our studied
datasets and exponents values globally fell in ranges reported in AHG literature (e.g. Jowett,

1998; Stewardson, 2005).

Values of 7,55 ranged from 0.501 to 9.799 with a median value equal to 2.595. In comparison,
theoretical 70 ranged from 0.818 to 6.764 and median value was 2.182. Values of p,»s ranged

from 0.097 to 12.518 with a median value equal to 1.806. In comparison, values of pse, ranged
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from 1.293 to 6.604 and median value was 2.074. This indicates that p,s values observed in
river channels may strongly differ from conventional uniform-flow values of Chézy or Manning
(0.5 and 0.667, respectively), reflecting the complexity of friction processes in natural streams.
Parameters 7ops, Fheo and pueo fall inside typical ranges observed by Dingman and Afshari (2018)
in more than 109 cross-sections. However, the distribution of the parameter poss is somewhat
outside the range observed by Dingman and Afshari (2018) (i.e. exponent of velocity-depth

relation ranged from 0.234 to 9.783 in their 109 cross-sections).

Table 2 shows the results of regressions of boss and fops and Dingman’s parameters 7ops and pops
on topographic and hydraulic reach characteristics. Significant theoretical (from topography)
and empirical (from reach hydraulics at one discharge) predictions were obtained for both
parametrizations. As expected, Dingman’s parameter .55 and po»s were more clearly related to

their theoretical estimates, whereas boss and fo»s were more clearly related to reach hydraulics.

Parameters r.ss and poss were significantly explained by topographic parameters (R? = 0.32 for
robs and 0.20 for pors). They were related to their theoretical corresponding variable exactly as
expected: rops Was related to 7e0 and not pueo, Whereas poss was related to pimeo and not #eo. The
observed relationship between poss and pueo (Table 2, R?=0.20, P < 0.001) was associated with
a definition of pse, where both roughness descriptors positively influenced pimeo (Piheo = 1.033
+ 43.924%a/Wop + 13.216* D/Wgs). This suggests a combined influence of grain and form
friction. As expected also and consistently with theory (see section 2.5), ross was related to the
empirical Wso/ Wor (R2 = 0.14; P < 0.001), whereas poss was related to the empirical Frsg (R* =
0.24, P <0.001).

Parameters boss and fons were better explained by reach hydraulics (R? = 0.44 for boss and 0.32
for fops according to multiple regressions, Table 2) than topographic parameters. boprs Was
influenced by both Frsp (R* = 0.34 according to a univariate regression) and Wso/Wop (R* =
0.26), with an unexpected stronger influence of Frs59, whereas f,»; was essentially influenced by
Frso (R* = 0.26, Table 2). Of the explanatory variables tested, Frso appeared as the main
empirical driver of AHG exponents. Parameters bops and fons were less directly related to
topographic parameters; however, b,»s was more influenced by the cross-section profile (7seo)

whereas f,»s was more influenced by roughness descriptors (pseo)-

Correlations among hydraulic and topographic explanatory variables (Figure 2) confirmed a

strong positive correlation between the topographic channel shape exponent rue and the
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empirical variable Wso/ Wos. In addition, they indicated negative correlations between Frsg and
both variables pmeo and Wso/ Wop. These correlations suggest that reaches with low values of
Frso (that is, with many pool-type habitats) generally have cross-sections where width increases
slowly with discharge (i.e. high values of Wso/Woy) and where velocity increases more rapidly
with depth (high values of pieo).

Table 2: Coefficient of determination (R?) of linear regressions between AHG observed exponents, their

theoretical predictors (topography) and their empirical predictors (reach hydraulics at one discharge).
Significance is noted: < 0.001 ***; <0.01 (**); <0.1 (*).

Explanatory variables AHG observed exponents
bobs ﬁ)bs Vobs Pobs
Topographic reach characteristics (n = 91)
Piheo + Tiheo 0.19%%** 0.15%%*  (.32%** (.20%**
Pineo alone 0.06 0.14*** 0.00 0.20%**
T'theo @lone 0.08*** 0.04* 0.32*** (.01
Hydraulic reach characteristics (n = 114)
Frso + Wso/Wop 0.44*** 0.32*%%* (. 13%** (.26%**
Frso alone 0.34%** 0.26*** 0.01 0.24%**
Wso/Wop alone 0.26%*** 0.00 0.14*** 0.00
ptheo Fiheo %g/ %b F rs50
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83: R = R = = ,,;c
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Figure 2: Pairwise scatter plot matrix, distribution and Pearson correlation coefficients (R) of all
hydraulic and topographic AHG predictors for CARHY CE and ESTIMHAB+ data sets (n =91 reaches).
Pairwise scatter plots are in lower boxes, distribution are in the diagonal boxes, and upper boxes give
the Pearson correlation coefficients between variables.
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The significant univariate relationships between boss, fors and their empirical predictors were
remarkably consistent (significant and with similar directions) among data sources and data
types (OBS 2Qs and OBS NUM). Relations with Frsg were significant for all data sources and
explained 15% to 48% of boss variance (Figure 3) and 0.06% to 78% of foss variance (Figure 4)
depending on the data sources. Notably, CARHYCE, Navratil (2005) and EVHA data sets
presented stronger relations than the others for boss (R* = 0.35, 0.48 and 0.40, respectively).
Moreover, ESTIMHAB+ and Navratil (2005) reaches presented stronger relations for foss (R* =
0.78 and 0.67, respectively). Relations between boss With Wso/Wop were significant for all
studied data sets and explained 21% to 50% of boss variance (Figure 5).

a ) ALL (OBS_NUM + OBS_2Qs) b) CARHYCE Navratil (2005) EVHA
y=007+033. x, r°=0.28 y=0087+0.29. x, 7 =035 || y=0.064+0.39. x, ’=0.48|| y=0.054+046- x, F=04
0751 P <0.001 0.75 P <0.001 P <0.001 P <0.001
£ 050 0501
S .
0.25 0251 ep.s /
. /
0.001; , | , 0.00+
0.00 0.25 050 0.75 ESTIMHAB+ RHYHABSIM
F’”50 y=0082+029. x, =025|| y=0.083+0.28. x, #=0.15
0.754 P <0.01 P < 0.001
& 050 » OBS_2Qs
LI OBS_NUM
0.25+ / /
-
000 *
ESTIMHAB PHABSIM
y=0078+0.28- x, F =027 || y=0.035+047- x, ¥=0.22
0.75 P < 0.001 P <0.001
0.50 . H
L] . .‘ . .
025] Nte sr s dl,
. " /
e e
0.00 hd

Figure 3: Relationship between b.» and Frso for OBS 2Qs and OBS NUM data sets corresponding to
all field observations (a). Panels in (b) show the data in (a) split by independent data sources. Solid black

0.00 0.25 050 0.75

lines represent the linear regressions between both variables.
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Figure 4: Relationship between fo and Frsp for OBS 2Qs and OBS _NUM data sets corresponding to
all field observations (a). Panels in (b) show the data in (a) split by independent data sources. Solid black
lines represent the linear regressions between both variables.
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Figure 5: Relationships between b, and Wso/ Woy, observed for the different data sources. Solid black
lines represent the linear regressions between both variables.

103



4. Discussion

Our study demonstrates the consistency of empirical and theoretical approaches for explaining
AHG exponents and indicates the generality of these patterns. We found that the theoretical
approach of Dingman, adapted here at the reach scale, was well suited to explain variations in
AHG exponents. However, AHG exponents were better predicted by empirical hydraulic
variables (measured at a single discharge) than by theoretical predictors. Empirical relationships
were consistent with theory, because both approaches confirmed the general influence of cross-
section shape and bed friction on AHG. Despite their limited explanatory power, our empirical
models were also significant and of similar direction among all data sets (from France, New
Zealand and United Kingdom) and data types, suggesting that they result from very general
physical processes. Therefore, following Morel et al. (2019) findings on French rivers, our

results provide original empirical explanations of AHG exponents of international relevance.

Dingman’s formulation of observed AHG parameters was related to reach topography exactly
as theoretically expected (r.5s was exclusively related with 7seo, pons With pumeo). This indicates
that the theoretical approach partly reflects the relative influence of cross-sectional shape and
friction on observed coefficients. Our results also suggest that the topographic variables that we
proposed for estimating po»s were relevant. In other words, we provided original evidence that
the relative grain size and the relative standard deviation of the bed elevation both influence
friction and AHG parameters. However, we tested the theoretical approach on data subsets
without braided rivers. It would be interesting to extend our analyses and comparisons between
the theoretical and empirical approaches in braided rivers, given the relationships reported

between AHG exponents and observed fluvial patterns (Morel et al., 2019).

Relationships between AHG exponents and empirical hydraulics were stronger than with
topographic explanatory variables. In particular, Frso was the major empirical parameter
explaining both AHG exponents bops and fons. F750 1s linked to the relative proportion of riffles
and pools within the reach (Lamouroux, 2002). More generally, the Froude number is the main
predictor of local bed shear stress and velocity distributions in stream reaches (Lamouroux et
al., 1992, 1995). Therefore, we suspect that this hydraulic variable contains information on the
effects of reach friction that is not taken into account by our topographic variables alone.
Friction properties can result from the complex lateral and longitudinal heterogeneity of

reaches, substrate arrangements and the distribution of geomorphic units. The theoretical
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parameters considered here are probably insufficient to represent these complex friction

processes, suggesting potential further improvements of the theoretical explanation of AHG.

In more detail, the width exponent b.»s was explained by predictors related to cross-sectional
shape: the theoretical predictor e, and the empirical predictor Wso/ Wop (both being correlated).
This is consistent with previous empirical studies (Morel et al., 2019) and confirms the
relevance of theoretical approaches based on channel shape made at the cross-section scale
(Ferguson, 1986). However, we also found that F7so was a strong predictor of boss, Suggesting
that boss also depends on the longitudinal distribution of geomorphic units. The negative
correlation between Frso and Wso/ Wop also suggests that Frsg is partly related to cross-sectional
shape. In other words, the longitudinal distribution of geomorphic units may also influences

AHG through variations in section shape.

The depth exponent fo»s was less well explained (as also noted by Morel et al., 2019) but was
also linked to Frso, and secondarily to the theoretical friction parameter pme,. The negative
correlation between pmeo and Frso, probably due to more rapid velocity changes in pools than
in riffles when discharge increases, can explain this joint influence. However, the stronger
influence of Frsp suggests that this variable integrates information on longitudinal form

resistance that is not well represented by pue, alone.

The variance in AHG explained by our approach varied across data sources drawn from
different locations. For example, Frso explained from 15% to 48% and from 6% to 78% of boss
and fo»s variance, respectively, depending on the studied data sets. Explained variances were in
most cases satisfactory given the limits and uncertainties associated with field measurements
(Stewardson, 2005; Navratil and Albert, 2010). Although AHG should be less affected by field
uncertainties at the reach than the cross-section scale (Stewardson, 2005), AHG is particularly
sensitive to sampling errors or cross-sections location (Navratil and Albert, 2010; Gonzalez and
Pasternack, 2015). AHG estimated from two discharge rates are also sensitive to field
uncertainties (Navratil and Albert, 2010; Morel et al., 2019). Moreover, AHG naturally vary
with time due to river perturbations (Phillips, 1990, 1991). Finally, our data sets present various
degree of hydrological alterations, which could potentially affect the results. Specifically, our
results tended to be stronger in unaltered data sets (i.e. Navratil (2005), CARHYCE and
ESTIMHAB+), indicating that the degree of morphological alteration should be better

accounted for in future studies.
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A full understanding of AHG variations will require reduction of these uncertainties, and more
generally to understand the key catchment- and reach-scale processes that govern channel shape
and friction. In particular, the observed relationship between Frso and AHG exponents suggests
to further investigate the hydromorphological processes that drive the distribution of
geomorphic units (riffle, run, pool; Thompson, 2001) and the various forms of friction in
reaches (Yochum et al., 2012; Billi et al., 2014). Such investigations would help to better predict
hydraulic geometry and therefore aid river management at unvisited locations or data poor

locations.

5. Conclusion

Direct applications of our empirical models in catchment-scale studies would still be
complicated, because they would require field calibrations at a single discharge, in order to
estimate the explanatory variables of AHG exponents as well as AHG coefficients. Therefore,
the main immediate contribution of our results is to identify key drivers, with repeatable
influence on AHG exponents in various landscape settings, that should be considered in
generalized AHG models. Specifically, the knowledge of the distributions of riffles and pools
in reaches, together with ratios of wetted to bankfull width, should inform generalized AHG
models. Estimations of these variables from aerial images are possible (Bjerklie et al., 2005;

Morel et al., 2019) and could be further developed.

Improved models of AHG exponents can be combined with general models of downstream
hydraulic geometry (e.g., following equations 5 and 6) to inform catchment management tools
that use reach hydraulics as inputs. Such applications concern catchment management of
sediment transport, nutrients fluxes, floods, water temperature and river habitats, as well the
estimation of discharge via remote sensing (e.g., Bjerklie et al., 2003; Smith and Pavelsky,
2008; Gleason, 2015). More accurate AHG exponents may be particularly useful for predicting
the ecological effects of relative changes in discharge in stream reaches. For example, Damiani
et al. (2019) showed that, for aquatic communities across French reaches, the width exponent
b is a key driver of the sensitivity of habitat suitability to water abstraction. Therefore, further
developments of AHG models should contribute to improved environmental flow and river

management studies.
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Chapitre 4 : Modélisation intercontinentale de la
géométrie hydraulique longitudinale et
stationnelle

Ce chapitre concerne la construction des modeles de géométrie hydraulique nationaux et
intercontinentaux combinant les approches stationnelles et longitudinales. Ce chapitre se

présente sous la forme d’un article (Article 3) publié dans la revue Journal of Hydrology.

4.1 Synthese

Une description des caractéristiques hydrauliques moyennes des cours d’eau et de leur
changement avec le débit a travers les réseaux hydrographiques est un ¢lément fondamental
pour la gestion des bassins versants (Lamouroux et al., 2017). Comme évoqué dans le chapitre
1, plusieurs études environnementales utilisent des caractéristiques hydrauliques pour
modéliser ’habitat aquatique ou la température de 1’eau a 1’échelle de grands bassins versants
(Miguel et al., 2016, Beaufort et al., 2016). Ce type d’application environnementale a large

échelle tend a croitre dans un contexte de changements globaux.

L’objectif de cette étude est de construire des modeles de prédictions a large échelle (c’est-a-
dire national et intercontinental) de la géométrie hydraulique prenant en compte la géométrie
hydraulique longitudinale et stationnelle. Complémentairement, cette étude vise également a
mettre a jour les prédictions nationales de géométrie hydraulique provenant des modéles
Estimkart (Lamouroux et al., 2010) et fournissant des modeles améliorés. Pour ce faire, cette
¢tude s’appuie sur 1179 données de troncons a un ou deux débits en France (trongons
CARHYCE, CARHYCE+ et ESTIMHAB). A cela s’ajoutent 125 trongons a plusieurs débits
issus de Nouvelle-Zélande (trongcons RHYHABSIM).

Les parametres de géométrie hydraulique ont été estimés pour I’ensemble des trongons. Les
exposants de géométrie hydraulique stationnelle (b et f) ont été estimeés a partir des valeurs de
largeurs mouillées et hauteurs d’eau a plusieurs débits. Pour les trongons ou des mesures ont
¢été faites a un débit unique, c’est-a-dire les trongons CARHYCE, les exposants b et f ont des
valeurs moyennes de 1’ensemble du jeu de données. Les paramétres reflétant la géométrie
hydraulique longitudinale (W50’ et H50° dans D’article) ont été estimés au débit médian
interannuel (Q50) a partir des équations 1.7 et 1.8.
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Les parameétres de géométrie hydraulique ont été modélisés en se basant sur des variables SIG
nationales. Trois méthodes utilisant des formulations différentes pour prédire ces parametres
ont ét¢ appliquées. La premiere méthode applique une formulation « basique » ou les
parameétres de géométrie hydraulique longitudinale sont essentiellement dépendants du débit et
la géométrie hydraulique stationnelle est considérée comme constante (b et f sont des valeurs
moyenne du jeu de données total). La deuxiéme méthode applique des modeles nationaux pour
tous les parametres de géométrie hydraulique en fonction de variables SIG spécifiques a chaque
pays. La troisieme méthode applique des modeles intercontinentaux ou les parametres de
géométrie hydraulique sont modélisés a partir d’une sélection de variables SIG trés générales
et communes aux deux pays (par exemple la pente moyenne du trongon, 1’altitude, la surface

de bassin versant, etc.).

La méthodologie appliquée dans cette étude (c’est-a-dire la réalisation de plusieurs
formulations et I’utilisation d’un jeu de données francais et néo-zélandais) permet de répondre
a des sous-objectifs de 1’¢tude qui sont: 1) d’évaluer le gain de performance de modeles
complexes (les modeles nationaux et intercontinentaux) comparés a un modele basique ; 2) de
tester I’applicabilit¢ de modeles universels (c’est-a-dire les modeles intercontinentaux) ; 3)
d’analyser les similarités quant aux réponses des parametres de géométrie hydraulique avec les

variables SIG spécifiques aux deux pays.

La premieére méthode a ét€ mise en ceuvre en utilisant des modeles de régressions linéaires
simples. Pour les deux autres méthodes, des foréts aléatoires ont été utilisées pour prédire les
parametres de géométrie hydraulique. Plusieurs tests ont été faits pour évaluer la performance
des modeles, particulierement, j’ai examiné 1’efficacité avec laquelle les modeles arrivent a
prédire les observations mesurées sur le terrain a un débit instantané. En complément a ces
analyses, j’ai également examiné dans quelle mesure les modéles de hauteur d’eau et de largeur
mouillée arrivent a prédire des vitesses observées. Pour ce faire, les analyses ont été faites sur
I’ensemble des trongons RHYHABSIM en Nouvelle-Z¢élande, ou des mesures de vitesses ont
¢été faites a un débit sur I’ensemble du trongon, et sur une collecte restreinte de troncon EVHA

en France ou 23 trongons ont fait I’objet de mesure de vitesses a un débit a 1’échelle du trongon.

De maniére générale, les modeles développés prédisent bien les hauteurs d’eau, les largeurs
mouillées et les vitesses dans la gamme de taille de cours d’eau étudiés et les modeles
internationaux sont aussi performants que les modeles nationaux. Egalement, les mod¢les

intercontinentaux et nationaux sont globalement plus performants que les mod¢les basiques,
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particulierement pour prédire les hauteurs d’eau. Les paramétres de géométrie hydraulique
longitudinale sont bien prédits quel que soit le pays et I’analyse de I’importance des variables
explicatives a montré des similitudes quant aux variables dominantes dans la prédiction des
parameétres. Ces similitudes sont globalement cohérentes avec les précédentes études de
géométrie hydraulique longitudinale (par exemple Faustini et al., 2009 ; Wilkerson et al., 2014).
Par contre, les parametres de géométrie hydraulique stationnelle sont moins bien prédits et peu
de similitudes ont ét¢ observés dans les relations avec les variables explicatives entre les pays.
Malgré certaines limites de 1’étude, ces résultats sont satisfaisants et des prédictions des
caractéristiques hydrauliques peuvent désormais étre faits sur l’ensemble du réseau

hydrographique frangais et néo-zélandais.
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Article 3
Intercontinental predictions of river hydraulic geometry from catchment
physical characteristics
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Intercontinental predictions of river hydraulic geometry from catchment physical
characteristics
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? Irstea, UR RiverLy, Centre de Lyon-Villeurbanne, Villeurbanne, France

b National Institute of Water and Atmospheric Research, P O Box 8602 Riccarton,
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¢ Université Paris 1-Pantheon-Sorbonne, CNRS, Laboratoire de Géographie Physique, France

Abstract

Hydraulic geometry is used to describe spatio-temporal variations in wetted width, mean depth
and mean velocity with discharge in stream reaches. Models describing downstream (spatial
variations) and at-a-station (temporal variations) hydraulic geometry are required for efficient
and effective management of flow regimes, sediment and nutrient transport, and physical
habitats at catchment to global scales. Data describing observed hydraulic conditions at 1327
stream reaches in France and New Zealand were compiled alongside reach descriptors and
upstream catchments extracted from available GIS databases with nationwide coverage. Three
contrasting empirical methods were developed to predict hydraulic geometry at unvisited sites.
The first method applied basic models in which downstream hydraulic geometry parameters
depend on discharge only. The second method applied separate country-specific models whose
predictors were selected from the available nationwide GIS data from country. The third method
applied an intercontinental model in which all observed hydraulic data were lumped together
and predictors were selected from those available across both countries. Flexible regression
models that account for interactions were used to parameterize second and third methods.
Cross-validation tests showed that downstream parameters were well predicted for independent
sites regardless of country. Model performance was higher for width than for depth. At-a-station
parameters were less well predicted than downstream parameters, but the models provided
satisfactory predictions of observed reach hydraulics. Importantly, the lumped intercontinental
model performance was comparable to that of the country-specific models. This suggests that
our approach can be applied in other regions where similar explanatory environmental variables

are available.

Keywords: Reach hydraulic geometry; river modelling; river hydraulics; random forests;

catchment management
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Highlights

We analyzed hydraulic data from 1327 reaches in France and New Zealand.

We developed hydraulic geometry models based on catchment physical characteristics
General intercontinental models perform as well as country-specific ones

Our models will be useful for physical and ecological catchment models

1. Introduction

River hydraulics influence most patterns and processes in river networks including nutrient and
pollutant fluxes, water temperature, sediment transport rates, physical habitats, biodiversity and
ecosystem services (Statzner et al., 1988). Quantitative spatial and temporal variations in river
hydraulic characteristics (e.g., wetted width, water depth, current velocity) across stream
networks is therefore a key input for catchment management (Maddock, 1999). Quantified
relationships between river flow and hydraulic conditions are required when estimating the
potential impacts of flow alteration on aquatic habitat for fishes (Malcolm et al., 2012),
invertebrates (Doledec et al., 2007), macrophytes (Riis and Biggs, 2003), and periphyton
(Hoyle et al., 2017). Several studies have used estimations of river hydraulics distributed over
large catchments for modelling water temperature (Beaufort et al., 2016), nutrients fluxes
(Dupas et al., 2013) or habitat alterations due to water abstraction (Snelder et al., 2011a; Miguel
et al., 2016). Such spatially explicit catchment-scale models will be increasingly needed for
guiding management actions given the expected modifications of the hydrological regime due

to climate change (Milly et al., 2005; Marx et al., 2018).

Large-scale variations in river hydraulics are often represented by two types of hydraulic
geometry relationships (Leopold and Maddock, 1953). “At-a-station hydraulic geometry”
describes how hydraulic characteristics change with discharge rate, over time, at a given
location. “Downstream hydraulic geometry” describes how hydraulic characteristics change
longitudinally, in space, at a characteristic reference flow such as the median or the bankfull
flow (e.g., Lee and Julien, 2006). Most hydraulic geometry models have been developed and
applied at the scale of individual river cross-sections (Knighton, 1998). However, some recent

studies have considered reach-scale hydraulic geometry, where a river reach corresponds to
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approximately 10-20 channel widths in length and includes several sequences of geomorphic
units such as pools and riffles (Jowett, 1998; Lamouroux and Capra, 2002; Stewardson, 2005;
Lamouroux, 2008; Navratil and Albert, 2010). Reach-scale hydraulic geometry may be easier
to understand and to predict than cross-section scale hydraulic geometry, because the reach-
scale averaging of cross-section data smooths out complicated local variations (Stewardson,
2005). Following the formulations of Leopold and Maddock (1953), many authors have

expressed variations in reach-average hydraulic characteristics as a function of discharge rate

as:
W =aQ’ (1)
H=cQf ()

for “at-a-station” relationships, and:
W50 = a,Q50%4 (3)
H50 = c;Q5074 4)

for downstream relationships, where W and H are, respectively, the reach-averaged wetted
width and water depth at instantaneous discharge Q; W50 and H50 are reach-averaged wetted
width and water depth at reference discharge, here chosen as the median daily discharge Q50.

Parameters a, b, ¢, fand aq, ba, c4, fa are the hydraulic geometry coefficients and exponents.

Because I and H increase monotonously with Q at-a-station (Equations 1-2), W= W50 and H
= H50 when Q = Q50. Therefore, Equations (1-2) can be reparametrized as:

Q b
W = W50 [ﬁ (5)
f
_ Q.
H = H50 [QSO (6)

It is notable that the reach-averaged velocity can be approximated from discharge, average

depth and wetted width (Lamouroux, 2008; Stewardson, 2005) by:
V=0Q/(WH) (7)

where V' is the reach averaged velocity at a given discharge O and associated width and depth.
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Exponents of hydraulic geometry relationships vary over similar ranges in different geomorphic
contexts (e.g. Knighton, 1998). Mean exponents values across locations approximate b = 0.14,
f=20.3, ba = 0.5 and f7 = 0.36 (Knighton, 1998). However, large variations occur between
locations, due to the influence of factors other than discharge rate alone (Dingman, 2007).
Downstream hydraulic geometry variations have been well documented in the literature (e.g.
De Rose et al., 2008; Eaton, 2013; Gleason, 2015; Huang and Nanson, 1998) and have been
related to factors such as bed material size, texture and strength of bank materials, stream slope
or the nature of the riparian vegetation. At-a-station hydraulic geometry is generally more
difficult to predict but should theoretically depend on cross-section shape, bankfull geometry
and flow resistance (Dingman, 2007). This is consistent with Morel et al. (2019) who found
that the at-a-station reach-scale exponent for width was well explained by longitudinal and
lateral channel shape descriptors; the depth exponent was less explained and related to both

lateral channel shape and roughness.

Several empirical studies have attempted to model the hydraulic characteristics W, H and V of
stream reaches across large areas (i.e. over national hydrographic networks or large catchments)
by relating observed hydraulic patterns to discharge and a series of physical variables available
from Geographic Information System (GIS) with national coverage. For example, Booker and
Dunbar (2008) developed a method for predicting cross-sectional wetted width, water depth
and current velocity in England and Wales. Booker (2010) proposed a method to predict wetted
width at any discharge across the hydrographic network of New Zealand from several nationally
available variables describing landscape settings. However, these empirical studies did not
clearly report the ability of the models to explain at-a-station and downstream variations, and
models have not been tested on international data sets where the correlations between

explanatory variables of hydraulic geometry can be more varied and complex.

Empirical methods used to model hydraulic geometry from GIS variables were often based on
statistical regressions (e.g. linear regression model, multilevel models). Such models are not
able to describe flexible response forms, due to constraints associated with mathematical
linearity. Moreover, such models may be sensitive to outliers and make implicit assumptions
on data distributions that are not always verified. The use of recent machine learning approaches
such as artificial neural networks (Hornik et al., 1989), support vector machines (Vapnik, 1998)
and random forests (RF, Breiman, 2001) can provide more flexible predictive models with good

predictive performance. In particular, RF comprises groups of regression trees that produce
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robust ensemble predictions. They have been successfully applied for classification and
regression studies in many different fields, for example to predict grain size distributions in
rivers (e.g. Haddadchi et al., 2018) or habitat suitabilities for aquatic species (Snelder et al.,
2011a, Booker, 2016). RF provides a measure of the relative importance of each predictor

variable.

In this study, we use RF models to develop and test international empirical models of reach-
scale hydraulic geometries that can be applied across entire stream networks. We develop
several models of W and H based on Equations (5-6), using unique hydraulic data collected in
1202 stream reaches in France and 125 in New Zealand. All models are two-step models that
first estimate b and f'exponents in Equations (5-6), then estimate reach hydraulic characteristics
(H50, W50) at median flow (Q50). Our first “Basic” method considers b and f exponents as
constants (i.e. neglects at-a-station variations) and uses Q50 as the unique explanatory variable.
In our second “Country-specific” method, hydraulic geometry parameters depend on different
GIS-derived explanatory variables available in each country. Our third “Intercontinental”
method uses similar GIS variables available in both countries. We compare how these
alternative methods explain observed width and depth, and at-a-station vs. downstream
variations. This comparison aims to: 1) assess the added value of complex models (i.e. Country-
specific and Intercontinental methods) compared to simple ones (i.e. Basic method); 2) assess
the possibility to develop general models that can be applied intercontinentally; 3) infer the
dominant variables explaining hydraulic geometry parameters across a wide range of climates
and topographies. Using data on velocity in part of our reaches, we also test how our models

for width and depth can predict reach-averaged velocities with Equation (7).
2. Method
2.1. Hydraulic data

Reach hydraulic measurements were collected in continental France and in New Zealand and
spread over the entire territory in both countries (Figure 1) providing wide variations in terms
of geomorphic contexts (Table 1). Hydraulic data come from four distinct sources. French data
come from applications of the river statistical habitat model ESTIMHAB (n = 415 reaches,
Lamouroux, 2002; based on Lamouroux and Capra, 2002), applications of the French national
tool for characterization of the river hydromorphology CARHYCE (n = 764 reaches, Gob et
al., 2014) and applications of the numerical habitat model EVHA (n = 23; Ginot, 1998;
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Lamouroux et al.,1995). New Zealand data came essentially from application of the river habitat
model RHYHABSIM (n = 125 reaches, see Jowett et al., 2008 and Booker, 2016 for further
details).

Table 1: Main characteristics of the studied reaches

Symbol Description France New-Zealand
Min. Median Max. Min. Median Max.

usCA Catchment area 3 79 3728 1 50 3088
(km?)

segSlope Average segment 0.001 10.400 164.200 0.001 30.300 110.000
slope (m/km)

050 Median discharge 0.010 0.576 70.458 0.005 0.778 41.378
(m?/s)

Strahler Strahler stream 1 3 5 1 4 7
ordination

ESTIMHARB is mainly used to predict availability of suitable physical habitat for different fish
species within stream reaches and requires the measurement of reach depth and width at two
contrasting discharge rates, generally below 050. CARHYCE (Baudoin et al., 2017) is a tool
designed for the implementation of the European Water Framework Directive (WFD) regarding
the geomorphic quality of rivers. It has been applied at a large number of river reaches in France.
Its application also includes measurements of average depth and width at reach scale. In most
cases (n = 685/764), CARHYCE has been applied at a single discharge rate; however, some
reaches (CARHYCE+ reaches, n = 79/764) have been surveyed at two different discharges;
generally below Q50. EVHA is a numerical habitat model (containing a one-dimensional
hydraulic model) mainly used to evaluate the physical habitat of fish species; its application
requires detailed measurements of point depth, width and water column velocity across the
reach at one discharge. Similar to EVHA, RHYHABSIM is used for predicting the availability
of suitable physical habitat for different fish species; its application requires measurement of
point depth, width and depth-averaged velocity across the reach at one discharge. However,
with RHYHABSIM data, repeated surveys of water surface level at several cross-sections and
for several discharge rates make it possible to construct stage-discharge relationships for each
cross-section and to extrapolate reach width and depth at several discharges. Following Booker
(2016), reach-averaged hydraulics was extrapolated from these measurements for 20
increments of flow between the percentile 090 (i.e. daily discharges exceeded 90% of the time)
and Q50 as estimated from the ungauged-site flow duration curves developed and tested by

Booker and Woods (2014).
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Figure 1: Spatial distribution of studied reaches in a) New Zealand and b) France .

All sources of data concerned reaches whose morphology was not directly altered (e.g., by
channelization, reshaping or embankment) according to the expertise of the data collectors,
although such expertise is always debatable in European rivers that all have some degree of
historical alteration (see Discussion section below). By contrast, data sources had varying
degrees of hydrological regulation, from no alteration (CARHYCE+ reaches) to “moderate”
alteration (i.e., no influence of abstraction according to the expertise of data collectors, other
CARHYCE reaches) to undocumented but potentially high alteration (most ESTIMHARB,
RHYHABSIM and EVHA reaches were downstream of hydropower dams). We used these
groups to test a posteriori if our results were influenced by different degrees of hydrological

regulation.

All four sources of data share similarities in field measurement protocols. For all sources, c.a.
15 cross-sections were placed along the reach with a regularly spacing for CARHYCE and
ESTIMHARB (at spacings equal to average bankfull width and larger than average wetted width
respectively) but not necessary regular for EVHA and RHYHABSIM (cross-section locations
were selected in order to best represent the reach morphology in view of the hydraulic
modelling). At each cross-section, wetted width was measured, and water depths were
measured along the cross-section at regularly spaced points along the cross-section except for

EVHA and RHYHABSIM protocols in which water depths are generally regularly spaced with
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extra points placed to represent rapid changes in bed height. EVHA and RHYHABSIM also
include measurements of water velocity in their protocols. For reaches without regularly spaced
cross-sections and/or water depths spacings, each point depth and width measurement was

weighted by wetted area it represented as appropriate for estimating reach-average hydraulics.

Surveys at different discharge rates were associated with data of ESTIMHAB and
RHYHASIM, as well as CARHY CE+ applications. For all sources of data, surveyed discharges
were generally below Q50 and the reach measurement provided on average of 15 wetted widths

and 120 water depths. Details of four sources of data are given in Table 2.

Table 2: Summary of the four sources of data.

Source Country Number of Number of Hydraulic Regularity in  Number of surveys
reaches Cross- characteristics spacement
sections measured

ESTIMHAB France 415 9-26 wW.H Yes 2

EVHA France 23 W.H, V No 1

RHYHABSIM  New 125 4-42 W, H,V No 2t09

Zealand

CARHYCE France 764 11-25 W, H Yes 1 2 for 79

CARHYCE+ reaches)
2.2. GIS data

Stream networks of France and New Zealand have been digitalized into national geographic
information databases RHT (Réseau Hydrographique Théorique; Pella et al., 2012) and REC
(River Environment Classification; Snelder and Biggs, 2002), respectively. Both river networks
have a similar construction. REC was derived from a 30-m digital elevation model (DEM) and
comprises 560 000 stream segments with a mean length of ~700m. In the same way, RHT was
created from a 50-m DEM and comprises about ~115 000 stream segments with a mean length
of 2.5 km. Both databases include environmental descriptors for all river segments in both
countries. Available descriptors include hydrological indices (Sauquet and Catalogne, 2011;
Booker and Woods, 2014; for the RHT and the REC, respectively) produced from hydrological
models that utilise catchment characteristics such as catchment area, segment slope, landcover
and geology, and tested against observations from dense gauging station networks. However,

uncertainties are associated with the attributes of the databases (see Discussion section below).

Potential predictors of the hydraulic geometry parameters were derived from RHT and REC.
Over 36 variables in New Zealand and 16 variables in France were associated to each reach.

See Table 3 for a list of variables selected for each country. Both databases have their own

120



variables describing climate (i.e. precipitation, hydrology and temperature characteristics),
geomorphology, land cover and bedrock geology. However, catchment area (usCA), mean
average catchment slope (usAveSlope), segment slope (segSlope), segment average altitude
(segAltitude), specific median flow (Spe(Q50), Strahler stream ordination (Strahler) and a
geological index describing substrate hardness (usHard) were all described in the same form in

France and New Zealand (see Snelder et al., 2008 and Leathwick et al., 2003).
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2.3. Modelling approach
2.3.1. Estimation of observed W50, H50, b and f

Our predictions of reach hydraulics (W, H and V) were derived from estimations of the four
parameters of Equations (5) and (6): W50, H50, b and f. Field observations were used to derive
estimates of these parameters, noted W50°, H50°, b’ and /. In reaches with data at several
discharge rates, b’ and f” were estimated by separately regressing width and depth against
discharge (Equations 1, 2). For the reaches with measurements at only one discharge (n =
685/764 CARHY CE reaches), at-a-station exponents were approximated by assigning the mean
b’ and f” values observed in reaches with multiple measurements. Then, in all reaches, we

estimated W50 and H50’ using:
W50" = Ws- (Q50/Qs) ¥’ (8)
H50' = Hs - (Q50/Qs) I )

Where Os was the measurement discharge closest to Q50; Ws and Hs are reach-average wetted

width and water depth at QOs.

At-a-station hydraulic geometry relationships are sensitive to sampling error and to the values
of the survey discharge rates especially when relationships have been established from few
surveys (Stewardson, 2005; Navratil and Albert, 2010). Prior checks were applied on our data
sets. For the reaches with multiple measurements, we removed reaches with less than a 66%
difference in flow between surveys. Furthermore, we removed sites with suspicious at-a-station
exponents values (i.e. not in the range 0-1). We also excluded reaches without known locations
and sites with suspicious RHT/REC flow attributes (e.g. when the measured discharge is greater
than the estimated high flow percentile Q05 or less than the low flow percentile Q95 (i.e. daily
discharges exceeded 5 and 95% of the time respectively) which can be induced by sampling
errors, wrong estimations of flow duration curves in the RHT/REC segment or incorrect
location of the site on the river network. Finally, 1304 reaches were collected for downstream
hydraulic geometry analyses (764 CARHYCE reaches, 415 ESTIMHAB reaches and 125
RHYHABSIM reaches) comprising 619 reaches in which at-a-station hydraulic geometry was
known (79 CARHYCE reaches, 415 ESTIMHAB reaches and 125 RHYHABSIM reaches).
The additional 23 EVHA reaches were not considered in the modelling stage and were only

used as independent data set to quantify model performance.
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2.3.2. Model formulations

In this study, three methods using different model formulations for predicting the four estimated
hydraulic geometry parameters W50°, H50’, b’ and f” were applied and compared for both
French and New Zealand datasets (see Figure 2 for the general analytical logic). The three

methods were:

The first “Basic method” modelled W50" and H50’ as a function of Q50 and at-a-station
exponents b’ and f” were considered as constant and their values were the respective mean of
the whole dataset. The second “Country-specific” method was based on a model of W50°, H50",
b’, f” from country-specific GIS data (Table 3). The third “Intercontinental method” fitted each
parameter as a function of a selection of environmental variables similar in both databases

(Table 3).

This modelling strategy aims to assess the improvement of complex models (i.e. Country-
specific and Intercontinental methods) in prediction of reach water depth and wetted width
compared to a basic and general hydraulic geometry model (i.e. Basic method). The
Intercontinental method represented a universal method. For the Intercontinental method, we
made the assumption that the common variables were calculated in the same way and
preliminary checks were made to ensure that these variables were defined on the same scale.
National estimations of sediment grain size were calculated as a geometric mean of local field
measurement for France (segDmean, Snelder et al., 2011b) and on 50" percentile of local
measurement in New Zealand (segD50, Haddadchi et al., 2018). For the Intercontinental
method, we considered that both descriptors were similar and we labelled them segD50 as in
New Zealand. Also, Intercontinental method was performed on an unbalanced data set (Table
2) because more sites were available from France that New Zealand, which can potentially
affect the fitting and testing procedure. Figure 2 shows a flow chart outlining the strategy used

to predict hydraulic characteristics.

The Basic Method was implemented using simple linear regression between both parameters
W50°-H50" and Q50 (in logarithmic scale). The Country-specific and Intercontinental methods
were implemented using RF (Breiman, 2001). An RF model comprises an ensemble of
individual classification and regression trees (a forest) from which a final prediction is based
on the predictions averaged over all trees (Breiman, 2001; Cutler et al., 2007). A RF model is

created by drawing several bootstrap samples from the original training data and fitting a single
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classification tree to each sample. Independent predictions (i.e. independent of the model fitting
procedure) are made for each tree from the observations that were excluded from the bootstrap
sample (the out-of-bag, OOB samples). These predictions are aggregated over all trees (the
OOB predictions) and provide an estimate of the predictive performance of the model for new
cases. Statistical analyses were performed on R (R Core Team, 2017) and RFs were performed
using the package “RandomForest”. VSURF variable selection procedure, from the “VSURF”
package, was applied for RF (Genuer et al., 2010, 2015) to obtain the best-performing and
parsimonious models. VSURF reduces the number of explanatory variables by applying a step-
wise ascendant strategy designed to decrease error rate (see Genuer et al., 2015 for a detailed
description of the tool). For each method, natural logarithmic and square-root transformations
were applied to data with highly skewed distributions. Transformations applied to each variable
are given in Table 3. W50’ and H50’ were log-transformed and square-root transformation was

applied on b’ for all data sets.

We used several methods to assess the performance of the different hydraulic geometry
parameters models. First, we performed a leave-one-out (LOO) cross-validation procedure by
leaving out each observation in turn, fitting a model with all remaining data, and then predicting
the value of the left-out observation. This procedure provides an assessment of model
performance for unvisited sites. Second, we examined how well our models predicted W and H
at any discharge by applying the Equations (5) and (6). In the same way, we examined how
well our models predicted V" using Equation (7) for data with velocity measurement (11% of

our reaches, i.e. 125 RHYHABSIM and 23 EVHA reaches).

We quantified model predictive performance of our LOO predictions using three performance
metrics. Nash-Sutcliffe coefficient of model efficiency (NSE) measures residual variance of
model predictions relative to the total variance in the observed data (Nash and Sutcliffe, 1970).
NSE values can range from negative infinity to 1. NSE values of 1 indicate a perfect match
between observed and predicted values. NSE values less than 0 indicate that the observed mean
is more accurate than model predictions. NSE values of 0 indicate that model predictions is as

accurate as the mean of the observed data.

Percent bias (pbias) is the ratio of the sum of the hydraulic parameters residual to the sum of
the observed hydraulic geometry parameters and was used to estimate the tendency of the
models to overpredict (negative pbias) or underpredict (positive pbias) the observed data (Gupta

et al., 2009).
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As error index, we used the RMSE-observations standard deviation ratio (RSR) which
standardises root mean square error (RMSE) using the observations standard deviation. Lower
RSR values indicate better model performance, with zero indicating perfect correspondence
between estimates and observations. See Moriasi et al. (2007) for further details about
calculation and complementarity of these metrics when comparing observed and predicted

values.

In order to examine the nature of the RF models we used partial dependence plots and
importance measures. Partial dependence plots show the marginal effect of an individual
explanatory variable on the response, after fixing the other explanatory variables at their
average value. Partial dependence plots are designed to demonstrate the influence of each
explanatory variable independent of changes in all other explanatory variables. Whilst these
graphs are not a perfect representation of the effects of each variable, particularly if there are
strong interactions or explanatory variables are correlated, they do provide useful information
for interpretation (Friedman and Meulman, 2003). Importance of a specific explanatory variable
is evaluated by randomly permuting explanatory variable values in turn and predicting the
response of OOB observations (Booker and Whitehead, 2018; Ellis et al., 2012). In order to
check the consistency in the contribution of the explanatory variables to model accuracy and
the response of each hydraulic geometry parameter to the explanatory variables, we inspected

the importance measures and the partial plots for each of these models.
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Figure 2: Graphical representation of methods applied in this study for obtaining and testing hydraulic
predictions.

3. Results
3.1. Hydraulic geometry parameters models

Summary statistics describing the LOO cross-validation performance of the three methods for
the four hydraulic geometry parameters were presented in Figure 3. For W50’ and H50’,
performance metrics were calculated between log-transformed observed vs. predicted values
(Figure 3 and Figure 4); and between the square-root transformed observed vs. predicted values

for the b’ parameter.

For W50’ models, NSE values of French and New Zealand models were both high (i.e. 0.80 <

NSE < 0.90) and represented strong ability of the models to represent observed patterns at

unvisited sites. NSE values of the Country-specific and Intercontinental methods were

comparable and presented relatively small increase from the Basic method. Lowest RSR values

were observed on W50’ models (0.32 < RSR < 0.44) regardless of the method. RSR values were
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relatively lowest for New Zealand models regardless of method. Both countries presented a
highest value of RSR for the basic method. French and New Zealand models of H50° shared
similarities in terms of NSE values (0.42 < NSE < 0.67) and both Country-specific and
Intercontinental methods presented higher values than the basic method. As for W50°, the
Country-specific and Intercontinental methods had comparable values of NSE. H50’ models
shared relatively correct RSR values (0.57 <RSR < 0.76) without particular distinction between
French and New Zealand models. The Basic method presented higher RSR values than the two

others methods for both countries.

In Comparison with the previous downstream parameters, at-a-station exponent models
presented low NSE values. NSE values of exponent »” models ranged between -0.01 and 0.34,
representing relative poor explanatory power. Higher values were observed in models of
Country-specific and Intercontinental methods. For New Zealand models, NSE value was
higher when the Country-specific method was applied in comparison to when the
Intercontinental method was applied (i.e. 0.28 and 0.17, respectively). For France, NSE values
remained constant between both methods (i.e. 0.34 and 0.31 for the Basic and Country-specific
methods, respectively). NSE values of /* models ranged between -0.01 and 0.13 and global
results shared the same pattern as that for 5’ models (i.e. NSE values are higher for models of
the Country-specific and Intercontinental methods, New Zealand models presented higher value
in the Country-specific method than the Intercontinental method and French models of both
Country-specific and Intercontinental methods were similar). Both exponents models also
presented RSR values close to one (0.81 < RSR < 1.01 and 0.93 < RSR < 1.00 for 4 and f~
respectively). Globally both exponents shared a similar pattern with a decrease of RSR values
for models of the Country-specific and Intercontinental methods compared to the Basic method.
No important between-country differences in RSR values were observed, although relatively
smaller RSR values for 5’ and f” exponents models of the Country-specific method were evident

for New Zealand.

Negligible biases were observed in our models regardless of the method and the country for all
four parameters (-2.1% < pbias < 2.2%). Generally, pbias values close to zero indicate that the
average tendencies of simulated variables estimated by the models were close to the respective
observed hydraulic geometry parameters. However, high RSR values of b’ and f” models

demonstrate large variance in predicted variables.
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Variable importance was calculated for each explanatory variable for each response that was
generalised using random forests (Figure 5). 050 was the most important explanatory variable
for both French and New Zealand models of W50’ when the Country-specific method was
applied. The hydrological descriptors SpeQ50 or SpeAnnualFloodFr and the climatic
descriptors usRainMean and usRain1d presented similar importance values, indicating that their
overall influence on the French model of W50’ was comparable. For the New Zealand model
of W50°, catchment size descriptor usCA was also an important variable. The variables 050,
usCA and, to a lesser extent, segSlope and usRainDays25 are the variables which contributed
the most to the Country-specific New Zealand model of H50°. A similar pattern was found for
the French model of H50 " in which Q50 and segSlope were the strongest variables, followed
by segAltitude, usAveSlope and Spe(Q50. For the at-a-station exponents, similarities in variable
importance were not as evident as for the downstream parameters. For the New Zealand model
of exponent b’, segD50, segRiffle and usBare were the only variables selected in the preliminary
variable selection procedure. More variables were retained for the French model of exponent
b’, although usAveSlope and segAltitude were the most important. The variable selection
procedure retained only three variables for the New Zealand model of f° (usCA,
segGrainSorting and usBare). A similar pattern was not found for the French model of f°, for

which usRainld and usDrainDens had the higher importance.
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Variable importance displayed a high level of generality and agreement with the
Intercontinental models. 050, segD50 and SpeQ50 had high importance for the W50’ model.
050, segSlope and usAveSlope were the most important variables for the H50" model. Such
similarities were not found for the f” exponent model, for which only 050, usAveSlope and
usCA were pre-selected. For the b’ exponent model, no particular similarity with the Country-
specific models was found in terms of variable importance except for the contribution of

segSlope and segD50).

Despite the specificities in terms of importance of explanatory variables of French and New
Zealand models, downstream hydraulic geometry parameters showed similar responses to the
explanatory variables (Figure 6 and Figure 7). Partial dependence plots suggested that
relationships between W50’ and the 3 most important variables were frequently linear after
variable transformation and similar in form both models. For example, the partial dependence
plots indicated that W50’ increased with increasing of hydrological descriptors 050, SpeQ50

and SpeAnnualFloodFr and with increasing of catchment size (usCA). Furthermore, these
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relationships were also observed in the Intercontinental model (Figure 8). In the same way,
H50° had also positive relationships with catchment size (usCA) and hydrological (Q50)
descriptors and declined with morphological descriptors such as segSlope, usAveSlope or
segAltitude in both Country-specific models and also in the Intercontinental model. No such
relationships were observed regarding the at-a-station exponents. It was notable that b’ showed
a similar response to the variable describing the average bed sediment grain size (segD50) in
New Zealand and the Intercontinental model. This response was characterized by an increase
of b’ as grain size increase (Figure 6 and Figure 8). Also, partial dependence plots indicated
that b’ was positively related to the mean slope of upstream catchment (us4veSlope) in French
Country-specific model and Intercontinental model. Concerning f°, partial dependence plots did

not indicate similar relationships between our models.
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and intercontinental (¢) models. Only variables selected at the prediction step of VSURF procedure are

showed.
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important explanatory variables and the fours hydraulic geometry parameters. Plots illustrate the
smoothed (Tukey’s Running Median, Tukey, 1977) marginal effect of each explanatory variable on the
response, after fixing the other explanatory variables at their average value.
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3.2. Models testing

We assessed the effectiveness of our three different methods for predicting W, H and V" at each
reach on each survey. Cross-validated performance metrics between observed and predicted
log-transformed W, H and V were calculated for each method. Summaries of the performance
of these models are shown in Figure 3. Predictions of W performed well regardless of the
method and the country. NSE values ranged between 0.83 and 0.89, RSR values ranged between
0.33 and 0.41 and biases were negligible (-0.8% < pbias < 1.3%). Intercontinental and country-

specific models provide slightly better performance than the basic model.

H predictions performances were variable between countries and methods. NSE values obtained
from New Zealand models were substantially lower than French values regardless of method;
values ranged from 0.40 to 0.50 for New Zealand models and from 0.56 to 0.75 for French
models. Similarly, RSR ranged from 0.78 to 0.71 for New Zealand and from 0.70 to 0.50 for
France. Notable biases were observed on New Zealand predictions for the Country-specific and
Intercontinental methods (pbias values of 5.5% and 7.0% for Country-specific and
Intercontinental method respectively) compared to the Basic method (pbias value of 0.0%).
Inversely, pbias values obtained on French predictions were negligible except for Basic method

(pbias value of 10.0%).

V' predictions presented similar performance to that of the H predictions. Performance was
better for RF-based models, although New Zealand predictions were less well predicted than
French predictions. Globally, predictions obtained with the Country-specific and
Intercontinental methods corresponded better with observations than when the Basic method
was applied, especially for H and V predictions. Although predictions for New Zealand sites
were less well predicted and presented more bias and errors than for French sites. When
extrapolating our models to the national scale, for example with French Country-specific
models, our models predict that 17% of rivers are larger than 10 m, 14% are deeper than 0.5 m
and 47% have velocity higher than 0.2 m/s across French river network at median flow Q50

(Figure 9).

W and H predictions were comparable among the groups of reaches with different degrees of
hydrological alterations. In detail, regressions of log-transformed observed vs. predicted /" and
H demonstrated the robustness of our predictions to the degree of alteration. Performances for

each group are presented in Table 4.
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Table 4: Performance metric values of W and H for group of reaches with different degree of alteration.

Group of reaches NSE RSR pbias

CARHYCE+ W:0.83; H:0.68 W:042; H:0.56 W:24%;H:5%
CARHYCE W:0.83;H:043 W:.040;H:0.75 W:30%;H:65%
Other reaches W:0.85; H:0.58 W:0.38; H:0.65 W:26%;:H:52%

4. Discussion

Although several previous hydraulic geometry studies have used combinations of GIS-based
explanatory variables for hydraulic geometry modelling (e.g. Booker and Dunbar, 2008:
Booker, 2010), the present study is the first to separately investigate at-a-station and
downstream hydraulic geometry from a large intercontinental data set of reach scale hydraulic
geometry parameters. In the present study, we derived at-a-station and downstream hydraulic
geometry models aiming to predict reach-averaged water depth, wetted width and current
velocity across France and New Zealand river networks. These models are based on the
respective digital river network of each country and readily derived explanatory variables. We
also combined both data sets in order to test the potentiality for model generalization by using

explanatory variables common to both data sets.

We applied our models across the entire river networks of France and New Zealand to produce
maps of predicted hydraulics W, H and V (e.g. Figure 9 and Figure 10). Our tests to predict the
hydraulic geometry at the surveyed instantaneous discharge indicated that the predictions were
good representations of reach averaged width, depth and velocity for both countries and that
models were consistent and unbiased even when cross-validation was applied. Unsurprisingly,
the Basic method performed less well than the RF-based methods for both countries. However,
the Intercontinental method provided equally good performance as the Country-specific

method.

Wetted widths were well predicted regardless of method and country. This is mainly the result
of good predictions of the W50 parameter overriding weak performance of our b exponent
models. Only minor improvements of W50 predictions were obtained with the RF-based
methods for both countries underlying the strong relationships between W50 and Q50 of the
Basic method. Furthermore, the variables having the highest contribution in W50 models of
Country-specific and Intercontinental methods were mainly Q50 and other hydrological and

catchment size descriptors such as SpeQ50, SpeAnnualFloodFr and usCA and for both
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countries. These results suggest that W50 is essentially related to catchment size and hydrology
and that descriptions of climate; landcover and geomorphology (e.g. usRainMean, usBare,
segD50) provide surprisingly minor contribution to our models. Despite the purely empirical
approach used in this study, results are consistent with previous downstream hydraulic
geometry studies. For example, Faustini et al. (2019), Rawlins et al. (2014) and Wilkerson et
al. (2014) reported strong influences of catchment size and hydrological descriptors on width.
Booker (2010) also noted minor contribution of climatic, land cover or other catchment
attributes when modelling cross-sectional wetted width as function of catchment area across

New Zealand.

Although an empirical approach was applied, patterns in modelled results did have physical
explanations. Globally, for the same discharge, rivers with larger catchments, wetter climates
or larger flood events tend to be wider than rivers with smaller catchment, dryer climates or
smaller flood events. Land cover and grain size also exerts control on the strength and stability
of channel banks, and therefore on the adjustment of channel width (Millar, 2000; Piégay et al.,
2005). Exponent b models perform poorly but the RF-based models performed better than a
“null” model in which » was a constant mean of the whole dataset (i.e. Basic method).
Moreover, similarities in explanatory variable contributions were observed between the
Country-specific models and the Intercontinental model especially with the sediment grain size
descriptors and average slope of the upstream catchment (i.e. segD50 and usAveSlope,
respectively). Width exponent tends to increase in reaches with largest sediment grain size and
steepest slopes. Similar relationships with both variables is coherent because of the strong
relationships between grain size and catchment slope (Snelder et al., 2011b). Curiously, this
result is inconsistent with previous studies (Ridenour and Giardino, 1994; David et al., 2010
and Morel et al., 2019) that tried to relate grain size descriptors with at-a-station width exponent
and did not reveal significant relationships. Reaches with high slope and high sediment grain
size may also be interpreted as reaches with important sediment delivery and non-cohesive
banks. In that case, channel shape is mostly wide with shallow banks and presents high capacity
to widen with increasing discharge. Lateral channel shape has been reported as the main control

on exponent in analytical studies (e.g. Dingman, 2007).

Unlike W, the predictions of H obtained by the Country-specific and Intercontinental methods
were more effective than the Basic method. This is mostly due to the best performance of the

RF-based models for predicting H50 parameter in comparison with the Basic method. This
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suggests that, besides 050, other explanatory variables are required for predicting reach water
depth. Our analyses indicated that catchment size and geomorphic descriptors, especially
segSlope, contributed well to our models. This suggests that reach water depth is also related to
reach-scale features. In general, for the same discharge, rivers in small and steep catchments
tend to be shallower. This is consistent with previous studies on downstream hydraulic
geometry arguing that discharge information is not enough for predicting water depth. For
example, Lee and Julien (2006) proposed equations of water depth based on hydraulic geometry
relationships using variables describing bed sediment grain size or stream slope in addition to
the discharge. Exponent f'is largely unexplained in our analyses and no strong relationships
with explanatory variables and similarities between both countries have been identified. New
Zealand models of H performed less well than French models despite similar performance of
H50 and fmodels. One possible explanation is that our New Zealand data set contained reaches

with a broad range of depths in comparison to our French data set.

Reached-averaged velocity V' is well estimated by Equation (7). Therefore, we predicted mean
velocity with our models well. Globally, for both countries the Country-specific and
Intercontinental models performed better than the Basic models, and French models were
relatively more effective than the New Zealand models. These results are mainly the

consequence of the H predictions because of the dependency of Equation (7) with W and H.

At-a-station exponents were predicted weakly and contained some bias. Our RF-based models,
however, performed better than a model with constant average values of exponents (i.e. Basic
method). Furthermore, these results revealed consistencies with theoretical analyses (e.g.
Dingman, 2007; Ferguson, 1986) that argued that at-a-station exponents are mainly related to
channel form and flow resistance rather than catchment scale attributes. It is also consistent
with descriptive approaches as in Morel et al. (2019) who found that exponents are more related
to local features and channel form, such as relative bedform submergence, fluvial pattern or
ratio of reach-average median wetted width to bankfull width, than catchment scale attributes

as used in our analyses.

Unexpectedly, the Intercontinental method almost performed better than the country-specific
method despite restriction in available explanatory variables. That suggests that hydraulic
characteristics can be well predicted with common and very general GIS variables such as
catchment area, stream slope and hydrological descriptors. These results also demonstrate the

potential generality of our models at international scale. This could also suggest that RF models
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perform better when provided with larger data sets. This makes sense because many data points

are needed to characterise flexible relationships and interactions that can be represented by an

RF model.
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Figure 9: Predictions of reach-averaged wetted width, water depth and velocity at 050 across French
river network with the Country-Specific models.

0 300

W50 (m) H50 (m) V50 (m's)

— >32.00 — >120 — >0.340

— 28.00 - 32.00 — 1.05-1.20 — 0.295-0.340

— 24.00 - 28.00 — 0.90-1.05 — 0.250-0.295

—— 20.00 - 24.00 — 0.75-0.90 — 0.215-0.250
16.00 - 20.00 0.60 -0.75 0.170 -0.215
12.00 - 16.00 0.45-0.60 0.125-0.170
8.00 - 12.00 0.30-045 0.090 -0.125
4.00 -8.00 0.15-030 0.045 - 0.090

0.000 - 0.045

0.00 - 4.00 ﬁ 0.00-0.15

Figure 10: Predictions of reach-averaged wetted width, water depth and velocity at 050 across New
Zealand river network with the Country-Specific models.
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Several limitations should be taken in account in our modelling approaches. First, hydraulic
and flow measurements are subject to considerable uncertainty that may be a source of the
overall model uncertainties. In particular, at-a-station hydraulic geometry is sensitive to
observation uncertainties especially when stage-discharge relationship are fitted using
observations at only a small number of discharges (Morel et al., 2019; Navratil and Albert,
2010). Uncertainties can also be related to a possible non-linearity in hydraulic-discharge
relationships at some sites, although the at-a-station relationships are generally linear for the
range of the studied flows (Navratil and Albert, 2010). Moreover, the hydraulic geometry
relationships have their own uncertainties; especially the at-a-station hydraulic geometry which
are not static and do change over time due to perturbations in river channel characteristics
(Phillips, 1990, 1991). The use of reach-averaged hydraulic geometry in our study should
smooth possible sampling errors (Stewardson, 2005) and reduce these uncertainties, and we
attempted to reduce at-a-station hydraulic geometry uncertainties by selecting only reaches with
contrasted surveyed flows. In addition, we selected reaches with a priori low morphological
alteration. However all reaches (especially in Europe) were likely influenced by a long history
of land and water uses (e.g., undocumented flow abstraction, groundwater withdrawals, change
in land use and riparian vegetation, urbanisation of the catchment area, gravel mining, unknown
in-channel modifications) and documenting these influences at the scale of our study would be
challenging. We demonstrated that our results were comparable among groups of reaches with
various degrees of hydrological alterations, suggesting some robustness to these undocumented
potential alterations. Nevertheless, an improved knowledge of the alteration of morphologies
may improve our understanding of hydraulic geometry. Furthermore, the explanatory variables
derived from the GIS databases have their own, often large uncertainties (Lamouroux et al.,
2014). For example, estimates of discharge statistics at ungauged sites in such databases have
uncertainties around 100% for low discharge rates (< 1 m’/s; Lamouroux et al., 2014). It is
unlikely that these uncertainties affect our main results given the large range of environmental
gradients considered in our study; for example, median discharges in our reaches spans three
orders of magnitude (Table 1). Nevertheless, we expect that reduced uncertainties in GIS

databases will improve the models.

Random forest predictions can never fall outside the range of the training data (Booker and
Whitehead, 2018). For this reason, predictions of our models beyond the range of the training
data (i.e. 1-45 meters for wetted width and 0.09-1.20 meter for water depth) should not be
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considered. However, the reaches involved in our study are representative of a large proportion
of hydrographic river networks. For example, only 1.75% of the length of the French
hydrographic network and 1.31% of New Zealand hydrographic network have Q50 values
above the maximum observed in our data sets (Pella et al., 2012; Booker and Woods, 2014).
Finally, our W, H and ¥ models have been performed using reach measurements in a range of
flows generally below 050. Consequently, these models cover frequently occurring flows and

their ability to predict hydraulic characteristics at extremes flows is questionable.
5. Conclusions

Three alternative methods were tested for predicting reach-average wetted width, water depth
and velocity across France and New Zealand river networks. These methods represent varying
approaches to modelling the downstream and at-a-station parameters depending on explanatory
variables availability and model complexity. Results from cross-validation tests indicated that
predictive performances of RF-based methods performed better when predicting at unvisited
sites. Overall, our methods did well at predicting downstream parameters, but were less efficient
for at-a-station parameters. Best performing method will be used to derive the most accurate
predictions of the hydraulic geometry across the river networks (Figure 9 and Figure 10). These
national predictions will be useful for a wide range of national and/or catchment scale
applications. For example, they could be used to link hydrological alterations into aquatic

habitat alterations at broad scales (Miguel et al., 2016).
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Chapitre 5 : Application écologique des modéles de
géométrie hydraulique : cas du bassin versant du
Rhone

Dans ce chapitre, je présente une étude dans laquelle les modeles de géométrie hydraulique
développés dans le chapitre précédent sont appliqués directement. Cette €tude a pour but
d’appréhender I’impact du changement climatique sur les populations piscicoles dans le bassin
du Rhone. Ce chapitre se présente sous la forme d’un d’article (Article 4) dont la soumission

est prévue dans la revue « Global Change Biology ».

5.1 Synthese

Les changements climatiques modifieront fortement les régimes thermiques des réseaux
hydrographiques et I’occurrence des événements hydrologiques extrémes, y compris les débits
d’étiages (Marx et al., 2018). La connaissance des conséquences ¢écologiques de ces
changements et de leur distribution spatiale dans les réseaux hydrographiques est nécessaire
pour trouver de meilleurs compromis entre les usages de 1’eau et 1'état écologique. Cela est
particulierement nécessaire dans les grands bassins hydrographiques diversifi¢s, ou les usages

de l'eau sont variés et leurs distributions spatiales complexes.

Les modeles de distribution des especes (species distribution model, SDM) prédisent la
présence d'especes dans les trongons de cours d'eau a partir de descripteurs environnementaux
a I'échelle de trongon de cours d’eau et de bassin versant (Grenouillet et Comte, 2014). Ils ont
¢été largement utilisés pour comprendre et prédire les effets du changement climatique sur la
distribution spatiale des especes a 1'échelle de grands bassins versants. Ces modéles prédisent
généralement 1’occurrence des espéces ¢tudiées (présence-absence) dans le réseau

hydrographique.

Les modéles d’habitat hydraulique (hydraulic habitat model, HABM) couplent la modélisation
hydraulique (largeur mouillée, hauteur d’eau, vitesse) du cours d’eau avec des modeles
biologiques, dits de « préférences », qui prennent en compte les exigences écologiques des
especes aquatiques suivant leur stade de vie ou leur activité (Tharmes, 2003). Les HABMs sont
généralement utilisés pour prédire les impacts des changements hydrologiques sur 1’habitat

physique des poissons. Ces modeles prédisent généralement des abondances d’espéces.
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Nécessitant des mesures topographiques de trongon détaillées, 1’utilisation des HABMs restait
jusqu’a récemment restreinte a 1’échelle de quelques trongons de cours d’eau. Toutefois, le
développement des modeles de géométrie hydrauliques nationaux (chapitre 4) et I'utilisation
de mode¢les d’habitat hydraulique statistiques simplifiés (Lamouroux and Capra, 2002) permet
désormais d’étudier I’impact des altérations hydrologiques sur I’habitat hydraulique a I’échelle

de grands bassins versants.

Afin d’appréhender I’'impact des scénarios climatiques sur 1’habitat aquatique du bassin du
Rhone, cette étude propose une approche originale basée sur le couplage d’un modele
hydrologique distribué construit sur I’ensemble du bassin versant du Rhone (modele J2000-
Rhone, Branger et al., 2016), des modeles de géométrie hydraulique développés dans le chapitre
4, de SDM et de HABM. Les simulations ont été¢ faites pour une période actuelle (de 1987 a
2012) et une période future (de 2075 a 2100) en se basant sur deux scénarios climatiques. Ces
scénarios climatiques représentent un scénario pessimiste (augmentation continue des
¢missions de gaz a effet de serre) et un scénario modéré (les émissions de gaz a effet de serre
se stabilisent a partir de 2050). Pour illustrer les impacts du changement climatique, les modéles
SDM et HABM ont été développés pour trois especes de poissons caractéristiques de différents
types de rivieres et ayant des exigences thermiques et hydrauliques contrastées : la truite
commune, le barbeau fluviatile et le chabot, tous au stade adulte (Figure 5.1). Par ailleurs, cette
¢tude s’est principalement intéressée aux deébits d’étiage, ici le débit dépassé 95% du temps
(Q95). Les débits d’étiage ayant une influence sur la structure des peuplements dans les cours

d’eau.

Les objectifs de cette étude sont 1) d’étudier la complémentarité des modéles SDM et HABM
pour prédire les impacts écologiques du changement climatique ; 2) d’évaluer I’impact

¢cologique a I’échelle d’un bassin, son hétérogénéité spatiale ainsi que ses incertitudes.

Les résultats montrent que le changement climatique peut entrainer des modifications
importantes des débits d’étiages (réduction médiane de 38% pour le Q95 avec le scénario
pessimiste) provoquant des changements majeurs dans la distribution géographique des especes
étudiées et des altérations importantes de 1’habitat hydraulique (par exemple une altération

médiane de 11% pour le barbeau fluviatile).

Malgré ces limites, principalement dues aux incertitudes de chaque modéle, notre approche

montre l'intérét de combiner les SDM et HABM pour améliorer les prévisions quant aux
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impacts €cologiques du changement climatique. L’utilisation des SDM permet notamment de
contextualiser les impacts d’habitats hydrauliques. Autrement dit, les prédictions d’occurrences
des especes permettent d’étudier I’impact du changement hydrologique dans les régions ou les
especes étudiées sont théoriquement présentes. En outre, cette étude montre que les impacts du
changement climatique seront potentiellement forts et trés hétérogeénes au sein de grands bassins
versants. Notre approche s’avere €tre un outil utile pour les gestionnaires de bassins versants
car elle peut contribuer a identifier les meilleurs compromis entre les différents usages de 1’eau

et les impacts écologiques dans les régions ou les impacts seront susceptibles d’étre forts.

Figure 5.1 : a) Chabot; b) Truite commune; c¢) Barbeaux fluviatile (photographies fournies par N.
Lamouroux).
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Article 4
Catchment-scale applications of hydraulic habitat models: climate change
effects on fish.
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Catchment-scale applications of hydraulic habitat models: climate change

effects on fish.

Maxime Morel!, Hervé Pella!, Flora Branger', Eric Sauquet', Gaél Grenouillet?, Jessica Céte?,

Isabelle Braud', Nicolas Lamouroux!
' INRAE, UR RiverLy, Villeurbanne, France
2 Laboratoire Evolution & Diversité Biologique (EDB), UMR5174, CNRS, Toulouse, France

Approaches available for estimating the ecological impacts of climate change on aquatic
communities in river networks range from correlative approaches applicable globally to
detailed mechanistic models applicable locally. Among them, species distribution models have
been used to predict changes in geographic distributions, which are largely driven by
temperature patterns. More mechanistic hydraulic habitat models link hydraulic models of
streams with biological models that reflect how organisms select microhabitat hydraulics.
Habitat models are commonly used for predicting the impacts of flow alteration in local
environmental flow studies. The simplification of hydraulic habitat models and an improved
knowledge of hydraulic characteristics across river networks now enable the application of
habitat models at the catchment scale. This methodological study proposes an original linkage
of a distributed hydrological model, a model of stream hydraulics (hydraulic geometry model),
a model of fish species distribution, and hydraulic habitat models for predicting the effects of
climate change scenarios on fish in a large catchment in France (Rhone, present period: 1987
to 2012; future period: 2075 to 2100). Despite large local uncertainties, illustrative simulations
showed that climate change may cause important changes in low flows (e.g. a median of 38%
reduction for a pessimistic climate scenario), inducing major changes in species distributions
and important alteration of fish habitat suitability (e.g. median change of 19% for sculpin
(Cottus gobio L.) for a pessimistic scenario). The species distribution model and the hydraulic
habitat model could predict opposite responses to climate change. Our results open many
perspectives for taking into account habitat issues in quantitative water management at the
catchment scale. They illustrate that the impacts of climate change may be very heterogeneous
spatially, although their spatial distribution remains uncertain. They help us to discuss the

complementarity of different modelling approaches for predicting the effects of climate change.
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1. Introduction

Global and climatic changes will strongly alter thermal regimes in river networks and the
occurrence of extreme hydrological events, including low flows. Knowledge of the ecological
consequences of these changes and their spatial distribution in river networks is needed to find
improved compromises between water uses and ecological status. This is particularly true in
large, diverse river catchments, where water uses are varied and their spatial distribution

complex.

A large spectrum of approaches has been used for predicting the impacts of climate change on
aquatic communities in river networks. Approaches range from coarse ecological models
applicable globally, to detailed ecological models based on mechanisms and generally applied
locally. For example, models based on “species-discharge” relationships, e.g. correlations
between species richness in catchments and discharge at catchment mouth, have been used to
predict fish species loss globally (Xenopoulos et al., 2006; Iwasaki et al., 2012). The weakness
of these large-scale correlative approaches is that their predictions can be influenced by non-
causal correlations that make them unrealistic (Tedesco et al., 2013; Damiani et al., 2019). In
particular, intercorrelations between catchment discharge, total and wetted areas, and
temperature may influence large-scale predictions. At the other end of the spectrum, models of
populations dynamics taking into account the effects of proximate habitat variables such as
reach hydraulics or water temperature may well reflect observed annual changes in fish
abundance (Bret et al., 2017) and provide predictions of the effects of climate change (Ayllon
et al., 2019). However, such detailed, more mechanistic models may have a limited

transferability and use input variables and calibration data that are not available at large scales.

Species distribution models (SDM) predict species occurrence in river reaches from reach- and
catchment-scale environmental descriptors. They have been widely used to understand and
predict the effects of climate change on species spatial distribution at the scale of large
catchments. They have an intermediate position in the spectrum described above, because they
take into account many reach-scale environmental factors that may influence species
geographic distributions. These factors often include air temperature, a wide range of

topographic and climatic data (e.g. slopes, catchment area, catchment use, rainfall), and
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optionally coarse hydrologic or geomorphic information (e.g. hydro- or ecoregions). Therefore,
SDM calibration with field data helps understanding the relative role of environmental
predictors on observed species distribution, allowing to predict temporal changes in species
distributions. For example, Comte and Grenouillet (2015) used SDM to show that the observed
distributional shifts of fish species toward higher altitudes with warming was slower than
expected according to isotherm shifts. Yet, the transferability of SDM across several catchments
remains little tested, and these models may ignore key proximate habitat descriptors such as
water temperature or microhabitat hydraulics (Gies et al., 2015). For these reasons, SDM have
been mostly used for predicting the effects of warming rather than those of hydrological

changes.

Hydraulic habitat models (HABM) link hydraulic models of stream reaches with biological
models of hydraulic habitat selection by organisms (Tharme, 2003), to predict hydraulic habitat
suitabilities for different fish species. Within the spectrum of approaches, they are closer to
mechanistic approaches than SDM (Lamouroux et al., 2017). HABM are widely used for
predicting the impacts of hydrological changes (e.g. due to water abstraction or diversion) on
the physical habitat of aquatic organisms. They differ from SDM in several ways. First, they
focus on marginal responses to hydraulic changes (current velocities, water depths) under low
to medium discharge rates. Second, they are expected to predict changes in species abundance
rather than species occurrence. Third, they are based on patterns of habitat selection observed
at the microhabitat scale (e.g. a few m? for fish); they focus on the selection of microhabitats
within reaches, which differ essentially by their hydraulic conditions but have comparable water
temperature and physico-chemical quality. HABM have proved useful for predicting observed
effects of water abstraction on species relative abundance (Lamouroux et al., 2015). However,
they focus on the effects of physical alterations only and have been mostly applied for local

environmental flow studies with available descriptions of hydraulics in stream reaches.

Bridging gaps between local mechanistic models and global ones, by refining global models or
upscaling local ones, has been a long-lasting objective of ecologists (Peckarsky et al., 1997).
Upscaling HABM at catchment to global scales is particularly attractive for predicting the
ecological consequences of hydrological alterations while taking into account the effects of
microhabitat hydraulics. Early upscaling attempts required important simplifications for
describing microhabitat hydraulics at large scales (Singh and McConkey Broeren, 1989). Three

important elements suggest that improved large-scale applications are now achievable. First,
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improved descriptions of reach-scale hydraulics are available at large scales, based on the
analysis of intercontinental hydraulic geometry data (Morel et al., 2020). Second, hydraulic
habitat suitability for different species can be predicted from reach-scale hydraulics using
simplified, statistical hydraulic habitat models (Lamouroux and Capra, 2002). Third, biological
models of microhabitat selection by aquatic taxa have shown a high degree of generality among
rivers and seasons (Lamouroux et al., 2013, for macroinvertebrates; Plichard et al., in press, for
fish). These progresses enable to predict the sensitivity of aquatic habitats to water abstraction
in large catchments (Snelder et al., 2011; Miguel et al., 2016) or globally (Damiani et al., 2019).
This suggests that upscaling HABM for predicting the ecological consequences of climate

change in large catchments is now possible.

The objective of this methodological study is to describe an original linkage of a distributed
hydrological model, a model of stream reach hydraulics (hydraulic geometry model), a SDM
and a HABM to predict the effects of climatic scenarios on fish distributions and habitats in a
large catchment. We illustrate our methods with simulations in the Rhone catchment in France
comparing a present period (1987 to 2012) and a future period (2075 to 2100) and based on two
alternative climatic scenarios. We discuss how the different hydrological and ecological models
involved can complement themselves for an improved prediction of the potential ecological
impacts of climate change. We use our simulations to illustrate and discuss the potential
magnitude of ecological impacts in a large catchment, their potential spatial heterogeneity and

their uncertainty.
2. Material and methods

Study area

We applied our approach to the French part of the Rhone River basin, of approximatively
86 000 km?, due to the availability of a distributed hydrological model covering the catchment
(Figure 1). The Rhone catchment has a very heterogeneous climate (mean annual rainfall
between 620 and 2190 mm per year, mean air temperature between -1.5 and 14.7 °C) and
geology. It contains several mountainous ranges (Alps, Jura, Cévennes, and Vosges) while the
southern part of the catchment is mostly influenced by a Mediterranean climate. River flow
regimes range from glacial or nival in the Alps (with low flows in winter and higher flows in
spring) to Mediterranean (with dry summers and strong rainfall events in other seasons)

(Sauquet et al., 2008). For example, the three examples of sub-catchments shown in Figure 1,

154



corresponding to a subdivision used by water managers, are dominated by different regimes:

the Upper Isére sub-catchment is mostly influenced by snowmelt, the Doubs is pluvial, and the

Durance sub-catchment combines snowmelt influences in the mountains and Mediterranean

influences downstream.
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Figure 1: General location of the Rhone catchment in France (a). Elevation and hydrographic network
(b). Mean air temperature (c) and precipitation (d) for the present period and locations of three sub-

catchments used to describe our results.

Modelling framework

155



Our global approach (Figure 2) was to link a distributed hydrological model, a model of stream
reach hydraulics (hydraulic geometry model), a SDM, and a HABM to predict possible effects

of climate change on fish distribution and habitats in the Rhone catchment in France.

For simulations, we used a digital oriented theoretical hydrographic network (Réseau
Hydrographique Théorique, RHT; Pella et al., 2012) comprising around 115,000 reaches across
France, defined from upstream and downstream confluences and with an average length of 2.5
km. The hydrographic network of the RHT physically starts when catchment areas reach 2.5
km? (Pella et al., 2012). Consequently, the network represents well small first order streams
compared to other large-scale hydrographic networks. Several environmental characteristics
(Table 1) were estimated on this network (Pella et al., 2012) and were used as input variables
in the modelling chain. These included estimations of catchment area, mean slope and elevation
of the reach, cumulated length of the upstream river network, mean bed substrate size (Snelder
et al., 2011) and interannual estimates of discharge statistics obtained by spatial extrapolations

from gauging stations (Sauquet and Catalogne, 2011).

As an illustration of climate change impacts, we chose to develop SDM and HABM models for
three European fish specific life stages, characteristics of different types of rivers and having
contrasted thermal and hydraulic requirements (Lamouroux and Capra, 2002). The adult brown
trout (Salmo trutta L.) is characteristic of small European headwaters, of high fishing interest,
and is particularly sensitive to water temperature. It uses deep microhabitats and moderate water
velocities. Adult sculpin (Cottus gobio L.) is present in lower elevations, requiring lower
temperatures. It selects microhabitats with intermediate current velocities but shallower water
depths. Adult barbel (Barbus barbus L.) is the typical species of larger, warmer streams (the
“barbel” zone, Huet, 1959), and selects deeper and faster-flowing microhabitats than the two

other species.
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Figure 2: Graphical representation of the global logic of our study. Modelling steps are presented in red
colour.

Climatic data

We extracted baseline climate data from the French near-surface Safran meteorological
reanalysis (Quintana-Segui et al., 2008; Vidal et al., 2010), which provides daily mean
temperature and precipitation (at a resolution of 8 km x 8 km) over the study area during the

present period considered here (1987 to 2012).

For the future climate (period 2075-2100), we considered two regional climate projections

available from the CMPIS5 dataset available on the DRIAS French portal (www.drias-climat.fr;

Lémond et al., 2011). These two projections correspond to Representative Concentration
Pathways RCP4.5 and RCP8.5 (Jouzel et al., 2014) and encompass contrasting future climate
conditions; RCP 4.5 refers to an optimistic scenario (i.e. greenhouse gas emission declining
around 2050 due to climate policy) and RCP 8.5 refers to a pessimistic scenario (greenhouse
gas emission continuously increasing without explicit climate policy). They consist of daily
temperature and precipitation time series, obtained from the “ARPEGE-Global” global climate
model, dynamically downscaled by the “ALADIN” model, and bias-corrected with a quantile-

quantile method.

The hydrological model of the catchment: J2000-Rhdéne
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J2000-Rhone is a process-oriented, fully distributed hydrological model that was set up for the
French part of the Rhone River basin with the objective of assessing the impact of climate
change and water management scenarios on the availability of water resources (Branger et al.,
2018). The J2000 model has been developed for implementing the European Water Framework
Directive (Krause et al., 2006) and has been extensively used around the world (Fink et al.,
2007; Branger et al., 2013; Nepal et al., 2014; Machado et al., 2016; Nepal, 2016; Firoz et al.,
2018). J2000 represents the main hydrological processes in a simplified, yet physically sound
way. It considers rain/snow partition and interception, evapotranspiration, snow accumulation
and melting processes, infiltration in soils, surface runoff, groundwater recharge and routing in
the hydrographic network. It is fully distributed and uses irregular Hydrological Response Units
(HRUs) as elementary modelling units (Fliigel, 1995). The version of J2000-Rhone used for the
present study considers only natural hydrological processes, i.e. no anthropogenic features such

as dam management operations, irrigation or drinking water uptakes.

J2000-Rhone was set up using a resampled ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer) Digital Terrain Model with 200 m resolution, the Corine Land
Cover land-use map from 2006 (https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover),
and the European Soil Database map (https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/european-soil-
database-v20-vector-and-attribute-data’. The model was run for the present and future periods
using the above mentioned climate forcings, with prior 30-years initialization runs. To calibrate
the model, a set of 217 stations was selected from the French national gauging network
(http://www.hydro.eaufrance.fr/). Parameters were initially set according to prior information
and the literature. The model was iteratively improved in order to better reproduce observed
discharge rates while keeping the physical meaning of the parameters (Branger et al., 2016).
J2000-Rhone provides correct predictions of observed daily discharges, with a median Nash-
Sutcliffe efficiency (Nash and Sutcliffe, 1970) of 0.51 and a median Kling-Gupta efficiency
(Gupta et al., 2009) of 0.57. The reproduction of low flows is also satisfactory with an average
relative difference of 6% for the 90" percentile (daily discharge value that is exceeded 90% of

the time).

J2000-Rhone provides daily discharge time series for present and future periods and for every
reach of the hydrographic network. The hydrographic network used by J2000-Rhéne was
generated from the Digital Terrain Model during the HRU delineation process, and was much

coarser than the detailed (but more realistic) RHT network used by the SDM and HABM
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models. To extrapolate J2000-Rhone results on the RHT, we first associated each J2000-Rhone
reach with its corresponding RHT reach, based on proximity and correspondence of upstream
catchment areas. This allowed associating daily discharge data with most RHT reaches. For
RHT reaches without correspondence, we extrapolated discharge data from the nearest RHT
reach with correspondence and situated downstream. These extrapolations were made
following a proportionality assumption, using the ratio of the median flow Q50rx7 of the two

reaches.

Because low flow hydraulics have been successfully used to predict changes in fish assemblage
structure (Lamouroux and Olivier, 2015), we decided to model hydraulic habitat suitabilities of
fish species at 095, the daily discharge exceeded 95% of the time. Accordingly, we derived
Q95quantiles for the present and future periods. These will be noted Q95,. and Q95
throughout (and similarly for other variables in Table 1). Hydrological relative anomalies
(4095, in %) were calculated as:

_ Q95pre—Q95rur
AQ95 = (1)

The hydraulic geometry model HG

Hydraulic translations of daily discharge data at each reach were made using the hydraulic
geometry models of Morel et al. (2020). In brief, these models improve the classical hydraulic
geometry relationships of Leopold and Maddock (1953). They are based on analyses of
hydraulic data collected at the scale of stream reaches in 1327 reaches with limited
morphological alteration in France and New Zealand. These models provide the best estimates
of reach hydraulics at a given discharge rate in the absence of detailed field hydraulic
measurements. They combine traditional formulations of “downstream hydraulic geometry”
(spatial variations in wetted width W50ryr and water depth H50rzr at median flow Q50ru7) and
“at-a-reach hydraulic geometry” (temporal variations in wetted width // and water depth H with

discharge rate Q). The resulting equations for predicting W and H are:
H = H50 ryr X [Q/Q50zyr]” (2)

W = W50gyr X [Q/Q50r4r]" (3)

where exponents f'and b are “at-a-station” hydraulic geometry exponents (Morel et al., 2020).

Parameters of these models (b, f, H50rur, W50ruT) Were themselves statistically predicted from
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several climatic, hydrologic, topographic, and land use descriptors available over the RHT

(Morel et al., 2020).

Fish species distribution models SDM

We developed SDM to predict the probability of species occurrence in river reaches from reach-
and catchment-scale environmental descriptors (see Table 1 for the input variables used). For
this purpose, we used the methods of Grenouillet and Comte (2014) but updated their models
for our three species and using our environmental descriptors. Input variables (listed in Table
1) included reach median width, distance to source and catchment area. They also included the
average, over years of the period considered (present period for fitting the model, future period
for predictions), of annual climatic variables: mean air temperature of the coldest and warmest
quarters, temperature variability, cumulated precipitation of the wettest and driest quarters, and

precipitation variability.

For fitting the model (present period), fish data were extracted from the electrofishing database
of the French Biodiversity Office (BDMAP database, Bagliniére, 2018). We selected 558 sites
sampled at least twice from 1995 to 2005 in the Rhone catchment. Fish presence—absence data
were related to the environmental variables using an ensemble modelling approach (Aratjo et
al., 2005) based on five different SDMs corresponding to different modelling techniques:
generalized additive models, multivariate adaptive regression splines, classification and
regression trees, random forest and generalized boosted trees. Models were calibrated on 70%
of the database while the remaining 30% were used for evaluation and threshold optimisation.
Predictive performances were evaluated using the “Area Under the Curve” (AUC) of a receiver
operating characteristic plot (Fielding and Bell, 1997). To take into account the variability
introduced by the modelling method, we followed the procedure applied in Marmion et al.
(2009) by averaging the probabilities of occurrence (weighted by AUC values) predicted by the
five SDMs. Models present high predictive performances with receiver-operating characteristic

(ROC) values equal to 0.933 for sculpin, 0.982 for barbel and 0.995 for trout.

Predictions were made using the average climatic variables over years of the future period. We
compared the predicted occurrence in current and future periods to identify the reaches where
the species disappeared, appeared, was potentially present or definitely present. For this

purpose, SDM predictions (probability of occurrence) were transformed into expected presence
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or absence using species-specific threshold values maximizing the sum of sensitivity and

specificity (Manel et al., 2001).

The statistical fish hydraulic habitat models HABM

We used the statistical HABM of Lamouroux and Capra (2002) for estimating hydraulic habitat
suitability for our three fish species. These statistical habitat models predict the “Weighted
Usable Area” (WUA) in the reach, at a given discharge rate, as a function of the hydraulic
geometry of the reach (HG results) and an estimate of average particle size D. The weighted
usable area is the product of the reach wetted surface and an habitat value that varies between
zero and one, depending on the suitability of velocities and water depths in the reach for the
species. In other words, the weighted usable area increases with both habitat quantity (wetted
surface) and quality (habitat value). Here, we calculated WUA at Q95 for the present period
and future periods, for brown trout, barbel and sculpin. A relative anomaly of habitat (4WUA,
in %) is deduced :

WUApre—WUApy;
WUApre

AWUA =

“4)

Estimating habitat alteration only makes sense where the species is potentially present. This is
where our SDM and HABM complement themselves. Therefore, we calculated hydraulic
habitat anomalies for each species only in reaches where SDM predicted their presence (in the

present and/or future situation).

Partial uncertainty assessment

Large-scale hydrological, hydraulic and habitat simulations are influenced by a wide variety of
uncertainties, which correspond to each step of the modeling procedure (Figure 2) and
propagate through the modeling chain. These include, among others, uncertainties of climate
scenarios (partly illustrated by our use of two RCP scenarios), uncertainties of the climatic and
hydrological models in the present situation and under future scenarios, and uncertainties of the
hydraulic translation of discharge values. Taking into account all sources of uncertainty in our
simulations would be challenging if not impossible. For example, the uncertainties of
hydrological alterations cannot be tested easily with field data, and their estimation obtained by

running multiple hydrologic models would still be debatable.
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However, elements on the uncertainties of large-scale simulations are needed for anticipating
the reliability of these simulations at different spatial scales, and take them into account in
management decisions (e.g. reduction of abstraction). Here, we choose to do a partial and rough
assessment of uncertainties, by looking at the potential combined effect of selected sources of
uncertainties (095, HG models), while not taking into account others (e.g., uncertainties on

global climatic scenarios and on global J2000-Rhone structural hypotheses).

In practice, we run the model chain of Figure 2 while adding simultaneously random
uncertainties (n = 100 repetitions) on 9095, and Q95s4.and on hydraulic geometry models.
These random uncertainties were assumed independent and were drawn from assumptions on
error distributions. For Q95 distribution error, we used the error distribution suggested by
Lamouroux et al. (2014). Although this error distribution was initially developed for mean
annual discharge in France (Lamouroux et al., 2014), the authors indicated how the error
depended on discharge itself, justifying its use for other discharge statistics such as Q95. This
choice of a discharge-dependent error makes sense for an application on the whole
hydrographic network, that contains many small rivers with low discharge and high uncertainty
on their values. This led us to consider a normal error around log(Q95) with a standard deviation

of (Lamouroux et al., 2014):
Olog(gos) = 0.244 X Q9570235 )

For errors on hydraulic geometry estimates, we used the data in Morel et al. (2019), which
included leave-one-out-predictions of parameters H50, W50, fand b (Equations 2 and 3), and

comparisons with field data. We retained factorial errors on these parameters with standard

deviations:

Olog(usoy = 0.308 (6)
Olog(Lsoy = 0.253 (7
Olog(r) = 0.499 (8)
Ologr) = 0.587 9)
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Table 1: Description of the variables involved in this study and their use as input variable for the models.
(-) refers to unitless variables.

Input variables used for

Type of variable/ Variable definition (unit) HG SDM HABM
code
Reach D Mean grain size (m) X
characteristics
O50ryr  Median daily discharge (m3.s™) X
H50rur  Reach average water depth at Q50ryr (m) X
W50rur  Reach average wetted width at Q50rnr (m) X
b Width HG exponent (-) X
f Depth HG exponent (-) X
Climatic variables
Tcold Mean temperature of the coldest quarter (°C) X
Twarm Mean temperature of the warmest quarter X
(°C)
Tvar Coefficient of variation of mean monthly X
temperature (%)
Pwet Cumulated precipitation of the wettest X
quarter (mm)
Pdry Cumulated precipitation of the driest quarter X
(mm)
Pvar Coefficient of variation of mean monthly X
precipitation (%)
J2000-Rhéne
results
095 Daily discharge exceeded 95% of the time X
(m?.sh)
HG results
H95 Reach-average water depth at 095 (m) X
w95 Reach-average wetted width at Q95 (m) X
SDM results
P TRF  Theoretical presence of brown trout (-) X
P BAF  Theoretical presence of barbell (-) X
P CHA  Theoretical presence of sculpin (-) X

HABM results
WUArmr Weighted usable area (for 100 m of river
length) for brown trout (m?)
WUApsr  Weighted usable area (for 100 m of river
length) for barbel (m?)
WUAcus  Weighted usable area (for 100 m of river
length) for sculpin (m?)

3. Results

Mean air temperature increases over the whole catchment for both scenarios, with high
anomalies for RCP8.5 (i.e. mean anomaly of +4.3°C, Figure 3a) compared to RCP4.5 (mean
anomaly of +2.4 °C, Figure 5a). Air temperature seems also to increase in greater extent in
some regions (e.g. in Doubs or in Durance sub-catchment). Most of the anomalies of annual

precipitation are moderately negative, except locally in the Alps where both scenarios suggest
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increases and decreases (Figures 3b and 5b). Heterogeneity in the Alps highlights difficulties
of the models to predict future climate in mountainous areas at the local scale.
Table 1: Statistics (first quartile, median and third quartile) of hydrological (AQ95) and habitat (AWUA,

for the three species) anomalies estimated on the whole Rhone catchment network and sub-catchments
for both scenarios.

AQ95 AWUATRF AWUACHA AWUABAF
RCP 4.5 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCPR&S
1st quart.; 1st 1st 18t 1st 18t 18t 18t
med.; quart.; quart.; quart.; quart.; quart.; quart.; quart.;
394 quart. med.; med.; med.; med.; med.; med.; med.;
3rd 3rd 3rd 3rd 3rd 3rd 3rd
quart. quart. quart. quart. quart. quart. quart.
Whole -27.5; -48.3; -6.7; -12.7; -11.5; -25.3; -7.9; -17.3;
Rhone -16.0; -38.6; -0.7; -3.9; -7.3; -19.1; -4.3; -11.3;
catchment 1.7 -18.8 0 0 -1.1 -11.1 -0.3 -6.8
Doubs -40.1; -64.1; -12.6; -18.8; -15.4; -30.4; -14.2; -28.1;
-34.7; -60.1; -10.0; -15.8; -12.1; -25.8; -8.4; -18.5;
-30.4 -53.6 -7.4 -12.9 -8.3 -17.9 -5.6 -12.4
Upper -0.1; -19.5; 0; -0.5; -7.9; -12.3; -5.1; -13.7;
Isére 22.3; 10.3; 0; 0; -0.7; -3.4; 5.1; 0;
38.8 37.4 6.1 5.6 6.8 1.9 10.5 7.2
Durance -22.1; -41.7, 2.4, -7.1; -6.7; -17.5; -7.6; -15.5;
-12.2; -32.0; 0; 0; -3.3; -11.7; -3.9; -10.1;
1.6 -6.6 0 0 1.2 0 -0.7 -5.1

Spatial pattern of changes in the low flow characteristic 095 is highly heterogeneous over the
whole Rhone catchment in both scenarios (Table 1, Figures 3¢ and 5c¢). Some areas are
negatively affected such the Northern part of the catchment (e.g. in Doubs sub-catchment where
median diminution in Q95 is over 60% and 30%, under RCP8.5 and RCP4.5 respectively).
Conversely, the Alps and a part of the Cévennes mountains demonstrate positive anomalies
(e.g. a median increase of 10% and 22% in Upper Isére sub-catchment under RCP8.5 and
RCP4.5, respectively). This contrasting spatial pattern may be due to changes in the main
drivers of river flow regime. For example, in Jura, rivers are under karstic influences and
experience severe low flows due to a limited groundwater storage. In such conditions, drier and
warmer periods may generate more frequent and more severe droughts in summer. In the Alps,
flow regime controlled by snowmelt may shift to pluvial regimes. Higher temperature will
favour runoff processes causing higher discharges during the low flows period in winter (e.g.

Milano et al., 2015).

SDMs predict important losses of geographical range for brown trout and sculpin under both

scenarios. Brown trout could persist in the mountainous areas under RCP4.5 (Figures 3d and

164



5d). For sculpin, SDMs predict disappearance over the whole catchment under RCP8.5 with
local exceptions in the Alps (Figure 4c). Under the moderate RCP4.5, sculpin should
theoretically remain in Jura and locally in the Alps (Figure 6c). These results suggest that
temperature is the main driver of both species distribution. Global warming forces them to shift
to mountainous refugees. By contrast, barbel is currently present in the South, lower part of the
catchment and should extend its distribution toward upstream reaches under both scenarios

(Figures 4a and 6a).

Hydraulic habitat anomalies share spatial patterns mostly driven by hydrological anomalies
under both scenarios (Figures 3, 4, 5 and 6). Similarly to 4095, AWUA values present locally
important variations for the barbel and sculpin with high negative 4WUA where Q95 decreases
importantly (e.g. the median AWUAg4r and AWUAcn4 equal -17.8% and -23.7%, respectively,
in the Doubs catchment under RCP8.5) and moderate anomalies where 4095 is low (e.g.
median A WUApar and AWUAcn4 equal 2.9% and 2.9%, respectively, in Upper Isére catchment
under RCP8.5). Consequently, hydraulic habitats present more negative anomalies under
RCP8.5 (Figures 4b and 4d) than under RCP4.5 (Figure 6b and 6d). Brown trout should be less
impacted by hydrological changes than the two other species. For example, under pessimistic
scenario, median A WUATrr, AWUApar and AWUAcua equal -3.9%, -10.7% and -18.7% over
whole catchment, respectively. These results suggest a lower sensitivity of brown trout to

discharge changes compared to the two other species.

Uncertainty simulations indicate that the uncertainties concerning the alteration of hydraulic
habitat are very high at the reach scale (Figure 7a). On the other hand, at the larger scale of sub-
catchments, the differences in habitat alteration are less influenced by uncertainties. The
difference between sub-catchment (for example between Upper Isére and Doubs sub-
catchments with, respectively, median habitat alteration of 5.5% and -20.3% for WUAg4r and

scenario RCP 8.5) remain evident when uncertainties are propagated (Figure 7b).
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Figure 3: Estimated anomalies under scenario RCP 8.5, of mean temperature (a) and precipitation (b),
relative anomalies of Q95 (c), and change in theoretical presence of brow trout (i.e. appearance,
disappearance, never present, always present) (d), WUArr (e).
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Figure 4: Change in theoretical presence and habitat anomalies of barbell (a, b) and sculpin (c, d) under
scenario RCP 8.5.
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Figure 5: Estimated anomalies under climate scenario RCP 4.5, of mean temperature (a) and
precipitation (b), relative anomalies of Q95 (c), and change in theoretical presence of brow trout (d),
WUArrr (e)
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Figure 6: Change in theoretical presence and habitat anomalies of barbell (a, b) and sculpin (c, d) under
scenario RCP 4.5.
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Figure 7: Uncertainties of relative alterations, here AWUAg4r for climate scenario RCP 8.5, estimated
(a) at reach-scale, and (b) at sub-catchment scale. The habitat alterations estimated over three randomly
selected reaches (a) are difficult to differentiate after propagation of uncertainties (the box plots
correspond to n = 100 alteration values). Inversely, the habitat alterations estimated over the three sub-
catchments (b) remain stable and differentiable after propagation of uncertainties (the box plots
correspond to median values of n = 100 alteration values corresponding to each reach of the sub-
catchments).

4. Discussion

Our results demonstrate that SDM and HABM simulations can provide very different
information, with SDM results essentially driven by temperature and HABM results by river
flow, and with different expressions depending on species. Results show that climate change
will induce a double penalty for sculpin and brown trout: SDMs show that these species should
have strong reduction in geographic distribution and HABMs show that their hydraulic habitat
suitabilities should be also reduced within their geographic distribution. However, the expected
impacts are less dramatic for brown trout, which can find thermal refugees in the Alps, and
whose hydraulic suitability is less reduced in medium to large streams. This is consistent with
the preference of adult trout for lower velocities than sculpin: in medium to large streams,

discharge reductions can generate more suitable hydraulic conditions.

SDM and HABM projections are clearly opposite for barbel. SDM results reflect that warming
should extend their distribution, whereas HABM indicate that discharge reductions should
decrease their hydraulic habitat suitability. Barbel is a rheophilic species typically using fast-
flowing and deep microhabitats, and is known to be strongly affected by discharge reductions
(Lamouroux and Olivier, 2015). It is therefore likely that discharge reductions will prevent the
extension of this species in many cases, even if temperature becomes more favourable. These

differences support the need of further combining SDM and HABM simulations.
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In our study, we combined SDM and HABM by making simulations of habitat suitabilities only
where the species likely occurs. This has a strong influence on results: for example, decrease in
sculpin habitat suitability mostly concerns the North of the catchment because the sculpin
occurs less in the South. This demonstrates the importance of putting habitat simulations in a
wider ecological context, which was not always done in previous approaches of the same type
(Damiani et al., 2019). In the future, we can imagine narrowing further the gap between SDM
and HABM, for example by including more proximate hydraulic descriptors (HG and HABM
results) as input variables of SDMs, as well other parameters such as water temperature
(Beaufort et al., 2016) or even nutrient fluxes (Dupas et al., 2013). In particular, water
temperature modelling is attractive in these approaches because temperature may be locally
heterogeneous in the hydrographic network, with the influence of tributaries, groundwater
sources or shading (Beaufort et al., 2020). This local heterogeneity may help fish assemblage
to adapt to global warming. Further combinations of these modelling approaches will contribute

to provide more realistic projections at the large catchment to global scales.

Although based on a single distributed hydrologic model, and although our partial uncertainty
analysis shows that any reach-scale interpretation would be dangerous, our results illustrate that
climate change may have very heterogeneous local expressions in the future. For example, as
opposed to the Upper-Isére sub-catchment, the Doubs sub-catchment seems to be more affected
by climate change. This illustrates that adaptations to climate change will need to be rapid,

context-dependent and local.

Our work remains a methodological exercise at this stage, because catchment-scale modelling
exercises inevitably suffer from many limits. Although we have tried to address uncertainty
issues, they were not fully accounted for. In particular, there are identified biases of the
SAFRAN reanalysis used as climate forcing during the present period, in particular in
mountainous regions where precipitation can be significantly underestimated. A way forward
would be to use other reanalysis products more suited to mountain areas such as SPAZM
(Gottardi et al., 2012). Moreover, it is well known that climate projections present a high level
of uncertainty, that is enhanced by the use of chained of models (global climate model, runs
with different initial conditions, disaggregation and bias correction methods, catchment
hydrological models), and thus provide also quite uncertain hydrological outputs (i.e. discharge
in reaches). The recommended strategy to avoid this (or at least to assess the level of uncertainty

associated with the hydrological outputs) is to perform multiple simulations, including several
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hydrological models (Vidal et al., 2016). SDM and HBM models also have their strong
uncertainties, as well as their input variables themselves. These could be further investigated,
e.g. by analysing the differences between the various SDM submodels, or developing HABM

models for specific size classes that may differ in their habitat selection.
Conclusion

Despite these limits, our approach demonstrates the interest of combining SDM and HABM for
improved predictions of the ecological effects of climate change. Repeating such simulations
with various hydrological models is needed, for managers to assess the potential solutions they
can implement (e.g., changes in water abstraction, conservation of thermal refugia, barrier
removals for facilitating species resilience). Because the impacts of climate change will be
obviously heterogeneous within large catchments, our approach can contribute to identify
improved compromises between water uses and ecological impacts in regions (such as the

Doubs sub-catchment) where these impacts will likely be strong.
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Chapitre 6 : Conclusion et perspectives des travaux
de thése

6.1 Conclusion générale

Les relations de géométrie hydraulique peuvent étre utilisées comme un outil permettant la
quantification et la prédiction des variations spatiales et temporelles des caractéristiques
hydrauliques moyennes des trongons a travers le réseau hydrographique. C’est un outil
largement utilisé dans les études environnementales et en ingénierie pour la gestion quantitative
des débits ou de la température de I’eau dans les bassins versants par exemple. Ces applications
tendent a croitre dans un contexte de changement climatique et d’augmentation des pressions
anthropiques. Cependant, les relations de géométrie hydraulique présentent des variations
entres les trongons qui sont peu comprises, particuliecrement pour les relations de géométrie
hydraulique stationnelle. Cela se traduit par 1’utilisation de mod¢les « moyen » par défaut qui,
lorsqu’ils sont généralisés présentent une large gamme d’incertitudes. Mes travaux de thése ont

cherché a répondre a ces problématiques.

En effet, j’ai assemblé un jeu de données unique de géométrie hydraulique stationnelle et
longitudinale a I’échelle du trongon provenant du plus de 1000 trongons collectés dans des cours
d’eau diversifiés et a travers plusieurs continents. Ces données ont été reliées a de nombreuses
variables explicatives. Dans le chapitre 3, j’ai quantifi¢ les relations entre les exposants de
géométrie hydraulique stationnelle (b et f) et proposé plusieurs modeles de géométrie
hydraulique stationnelle statistiques basés sur la disponibilité des variables explicatives a partir
de données francgaises. J’ai également testé la généralité des relations observées en utilisant des
données de géométrie hydraulique stationnelle provenant de diverses régions géographiques
(France, Nouvelle-Z¢lande, Royaume-Uni) et estimées de manicres différentes (a partir
d’observations sur le terrain seulement et a partir de modeles numériques calés a un ou plusieurs
débits). J’ai aussi testé la cohérence des résultats observés avec les attentes théoriques de la
géométrie hydraulique stationnelle. Dans le chapitre 4, j’ai saisi I’opportunité de proposer des
modeles statistiques de géométrie hydraulique, combinant les approches stationnelle et
longitudinale, en me basant sur un trés grand nombre de données en France et en Nouvelle-
Z¢élande. Finalement, dans le chapitre 5, j’ai proposé un cas d’application de ces modeles pour

quantifier I’impact écologique du changement climatique dans le bassin versant du Rhone. Les
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modeles de géométrie hydraulique sont alors directement intégrés dans une chaine de couplage

de plusieurs modeles (modeles climatiques, hydrologiques, d’habitats physiques).

Dans un premier temps, les résultats du chapitre 3 montrent qu’il est possible de prédire la
géométrie hydraulique stationnelle. Les exposants b et f sont fortement reliés a des variables
explicatives généralement locales et pouvant facilement étre estimées a partir de mesures sur le
terrain ou d’analyses d’images aériennes. Ces résultats montrent que les variations de
I’exposant de largeur b sont particulierement bien expliquées par des variables décrivant la
forme du chenal et suggérent une influence avec les apports sédimentaires du bassin versant.
L’exposant de hauteur f est moins bien expliqué mais semblerait étre li¢ a la résistance a
I’écoulement. Le nombre de Froude apparait étre une variable majeure pour prédire les

exposants b et f'suggérant une forte influence de la forme longitudinale du chenal.

Par ailleurs, j’ai montré la généralité des relations de géométrie hydraulique stationnelle. En
effet, les relations observées entre les exposants de géométrie hydraulique stationnelle et les
variables hydrauliques (nombre de Froude, ratio de largeur mouillée sur la largeur plein bord)
sont trés similaires entre différents jeux de données indépendants et intercontinentaux. Cela
montre également que ces relations sont cohérentes avec les attentes théoriques concernant la

géométrie hydraulique stationnelle.

Dans un deuxi¢éme temps, les modeles combinant la géométrie hydraulique stationnelle et
longitudinale construits dans le chapitre 4 montrent qu’il possible de prédire de maniére
satisfaisante les caractéristiques hydrauliques en tout point du réseau hydrographique et a tout
débit. Ces modeles présentent de bonnes performances pour prédire la géométrie hydraulique
longitudinale mais des performances plus faibles pour la géométrie hydraulique stationnelle.
Par ailleurs, les modéles intercontinentaux sont aussi performants que les modeles nationaux et
les parameétres de géométrie hydraulique présentent des similitudes dans leurs réponses aux

variables explicatives soulignant encore la généralité des relations de géométrie hydraulique.

Les modeles développés présentent des performances nettement supérieures aux anciens
modeles. Plus concrétement, en France, les prédictions nationales des caractéristiques
hydrauliques des cours d’eau ont été mises a jour dans la base de données RHT en utilisant les
nouveaux mode¢les et remplacent ainsi les anciennes estimations de géométrie hydraulique
provenant des modeles d’Estimkart (Lamouroux et al., 2010). La comparaison des données

observées avec les prédictions d’Estimkart et les prédictions des nouveaux modeles (Figure

175



6.1.) montrent que les nouvelles prédictions sont sensiblement meilleures. La mise a jour de la
base de données a di toutefois prendre en compte la gamme de validité des prédictions des
foréts aléatoires utilisées dans mes travaux (cf. chapitre 4). Par exemple, les mod¢les ne peuvent
pas prédire les largeurs mouillées au-dela de 40 m (Figure 6.2). Dans ce cas précis, les anciennes

prédictions d’Estimkart ont été conservées.

Enfin, les résultats du chapitre 5 montre 1’intérét de poursuivre les exercices de couplages des
modeles de géométrie hydraulique pour des études a large échelle. En effet, I’application des
modeles de géométrie hydraulique a permis de traduire les altérations de débits en altérations
d’habitat sur ’ensemble du réseau hydrographique rhodanien avec succes. Ces modeles de
géométrie hydraulique présentent alors un potentiel considérable d'amélioration des outils de
gestion des bassins versants. En effet, ces modeles peuvent renseigner sur les conditions
physiques de l'habitat, le transport des contaminants, les flux de nutriments, le dépot de

sédiments fins et la température de 1'eau.
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Figure 6.1 : Comparaisons des valeurs observées de hauteurs d’eau (H) et largeurs mouillées (W)
moyennes au débit de mesure en France avec les prédictions des modeles Estimkart et les nouveaux
mode¢les congus en utilisant les approches statistiques de type « foréts aléatoires » (Random Forests).

177



a) Comparaison des largeurs

b) Comparaison des hauteurs

__300-
E E 3.001
_"é‘ 30 - . ‘510‘0'
@ 4 3
a ' a '
3 . . 30,30- -
? 3 v ]
5 3 0.10-
| = =
= T
0.03
3 30 0.03 0.10 0.30 1.00 3.00
W Estimkart (m) H Estimkart (m)
c)  Observations d)  Observations
_ 5001 _
400-
| 400-
300+
) o 3001 |[]
-2200 | £
2 2 200-
100+ 100-
01 C 0
0 20 40 60 00 05 10 15 20 25

W observees (m) H observeées (m)

Figure 6.2 : Comparaison des largeurs mouillées (W) et hauteurs d'eau (H) moyennes au module
interannuel prédites par les nouveaux modéles frangais (axe des y) avec les estimations basiques
disponibles dans le réseau RHT actuel provenant des modéles Estimkart (axe des x). Notons que les
prévisions sont cohérentes jusqu’a des largeurs de I’ordre de 40 m ; au-dela les foréts aléatoires prédisent
une largeur constante et sont moins fiables. Ceci est dli a la gamme de calibration des modéles présentés
dans (c) et (d). (c) et (d) présentent les distributions des largeurs et hauteurs d'eau observées au débit de
mesure au sein des données utilisées pour les modéles frangais. Les prédictions en dehors de la gamme
de calibration ne doivent pas étre pris en considération, dans ce cas précis, les anciennes estimations des
modeles Estimkart ont été conservées.

6.2 Limites des travaux et perspectives d’améliorations

Comme évoqué dans le chapitre 2, bien que sensiblement meilleures que les modéles moyens,
les modeles développés dans mes travaux présentent inévitablement des incertitudes. Pour les

réduire au maximum, j’ai essentiellement utilis¢ dans ces travaux des données de géométrie
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hydraulique a I’échelle du trongon de cours d’eau qui sont plus robustes face aux erreurs de
mesures (Stewardson, 2005 ; Navratil et Albert, 2010). Des efforts ont également été faits afin
de filtrer au mieux les données utilisées en supprimant les données aberrantes (cf. chapitre 2).
Toutefois, les données proviennent de sources multiples avec de nombreux opérateurs qui ont
renseigné les données de manicres diverses et il est ainsi inévitable de garder un certain nombre
d’erreur dans le jeu de donnée d’entrée qui explique un part des incertitudes a la sortie des
modeles. Un travail supplémentaire sur I’amélioration des données permettrait certainement de

gagner en précision des modeles.

Par ailleurs, une part des incertitudes des relations de géométrie hydraulique peut étre associée
aux altérations anthropiques des trongons. Dans ces travaux, j’ai effectué¢ une pré-sélection des
données sur des criteres d’altérations morphologiques et hydrologiques. Néanmoins, la notion
de cours d’eau « naturel » ne présentant aucune altération est discutable, particulierement en
France ou historiquement les cours d’eau et les bassins versants ont connu de nombreux
aménagements pouvant affecter la morphologie actuelle du chenal (Dufour et Piégay, 2009).
Dans le chapitre 4, les analyses des performances des modéeles selon plusieurs groupes de
trongons aux degrés d’altérations différents n’ont pas montré de différences importantes.
Toutefois, une meilleure connaissance de 1I’importance et du type d’altération des trongons
¢tudiés dans le jeu de données permettrait d’améliorer la compréhension de la géométrie

hydraulique.

6.3 Perspectives générales

Un premier champ de perspective possible est I’amélioration des modeles par I’acquisition de
nouvelles variables explicatives candidates qui n’ont pas été prises en compte dans ces travaux.
A T1’échelle du troncon, une meilleure description des différentes formes de résistance a
I’écoulement pourrait améliorer la modélisation de la géométrie hydraulique stationnelle et
particulierement de I’exposant f. L’influence des formes de résistance est encore peu comprise
en raison probablement de variables trop simplificatrices. Les formes de résistance a
I’écoulement sont nombreuses et leurs descriptions a 1’échelle du trongon peuvent s’avérer
complexes d’autant plus que leurs effets sont trés variables localement (Rice and Church, 1996).
Ces formes de résistance comprennent, par exemple, les embacles (bois mort par exemple), la
forme du lit, la présence de rochers, les chutes, les berges ou bien méme la sinuosité du cours
d’eau. Durant mes travaux de thése, j’ai réalis€ des mesures pour décrire la résistance a

I’écoulement sur une quinzaine de trongons de cours d’eau. Ces mesures décrivent, notamment,
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les dimensions de chute d’eau, la forme longitudinale du cours d’eau, les proportions de faciés
d’écoulement, la granulométrie du cours d’eau, les variations de pente du lit ainsi que les pentes
des berges et leurs compositions. Le travail d’analyse des données collectées n’a pas encore été
réalisé car il n’était pas central par rapport a la problématique générale de la thése. Toutefois
une perspective a court terme serait d’analyser les liens entre les exposants de géométrie
hydraulique stationnelle et les différents descripteurs de résistance a 1’écoulement ainsi que les
interactions entre ceux-ci. Des travaux complémentaires sont également attendus pour trouver
de méthodes de descriptions simples des autres formes de résistance a 1’échelle du trongon telles
que les embacles ou les effets des berges. Une meilleure quantification de la résistance dans les
trongons de cours d’eau permettrait in fine de mieux comprendre les relations entre les

exposants b et f'et celle-ci.

En complément, les récentes avancées en matiere de télédétection ont montré qu’il est possible
d’informer des indicateurs hydromorphologiques de bassins versants ou de trongons (Piégay et
al., 2020). Cela offre de nombreuses opportunités d’amélioration des modeles en utilisant des
variables décrivant mieux les processus d’apports sédimentaires des bassins versants (par
exemple, Cavalli et al., 2013 ; Crema et Cavalli, 2018), qui apparaissent fortement influencer
I’exposant de géométrie hydraulique stationnelle b, ou alors les formes de rugosité au sein du
chenal (Vazquez et al., 2017). Par ailleurs, 1’acquisition de données issues de la télédétection et
traitées a des échelles régionales permet désormais de caractériser certains indicateurs sur
presque I’ensemble de réseau hydrographique a I’échelle régionale. Par exemple, Michez et al.
(2017) ont caractérisé la végétation rivulaire sur une grande partie du réseau hydrographique
en Belgique a partir de données LIDAR et photogrammétriques. Demarchi et al., (2017) ont
développé une méthode basée sur des données LIDAR et d’images aériennes pour caractériser
des indicateurs hydromorphologiques similaires a Widerkehr (2012) (style fluvial, la largeur de
la bande active) sur le réseau hydrographique de la région de Piémont en Italie. La
généralisation et I’application de ces approches a 1’échelle nationale offriraient des opportunités
importantes pour les modeles construits dans le chapitre 4. En effet, I’ajout de variables
explicatives telles que la végétation rivulaire, le style fluvial ou la largeur de la bande active,

disponibles a large échelle, pourrait potentiellement améliorer les modeles.

Enfin, les résultats du chapitre 5 ouvre un champ de perspectives concernant 1’application des
modeles de géométrie hydraulique dans un contexte de gestion des bassins versants. En effet,

les mode¢les construits sont facilement utilisables et présentent un large potentiel d’applications.
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Dans ce chapitre, j’ai montré 1’intérét de coupler ces modeles avec des modeles hydrologiques
afin de traduire les informations de débits en caractéristiques hydrauliques. Ces nouveaux
modeles de géométrie hydraulique sont par ailleurs actuellement utilisés par Clarisse Judes dans
sa these qui porte sur I’étude de la réponse des organismes aquatiques face aux éclusées des
barrages hydroélectriques. Les éclusées se caractérisent par des variations significatives et
brusques du débit en aval des barrages. Les modéles de géométrie hydrauliques permettent de
traduire ces variations de débits en variations des conditions hydrauliques (vitesses, hauteurs)
puis en variations d’habitat physique pour les organismes étudiés en couplant avec des modeles

d’habitat hydraulique.

De maniere générale, de nombreuses études environnementales a I’échelle de bassin versants
nécessitent des estimations précises des caractéristiques hydrauliques dans le réseau
hydrographique comme pour, par exemple, modéliser les flux d’éléments pathogenes (Whelan
et al., 1999). Plusieurs études environnementales ont utilisé les anciennes prédictions de
géométrie hydraulique provenant d’Estimkart pour modéliser I’altération de 1’habitat dans le
bassin de la Seine (Miguel et al., 2016) ou le flux d’azote dans le réseau hydrographique frangais
(Dupas et al., 2013). 1l est ainsi envisageable de revisiter ces études en utilisant les nouvelles

prédictions de géométrie hydraulique issues des travaux de these.

A titre d’exemple d’utilisation des résultats de cette thése, on pourrait également penser aux
travaux d’amélioration du mod¢le de température de I’eau T-NET (Beaufort et al., 2016, theése
de Hanieh Seyedhashemi) qui cherchent a améliorer le modele T-NET en prenant en compte
des informations concernant les effets anthropiques (présence de barrages par exemple).
Jusqu’a présent, ces modeles de température utilisent les anciens modeles de géométrie
hydraulique Estimkart (Lamouroux et al., 2010) pour traduire les débits en caractéristiques
hydrauliques dans le bassin versant de la Loire. L’utilisation des nouvelles estimations de
géométrie hydrauliques permettrait plus que probablement d’améliorer le modéle T-NET

(Figure 6.3).
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Figure 6.3: Variations de la hauteur d'eau moyenne (Depth) des trongons de cours d'eau de rang de
Strahler 5 dans le bassin versant de la Loire (chaque couleur représente un trongon) pour l'année
hydrologique 2009-2010. Un mode¢le hydrologique fournit des chroniques de débits sur I’ensemble du
réseau hydrographique du bassin versant de la Loire. Ces débits sont ensuite traduits en caractéristiques
hydrauliques en utilisant les nouveaux modeéles « new » ou les anciens modeéles Estimkart « old » (figure
fournie par Hanieh Seyedhashemi). Les variations de hauteurs d’eau semblent mieux représentées avec
les nouvelles prédictions permettant potentiellement une meilleure modélisation de la température.
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Annexes

Annexe 1 : Localisation des données de géométrie hydraulique au trongcon
en Nouvelle-Zélande.
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Annexe 2 : Localisation des données de géométrie hydraulique au troncon
au Royaume-Uni.
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