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Figure 0.1 : Organisation des chapitres de la thèse. P : pluie, Q : débit, ETP : évapotranspiration potentielle, C : concentration. 
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Figure 1.1 : Diagramme de Budyko (1974), où les bilans hydrologiques sont représentés dans un espace E / P versus E0 / P, 
avec E : évapotranspiration, E0 : évapotranspiration potentielle et P : précipitations. 

𝑃 = 𝑊 + 𝑆

𝑊 = 𝐸 + 𝑈

Figure 1.2 : Schéma conceptuel représentant le double partitionnement théorisé par L’Vovich (1979). 1 : Partitionnement des 
précipitations (P) en ruissellement de surface (S) et humectation (W), et 2 : partitionnement de W en écoulement souterrain 
(U) et en évapotranspiration (E). Figure d’après Ponce et Shetty (1995). 
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𝐸 = 𝑃 − 𝑄
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Figure 1.3 : Représentation de 2381 bassins versants Français dans un diagramme adapté de l’espace de Budyko (illustration 
d’Andréassian et Perrin, 2012) Bleu : limite d’eau, Q = P ; Noir : limite de mesure : Q = 0 ; Rouge : limite d’énergie, Q = P - E0. 
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Figure 1.4 : Figure de Fan (2019) illustrant (a) le bilan hydrologique d’un bassin, (b) des bassins placés dans leur contexte 
régional (blocs diagrammes de Winter et al., 1998), et (c) des schémas de bassins extrêmes selon les gradients : tête de bassin 
vs queue de bassin (rouge), rivière avec pertes vs avec gains (vert), écoulement souterrain sortant vs entrant (bleu). 
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Figure 1.5 : Exemples de signatures hydrologiques usuelles, dérivées des chroniques de débit (McMillan, 2021) 
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Figure 1.6 : Spatialisation des processus hydrologiques (a) à l'échelle du bassin versant (McMillan et al., 2014) et (b) à l’échelle 
d’un pays (Sivapalan et al., 2011) 
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Figure 1.7 : Corrélations entre signatures hydrologiques et (a) lithologie (Le Moine et al., 2007), (b) indicateurs 
physiographiques (Liu et al., 2020) 

 



Chapitre 1 : État de l’art 

30 

 

 



Chapitre 1 : État de l’art 

31 

 

Figure 1.8 : Carte des aquifères karstiques en Europe, extraite de la World Karst Aquifer Map (Chen et al., 2017a) 
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Figure 1.9 : Schéma conceptuel représentant les principaux processus hydrologiques d’un système karstique (d’après 
Hartmann et al., 2014) 
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Figure 1.10 : Schéma conceptuel des échanges karst-rivière en crue selon l'état initial du système (Bailly-Comte et al., 2009) 
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Figure 1.11 : Schéma conceptuel de l’estimation et de la prise en compte de l’influence du karst selon les IGFs en import ou 
en export, d’après Liu et al. (2021). 
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Figure 1.12 : Exemple de fonction de production (à gauche) et de fonction de transfert (à droite) pour un modèle pluie-débit 
distribué (Coustau et al., 2012) 
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𝐼𝐺𝐹 = 𝑋2 (
1

2.2
∙
𝑅1

𝑋3
− 𝑋5)

7

2

Figure 1.13 : Structure du modèle GR5H (d’après Coron et al., 2017). Les paramètres du modèle sont notés en gras. 

𝐼𝐺𝐹 = 𝐹𝐸 ∙ 𝑄𝐺
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Figure 1.14 : Schéma de fonctionnement du modèle Gardénia à réservoir souterrain unique (adapté de Thiéry, 2014). 
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Figure 1.15 : Schéma conceptuel de modélisation des débits de la résurgence de la Touvre (Le Moine et al., 2008). 
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Figure 1.16 : Exemples d’hydrogrammes de crue et de modélisation des échanges latéraux avec l’équation d’onde diffusante. 
(a) : échanges nuls, (b) : apports latéraux, (c) : pertes latérales (Charlier et al., 2019) 
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Figure 1.17 : Méthodologie d’étude de la dynamique des échanges latéraux en termes de débits et de flux de solutés, d’après 
Cholet et al., 2017. 

 



Chapitre 1 : État de l’art 

44 

 

Figure 1.18 : Typologie de boucles hystérésis des relations C-Q, obtenues à partir d’un hydrogramme théorique (Evans and 
Davies, 1998). 
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Figure 1.19 : Relations entre décompositions d’hydrogrammes, boucles hystérésis de conductivité électrique, et schéma 
conceptuel des contributions au débit d’un system karstique (Toran et Reisch, 2012). 
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Figure 2.1 : A : Cartographie des aquifères carbonatés de la France (Chen et al., 2017a) ; B, C, D : Emprises des bassins étudiés 
et type de géologie des bassins élémentaires. 
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Tableau 1 : Bassins versants étudiés et données disponibles 
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Figure 2.2 : Zone d’étude Cévenole. Les 6 bassins étudiés sont représentés en traits gras et leur bassins élémentaires en traits 
fins. Dans le sens horaire depuis le Nord : bassins de l’Ardèche, de la Cèze, des Gardons, du Vidourle, de l’Hérault, et du Tarn. 
Fond de carte : géologie d’après la carte géologique de la France au 1/1 000 000 (BRGM), rouge/bordeaux : roches de socle 
et métamorphiques (granites, gneiss, schistes), bleu : calcaires du Jurassique, vert : calcaires et marnes du Crétacé, jaune : 
calcaires et grès du Cénozoïque. 
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Figure 2.3 : Zone d’étude Jurassienne. Le bassin versant du Doubs est représenté en traits gras et ses bassins élémentaires en 
traits fins. Fond de carte : géologie d’après la carte géologique de la France au 1/1 000 000 (BRGM), bleu : calcaires du 
Jurassique, vert : calcaires et marnes du Crétacé, jaune/beige : calcaires et grès du Cénozoïque. 
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Figure 2.4 : Zone d’étude Normande. Les bassins étudiés sont représentés en traits gras et leur bassins élémentaires en traits 
fins. D’Est en Ouest : l’Iton, la Risle, la Touques, la Dives et l’Orne. Fond de carte : géologie d’après la carte géologique de la 
France au 1/1 000 000 (BRGM), bleu : calcaires du Jurassique, vert : calcaires et marnes du Crétacé, jaune/beige : calcaires et 
grès du Cénozoïque, violet : granites et roches métamorphiques du Protérozoïque. 
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1 http://www.hydro.eaufrance.fr/ 
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Figure 2.5 : Installation d’un dispositif de mesure de conductivité électrique sur la Cèze (05/07/2019). 
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1 http://www.sandre.eaufrance.fr/ 
2 http://professionnels.ign.fr/bdcarthage 
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𝐼𝐷𝑃𝑅 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑎𝑢 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑠 𝑑′𝑒𝑎𝑢𝑡ℎé𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑒 𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑎𝑢 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑠 𝑑′𝑒𝑎𝑢𝑟é𝑒𝑙 𝑙𝑒 𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒
× 1000
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1 https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.124583 
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Figure 3.1 A: Initial theory of the two-stage water-balance partitioning at the catchment scale after L’Vovich (1979), modified 
from Ponce and Shetty (1995). Annual separation of precipitation (P) into surface runoff (S) and soil wetting (W), and annual 
separation of W in underground runoff (U) and evapotranspiration (E). S and U form total river runoff (Q). B: Adaptation of 
the L’Vovich theory to non-conservative catchments. P is separated into S* and W*, and W* is separated into U* and E*. S* 
and U* are then affected by IGF (I) to complementary extents represented by I·α and I·(1-α) and form S and U, giving the 
measured streamflow (Q). Q*, not shown here, is the fictitious flow constituted by the sum of S* and U*, corresponding to Q 
compensated for IGF gains or losses. 
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Figure 3.2: Simplified processes associated with the main possible values taken by the parameter pair (I, α). Left and right 
sketches respectively represent processes associated with losing and gaining water balances, depending on α values. α values 
are increasing from top to bottom. Blue arrows show incoming IGF and red arrows represent outgoing IGF. 
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Table 2: Studied catchments and associated available data 
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Figure 3.3: A: Location of the studied sites with potential karstic regions (modified from Chen et al., 2017a). B, C, D: 
Distribution of gauging stations and karstification of elementary catchments. Red circles indicate gauging stations in 
intermediate catchments; green circles indicate gauging stations in headwater catchments. Numbers 1, 2 and 3 represent the 
three catchments taken as examples in supplementary material1 (Doubs River losses, Loue River and the Doubs outlet, 
respectively). 
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1 https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.124583 
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1 https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.124583 
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Figure 3.4: Annual water balances of the 120 elementary catchments following the initial L’Vovich theory: streamflow is 
decomposed into S and U, and W and E are calculated with equations (3) and (4). Each point stands for one annual relation 
in one elementary catchment. 
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Figure 3.5: A: Cumulative distribution of annual IGF values for the 120 elementary catchments. B: Annual IGF values for the 
120 elementary catchments as a function of measured streamflow Q. 
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Figure 3.6: Annual water balances of the 120 elementary catchments on adapted L’Vovich diagrams. 
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Table 3: Synthesis of R² values for all geomorphological and hydrological parameters. Values are obtained from linear 
regressions for elementary catchments in the three study areas: Normandy, Cévennes and Jura. a, b, and c indicates whether 
the correlation is statistically significant (non-significant probability level of 0.001, 0.01, and 0.05, respectively). R² values 
above 0.4 are shown in bold. R² values below 0.1 and with non-significant probability level higher than 0.05 are shown as 
dashes. 
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Figure 3.7: Correlation of the hydrological index S*/P and the geomorphological parameter IDPR for the 120 elementary 
catchments; linear regressions are operated distinctly on each study site. 
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1 https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.124583 
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Figure 3.8: mean pluriannual values of the parameter pair (I, α) for the 120 elementary catchments, with distinction of geology 
type. 
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Figure 3.9: Mean interannual values of I on elementary catchments of the Doubs watershed (A), and zoom on the Loue 
watershed (B) with positive tracer-test paths. Positive values (orange and red) indicate groundwater losses and negative 
values (green) indicate groundwater gains. 
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Figure 3.10: (A) Evolution of different hydrological indexes along the Doubs and Loue rivers, as a function of the distance 
between gauging stations and outlet. (B) Part of the slow and quick streamflow components. 

 



Chapitre 3 : Bilans annuels 

82 

 

 

 



Chapitre 3 : Bilans annuels 

83 

 

Figure 3.11 : Diagramme adimensionnel de représentation de P, Q et E0, proposé par Andréassian et Perrin (2012) 
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Figure 3.12 : Représentation des bilans hydrologiques annuels des 120 bassins élémentaires dans un diagramme de type 
Budyko. Le débit considéré est alternativement Q (diagramme A) et Q* (diagramme B). 
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Figure 3.13 : Cartographie sur la zone d'étude Cévenole des paramètres géomorphologiques et indices hydrologiques sur les 
bassins élémentaires. A : réseau hydrographique, stations hydrométriques et géologie ; B : Densité de drainage en m/km² ; 
C : IDPR moyen ; D : Coefficient de ruissellement de crue S/P. Géologie d’après la carte géologique de la France au 1/1 000 
000 (BRGM), rouge/bordeaux : roches de socle et métamorphiques (granites, gneiss, schistes), bleu : calcaires du Jurassique, 
vert : calcaires et marnes du Crétacé, jaune : calcaires et grès du Cénozoïque. 
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Figure 3.14 : Cartographie des IGF à l'échelle des bassins élémentaires, sur la zone d'étude Cévenole. I est calculé comme les 
précipitations auxquelles on retranche le débit écoulé et l’évapotranspiration (I = P - Q – E*). 
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Figure 3.15 : Cartographie sur la zone d'étude Jurassienne des paramètres géomorphologiques et indices hydrologiques sur 
les bassins élémentaires. A : réseau hydrographique, stations hydrométriques et géologie ; B : Densité de drainage en m/km² ; 
C : IDPR moyen ; D : Coefficient de ruissellement de crue S/P. Géologie d’après la carte géologique de la France au 1/1 000 
000 (BRGM), bleu : calcaires du Jurassique, vert : calcaires et marnes du Crétacé, jaune/beige : calcaires et grès du 
Cénozoïque. 
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Figure 3.16 : Cartographie des IGF à l'échelle des bassins élémentaires, sur la zone d'étude Jurassienne. I est calculé comme 
les précipitations auxquelles on retranche le débit écoulé et l’évapotranspiration (I = P - Q – E*). 
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Figure 3.17 : Cartographie sur la zone d'étude Normande des paramètres géomorphologiques et indices hydrologiques sur 
les bassins élémentaires. A : réseau hydrographique, stations hydrométriques et géologie ; B : Densité de drainage en m/km² ; 
C : IDPR moyen ; D : Coefficient de ruissellement de crue S/P. Géologie d’après la carte géologique de la France au 1/1 000 
000 (BRGM), bleu : calcaires du Jurassique, vert : calcaires et marnes du Crétacé, jaune/beige : calcaires et grès du 
Cénozoïque, violet : granites et roches métamorphiques du Protérozoïque. 
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Figure 3.18 : Cartographie des IGF à l'échelle des bassins élémentaires, sur la zone d'étude Normande. I est calculé comme 
les précipitations auxquelles on retranche le débit écoulé et l’évapotranspiration (I = P - Q – E*). 
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Figure 4.1: Main hydrological flow types at the elementary catchment and storm-event scales, with corresponding measured 
and simulated hydrographs. Flow definitions are given in Eqs. (1) to (5). The corresponding volumes, integrated for the storm 
event, are noted V with the same indices (see Appendix B1 for symbols). Lateral flow QL is a combination of IGF, effective 
rainfall (1), aquifer storage variation (2) and overbank phenomena (3, neglected here). 
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Figure 4.2: Storm hydrograph with characteristic times and discharge values. QO, X and QI, X are peak flows of outlet and inlet 
station hydrographs QO and QI, respectively. TG is the elapsed time between the corresponding gravity centres GO and GI. 
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Figure 4.3: Theoretical examples of simulated lateral hydrographs QL, with corresponding values of peak-flow variation Δ and 
its two components ΔD and ΔL. Modified from Charlier et al. (2019). QO, X and QI, X are peak flows of the outlet and inlet station 
hydrographs QO and QI, respectively. QI, R is the theoretical outlet flow without lateral exchange (routed inflow by DWE, with 
C and D parameters). 
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Table 4 : Studied catchments and associated available data. 
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Figure 4.4: Location of the studied areas with karst regions in France (from BDLISA database). (b, c, d) Distribution of gauging 
stations and geology type of elementary catchments. Red circles indicate gauging stations in intermediate catchments; green 
circles indicate gauging stations in headwater catchments. 
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Figure 4.5: Elementary catchment area (a); reach mean slope (b) distribution of the 108 gauging stations, grouped by geology 
type (K: karst, M: mixed, NK: non-karst) and by study area (C: Cévennes, J: Jura, N: Normandy) for K catchments. Precipitation 
(c) and runoff (d) depth distribution for the 20 selected storm events on the 108 gauging stations, grouped by geology type 
and study area for K catchments. Values beyond dashed lines are represented on the lines. 
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Figure 4.6: Distribution of hydrological descriptors, grouped by geology type (K: karst, M: mixed, NK: non-karst) and by 
location for karst catchments (C: Cévennes, J: Jura, N: Normandy). First row: water-balance descriptors; second row: 
hydrograph-shape descriptors; third row: lateral-exchange descriptors. Red dotted lines show the median value of karst 
catchments for the whole sample. Values beyond black dashed lines are represented on the lines. 
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Figure 4.7: Variation of peak flow (QX, see Appendix B1) from inlet to outlet stations, with representation of geology type. 

 

 

 

   



Chapitre 4 : Réponse hydrologique en Crue 

114 

 

δ

 

   

 

 

 

 

 

 



Chapitre 4 : Réponse hydrologique en Crue 

115 

 

Table 5: Synthesis of t test decisions for the null hypothesis that data in paired tested samples come from independent 
random samples from normal distributions with equal means and equal but unknown variances. The result is 1 if the test 
rejects the null hypothesis at the 5 % significance level and 0 otherwise. The test is performed (i) in the three study areas for 
all combinations of paired samples by geology type (K: karst, M: mixed, NK: non-karst) and (ii) for all combinations of karst-
catchment paired samples by study area (C: Cévennes, J: Jura, N: Normandy). 
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Figure 4.8: IGF* depth distributions for the three studied sites, according to seasons. 
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Figure 4.9: Main geological features in the three studied areas (a, b, c), median storm-event IGF* values (including potential 
aquifer storage variation) (d, e, f), and area variation from actual topographic to theoretical hydrogeologically active 
catchment [in %] (g, h, i) and in square kilometres [km2] (j, k, l). 
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Figure 4.10: Relationships between multi-annual water-balance-derived IGFA and storm-event-derived IGF* (including 
potential aquifer storage variation) depths. IGFA depth is normalized by event duration for consistent comparisons. First, all 
108 elementary catchments were plotted (a); then catchments were filtered to retain only α values between 0.5 and 1; these 

were plotted and grouped by geology type (b) and study area (c). 
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Figure 4.11: VS depths versus IGF* depths for all events and reaches, with differentiation of geology types 
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Figure 5.1 : Schéma de fonctionnement (a) : du modèle Gardénia à réservoir souterrain unique (adapté de Thiéry, 
2014) et (b) : de GR5H (Coron et al., 2017). Les paramètres de modèle sont notés en gras. 
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∆𝑄 = ℎ𝑄𝑠𝑖𝑚 − ℎ𝑄𝑜𝑏𝑠
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1 http://www.hydro.eaufrance.fr/ 
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Tableau 6 : Sites d'études et données disponibles 

 

∆𝑆 =  
𝑆𝑜𝑝𝑡𝑖−𝑆𝑡𝑜𝑝𝑜

𝑆𝑡𝑜𝑝𝑜
× 100
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Figure 5.2 : Distribution du critère NSE sur les bassins de type Karst, Mixte et Non karst pour les modèles Gardénia et GR5H. 

Figure 5.3 : Relation entre le critère de performance de volumes écoulés simulés ΔQ et le terme IGFA, pour les modèles 
Gardénia (a) et GR5H (b). 
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Figure 5.4 : Chroniques d'IGF simulés par les modèles Gardénia et GR5H sur le bassin du Doubs, au niveau des pertes du 
Doubs amont (a), des résurgences de la Loue(b) et de l'exutoire du Doubs aval à Neublans-Abergement (c) 
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Figure 5.5 : Lames d’eau annuelles moyennes de l’écoulement (mesuré et simulé), des IGFs (IGFA calculés via la théorie de 
L’Vovich [Le Mesnil et al., 2020] et simulés par Gardénia et GR5H), et de l’évapotranspiration (estimée par Le Mesnil et al., 
2020, et simulée par Gardénia et GR5H) sur le bassin du Doubs, au niveau des pertes du Doubs amont (a), des résurgences 
de la Loue (b) et de l'exutoire du Doubs aval à Neublans-Abergement (c). Les valeurs du critère NSE sont indiquées au-dessus 
des débits. 
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Figure 5.6 : IGF et ETR pluriannuels moyens simulés par les modèles Gardénia et GR5H, exprimés en lame d'eau (mm) et selon 
le site d’étude. 
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Figure 5.7 : Comparaison des surfaces de bassin topographiques et optimisées (a) et relation entre les lames d'eau annuelles 
moyennes simulées d'IGF et de pluie efficace ajustée via la calibration de la surface de bassin par Gardénia (b) 
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Figure 5.8 : Distribution de la valeur prise par les paramètres du modèle Gardénia selon les types de géologie et par zone 
d’étude 
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Figure 5.9 : Distribution de la valeur prise par les paramètres du modèle GR5H selon les types de géologie et par zone d’étude 
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Figure 5.10 : Profil en long sur la Cèze de la capacité des réservoirs de production de Gardénia (a) et GR5H (b). Les marqueurs 
vides correspondent aux affluents du cours d’eau principal. 

Figure 5.11 : Profil en long sur l’Hérault des paramètres associés aux échanges interbassin de Gardénia (a) et GR5H (b). Les 
marqueurs vides correspondent aux affluents du cours d’eau principal. 
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Figure 5.12 : Profils en long sur la Loue des paramètres CU (a), X1 (b), X3 (c) et X4 (d). Les marqueurs vides correspondent aux 
affluents du cours d’eau principal. 
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Figure 5.13 : Valeurs du critère de NSE des simulations Gardénia et GR5H avec ou sans utilisation des précipitations ajustées. 
Les valeurs négatives ne sont pas présentées. 
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Figure 5.14 : Lames d’eau pluriannuelles moyennes d’IGF simulées par Gardénia (a) et GR5H (b), en utilisant les précipitations 
mesurées (abscisse) et ajustées (ordonnée). La zone verte représente les IGFs simulés avec les précipitations ajustées 
inférieurs en valeur absolue aux IGFs simulés avec les précipitations mesurées. 

 

∆𝑁𝑆𝐸𝑠𝑒𝑎𝑠 =
(𝑁𝑆𝐸𝑠𝑒𝑎𝑠−𝑁𝑆𝐸𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙)

𝑁𝑆𝐸𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙
× 100
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Figure 5.15 : Variation du critère NSE saisonnier par rapport au critère NSE global, pour les saisons hydrologiques automne 
(septembre à octobre), hiver (novembre à mars) printemps (avril à mai) et été (juin à août). Simulations Gardénia (a) et GR5H 
(b). Valeurs extrêmes non représentées. 

𝑁𝑆𝐸𝑜𝑝𝑡𝑖 =
(𝑁𝑆𝐸𝑠𝑒𝑎𝑠,𝑠𝑝𝑒𝑐−𝑁𝑆𝐸𝑠𝑒𝑎𝑠,𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙)

𝑁𝑆𝐸𝑠𝑒𝑎𝑠,𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙
× 100
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Figure 5.16 : Ecarts entre le meilleur NSE saisonnier et le NSE global, pour chacune des saisons hydrologiques. Simulations 
GR5H 
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Figure 5.17 : variation saisonnière des paramètres optimaux de GR5H pour les quatre saisons hydrologiques 

 



Chapitre 5 : Modélisation Pluie-Débit 

152 

 

 

 

𝐵 = {

𝑁∆𝑡𝑖𝑛
𝑁∆𝑡𝑜𝑢𝑡

2⁄
 si IGF majoritairement en export

𝑁∆𝑡𝑜𝑢𝑡
𝑁∆𝑡𝑖𝑛

2⁄
 si IGF majoritairement en import



Chapitre 5 : Modélisation Pluie-Débit 

153 

 

Figure 5.18 : Ecart des critères NSE de Gardénia et GR5H en fonction de la bidirectionnalité des flux d'IGF. Les tirets 
représentent les enveloppes inférieures des nuages de points 

 

 

Figure 5.19 : Relations entre surfaces hydrogéologiques estimées par Le Mesnil et al. (2020) et optimisées par Gardénia. 
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Figure 5.20 : relations entre les paramètres de modèles associés aux IGFs (FE pour Gardénia et X2 pour GR5H) et le terme 
d’IGF annuel IGFA 
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Figure 5.21 variation des paramètres de modèles en fonction des descripteurs hydrologiques de Le Mesnil et al. (2021) sur 
les bilans (a à c), les morphologies d’hydrogrammes (d à f), et les échanges latéraux (g à i). 
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Figure 5.22 : Cartographie des paramètres Hs et Fe de Gardénia ; X1, X2 et X4 de GR5H sur les bassins de la zone Cévennes 
(gauche), Jura (centre), et Normandie (droite). 
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Figure 6.1: Framework of the general methodology at the scales of nested catchments and river reaches. Spatial scales: 
topographic catchment vs. river reach. Monitored data: discharge (Q: QI at Inlet in light blue and QO at Outlet in dark blue) 
and electrical conductivity (EC: ECI at I in light orange and ECO at O in dark orange) during a storm event. Data processing: 
EC-Q hysteresis loop at the outlet O characterized by its slope (s) and hysteresis index (HI) versus inverse modelling of lateral 
QL and ECL using the diffusive wave equation with QI, QO, ECI and ECO. PEW: Pre-Event Water; EW: Event Water 
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𝐻𝐼𝑖 =  𝐸𝐶𝑛𝑅𝑖 − 𝐸𝐶𝑛𝐹𝑖

Figure 6.2: Calculation of local HIi indexes on an illustrative storm event (Chenecey, Jura, France, 18 September 2016) 
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Figure 6.3: EC-Q loop classification, adapted from Evans and Davies (1998), and corresponding streamflow contributions 
(PEW: pre-event water, EW: event water) in the case of catchments where EC is positively corelated to water residence time 
(e.g. karst areas), and initial EC is superior to EC value of EW end-member. 
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𝐶𝐿 =
𝑀𝐿

𝑄𝐿

𝐶 = 𝐸𝐶 ∙ 0.64

𝑀 = 𝐶 ∙ 𝑄

𝐸𝐶𝐿 =
𝑀𝐿

𝑄𝐿
∙
1

0.64
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Figure 6.4: Location of karst outcrops, gauging stations and river network in the studied catchments. Background: geological 
map (Green: Cretaceous limestones, Blue: Jurassic limestones, Yellow: Paleogene limestones and sandstones, Red: Hard-rock 
formations) 
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Figure 6.5: Boxplots of mean EC values during storm events and corresponding annual values (circles) for Loue catchment (a) 
and Cèze catchment (b) 
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Figure 6.6: Examples of EC and Q variations recorded during storm events, with associated EC-Q loops and classifications. a: 
Nans (Loue), 14 March 2017; b: Ouhans (Loue), 3 June 2017; c: Montclus (Cèze), 20 October 2019; d: Laroque (Cèze), 22 
November 2019. 
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Figure 6.7: Distribution of slope (a, b) and HI (c, d) values for the Loue (a, c) and Cèze (b, d) catchments, grouped by season. 
Black crosses indicate no available data. 
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Table 7: Commonly occurring EC-Q loop types on the Loue and Cèze catchments (- = no storm event and ~= no clear dominant 
behavior) 
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Figure 6.8: Variations of input, output and lateral simulated discharge (a, c) and electrical conductivity (c, d). Example on the 
Loue catchment Ouhans-Vuillafans reach, March 2017 (left) and on the Cèze catchment Tharaux-Montclus reach, October 
2019 (right). 
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Figure 6.9: Distribution of simulated lateral flow EC on Loue (a) and Cèze (b) reaches, mean values calculated around the peak 
of lateral inflow, with pre-event water (PEW) and event-water (EW) EC end-member values in dashed lines. From left to right, 
plotted reaches are from upstream to downstream. 
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Figure 6.10: Conceptual model of main flood processes and water origin seasonality in the Loue catchment (a and b) and the 
Cèze catchment (c and d), with hysteresis loop types, associated schematic hydrographs and main patterns of spatial 
variability (e and f). Dark blue: event water, green: pre-event water, light blue: total streamflow. Bottom triangles describe 
dominant water origin spatial variability from headwaters to outlet. 
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Figure 7.1 : Schéma des différentes approches permettant la caractérisation des signatures hydrologiques, et leur utilisation 
pour la typologie et modélisation des processus 
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Figure 7.2 : Représentation des bilans hydrologiques annuels des 108 bassins élémentaires dans un diagramme de type 
Budyko. 
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Figure 7.3 : Distribution des signatures hydrologiques RC, TRi, T08, TRe, et IGF* sur chaque région pour i) tous les tronçons, ii) 
les tronçons des zones d’apports, et iii) les tronçons des zones de pertes. 
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Figure 7.4 : variation des paramètres des modèles Gardénia (FE) et GR5H (X2, X4 et X5) en fonction des descripteurs 
hydrologiques de Le Mesnil et al. (2021) sur les bilans (a à c), les morphologies d’hydrogrammes (d à f), et les échanges 
latéraux (g à i). 

 



Chapitre 7 : Synthèse et Signatures Hydrologiques 

191 

 



Chapitre 7 : Synthèse et Signatures Hydrologiques 

192 

 

Figure 7.5 : (a), (b) : schéma conceptuel du fonctionnement de la Loue et de la Cèze en crue (la couleur verte représente une 
contribution dominante d’eau pré-évènementielle PEW, et la couleur bleue représente une contribution dominante d’eau 
évènementielle EW) et signatures hydrologiques ECev et ECL ; (c), (d) : évolution des signatures hydrologiques RC,S, SC, TRi et 
T08 aux mêmes stations. 
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Figure 7.6 : schéma de mode opératoire pour l’optimisation de la modélisation des bassins versants karstiques 
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Figure 7.7 : Typologie fonctionnelle des bassins karstiques étudiés : type de karst, IGFs régionaux, et valeurs des signatures 
hydrologiques correspondantes. Les valeurs en gras indiquent les signatures qui permettent de discriminer les zones de gains 
et de pertes. 
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• 

• 

• 

Tableau 8 : Principales caractéristiques des signatures hydrologiques permettant l’identification des processus spécifiques au 
karst. 
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• 

- 𝐶𝑡  =  𝑚𝑎𝑥 (0 ;  𝐶𝑡−1  +  𝑃𝑡  – 𝐸0𝑡) 

- 𝐸𝑡  =  𝑚𝑖𝑛 (𝐸0𝑡  ;  𝐶𝑡−1  +  𝑃𝑡) 

- 𝑃𝑒𝑓𝑓𝑡  =  0  

• 

- 𝐶𝑡  =  𝑚𝑖𝑛 (𝐶𝑚𝑎𝑥 ;  𝐶𝑡−1  +  𝑃𝑡  – 𝐸0𝑡) 

- 𝐸𝑡  =  𝐸0𝑡 

- 𝑃𝑒𝑓𝑓𝑡 =  𝑚𝑎𝑥 (0 ;  𝐶𝑡  +  𝑃𝑡  – 𝐸0𝑡  – 𝐶𝑚𝑎𝑥) 
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• 

- 𝐶𝑡  =  𝐶𝑡−1 · 𝑒
−(𝐸0𝑡−𝑃𝑡)

𝐶𝑚𝑎𝑥  

- 𝐸𝑡  =  𝑃𝑡 +  𝐶𝑡−1  −  𝐶𝑡 

- 𝑃𝑒𝑓𝑓𝑡  =  0  

• 

- 𝐶𝑡  =  𝑚𝑖𝑛 (𝐶𝑚𝑎𝑥 ;  𝐶𝑡−1  +  𝑃𝑡  – 𝐸0𝑡) 

- 𝐸𝑡  =  𝐸0𝑡 

- 𝑃𝑒𝑓𝑓𝑡 =  𝑚𝑎𝑥 (0 ;  𝐶𝑡  +  𝑃𝑡  – 𝐸0𝑡  – 𝐶𝑚𝑎𝑥) 

• 

- 𝑑𝐶 =  ((𝐶 𝐶𝑚𝑎𝑥⁄ )2 − 2(𝐶 𝐶𝑚𝑎𝑥⁄ )) · 𝑑𝐸𝑛  

- 𝑑𝐸𝑡  =  −𝑑𝐶 

- 𝑃𝑒𝑓𝑓  =  0  

• 

- 𝑑𝐶 =  (1 − (𝐶 𝐶𝑚𝑎𝑥⁄ )2) · 𝑑𝑃𝑛 

- 𝐸 =  𝐸0 

- 𝑑𝑃𝑒𝑓𝑓 = (𝐶 𝐶𝑚𝑎𝑥⁄ )2 · 𝑑𝑃𝑛 
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• 
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• 

β

β

β

Figure 8.1 : Exemple de décompositions d'hydrogramme avec 6 valeurs de β (de 0.8 à 0.998). 
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β

β

β

Figure 8.2 : Influence de la valeur de β sur le rapport S/Q sur les 13 stations du bassin du Tarn 
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Figure 8.3 : Influence de la valeur de β sur la corrélation S/Q vs. IDPR sur les 13 stations du bassin du Tarn 

R² = 0,6484

R² = 0,7263
R² = 0,7511
R² = 0,7669

R² = 0,7882

R² = 0,7851

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

500 700 900 1100 1300 1500 1700

S 
/ 

Q

IDPR moyen
Filtre = 0.8 Filtre = 0.91 Filtre = 0.95

Filtre = 0.975 Filtre = 0.99 Filtre = 0.998

 β



Annexes au chapitre 4 

219 

 

β

δ



Annexes au chapitre 4 

220 

 

β

𝑄𝑆(𝑡) = 𝛽𝑄𝑆(𝑡 − 1) +
1+𝛽

2
[𝑄(𝑡) − 𝑄(𝑡 − 1)]

β

β

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+ 𝐶(𝑄) [

𝜕𝑄

𝜕𝑥
− 𝑞] − 𝐷(𝑄) [

𝜕2𝑄

𝜕𝑥2
−
𝜕𝑞

𝜕𝑥
] = 0
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𝑄𝐿(𝑡) = ∫ 𝑞(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥
𝑙

0

𝑂(𝑡) = 𝜑(𝑡) + [𝐼(𝑡) − 𝜑(𝑡)] ∗ 𝐾(𝑡)

𝐾(𝑡) =
𝑙

2(𝜋𝐷)1/2
 
𝑒
[
𝐶𝑙
4𝐷

(2−
𝑙
𝐶𝑡
−
𝐶𝑡
𝑙
)]

𝑡3/2

𝜑(𝑡) =
𝐶

𝑙
∫ [𝑄𝐿(𝜃) − 𝑄𝐿(0)]𝑑𝜃
𝑡

0

𝐿(𝑡) = 𝑂(𝑡) − 𝐼(𝑡) ∗ 𝐾(𝑡)

𝐾𝑖(𝑡) = 𝐾 ∗ 𝐾 ∗. . .∗ 𝐾   (𝑖 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠)

𝜑(𝑡) = 𝐿(𝑡) + 𝐿(𝑡) ∑ 𝐾𝑖(𝑡)∞
𝑖=1

𝑄𝐿,𝐶(𝑡) = 𝑄𝐿(0) +
𝑙

𝐶

𝑑𝜑

𝑑𝑡
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• 

- 𝐵𝑡  =  𝑚𝑎𝑥 (0 ;  𝐵𝑡−1  +  𝑃𝑡  – 𝐸0𝑡) 

- 𝐸𝑡  =  𝑚𝑖𝑛 (𝐸0𝑡  ;  𝐵𝑡−1  +  𝑃𝑡) 

- 𝑃𝑒𝑓𝑓𝑡  =  0  

• 

- 𝐵𝑡  =  𝑚𝑖𝑛 (𝐵𝑚𝑎𝑥 ;  𝐵𝑡−1  + 𝑃𝑡  – 𝐸0𝑡) 

- 𝐸𝑡  =  𝐸0𝑡 

- 𝑃𝑒𝑓𝑓𝑡 =  𝑚𝑎𝑥 (0 ;  𝐵𝑡  + 𝑃𝑡  – 𝐸0𝑡  – 𝐵𝑚𝑎𝑥) 

• 

- 𝐵𝑡  =  𝐵𝑡−1 · 𝑒
−(𝐸0𝑡−𝑃𝑡)

𝐵𝑚𝑎𝑥  

- 𝐸𝑡  =  𝑃𝑡 +  𝐵𝑡−1  −  𝐵𝑡 

- 𝑃𝑒𝑓𝑓𝑡  =  0  

• 

- 𝐵𝑡  =  𝑚𝑖𝑛 (𝐵𝑚𝑎𝑥 ;  𝐵𝑡−1  + 𝑃𝑡  – 𝐸0𝑡) 

- 𝐸𝑡  =  𝐸0𝑡 

- 𝑃𝑒𝑓𝑓𝑡 =  𝑚𝑎𝑥 (0 ;  𝐵𝑡  + 𝑃𝑡  – 𝐸0𝑡  – 𝐵𝑚𝑎𝑥) 

• 

- 𝑑𝐵 = ((𝐵 𝐵𝑚𝑎𝑥⁄ )2 − 2(𝐵 𝐵𝑚𝑎𝑥⁄ )) · 𝑑𝐸𝑛  

- 𝑑𝐸𝑡  =  −𝑑𝐵 

- 𝑃𝑒𝑓𝑓  =  0  
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• 

- 𝑑𝐵 = (1 − (𝐵 𝐵𝑚𝑎𝑥⁄ )2) · 𝑑𝑃𝑛 

- 𝐸 =  𝐸0 

- 𝑑𝑃𝑒𝑓𝑓 = (𝐵 𝐵𝑚𝑎𝑥⁄ )2 · 𝑑𝑃𝑛 

• 
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𝑃𝑒𝑓𝑓 = (𝑃 − 𝐸𝑇) ∙ (
𝑈

𝐶𝑈
)
2

𝐸𝑇 = {

𝐸𝑇𝑃                          𝑃 ≥ 𝐸𝑇𝑃

(𝐸𝑇𝑃 − 𝑃) ∙ (
𝑈

𝐶𝑈
) ∙ (2 −

𝑈

𝐶𝑈
)   𝑃 < 𝐸𝑇𝑃

𝑄𝐻 = 𝐻 ∙
𝑑𝑡

𝑇𝐻 (
𝐻𝑆
𝐻
)

𝑃𝑒𝑟𝑐 = 𝐻 ∙
𝑑𝑡

𝑇𝐻

𝑄𝐺 = 𝐺 ∙
𝑑𝑡

𝑇𝐺

𝑄𝐹 = 𝐹𝐸 ∙ 𝑄𝐺

𝑄 = 𝑄𝐻 + 𝑄𝐺 + 𝑄𝐹
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 𝑃 ≥ 𝐸, 𝑃𝑛 = 𝑃 − 𝐸  𝐸𝑛 = 0

 𝑃 < 𝐸, 𝑃𝑛 = 0  𝐸𝑛 = 𝐸 − 𝑃

𝑆 = 𝑆 + 𝑃𝑠 − 𝐸𝑠

𝑃𝑠 =

𝑋1 [1 − (
𝑆
𝑋1
)
2

] ∙ tanh (
𝑃𝑛
𝑋1
)

1 +
𝑆
𝑋1
∙ tanh (

𝑃𝑛
𝑋1
)

𝐸𝑠 =
𝑆 (2 −

𝑆
𝑋1
) ∙ tanh (

𝐸𝑛
𝑋1
)

1 + (1 −
𝑆
𝑋1
) ∙ tanh (

𝐸𝑛
𝑋1
)

𝑃𝑒𝑟𝑐 = 𝑆 {1 − [1 + (
1

𝐶𝑃𝑒𝑟𝑐
∙
𝑆

𝑋1
)
4

]

−
1
4

}

𝑆 = 𝑆 − 𝑃𝑒𝑟𝑐

𝑃𝑟 = 𝑃𝑒𝑟𝑐 + (𝑃𝑛 − 𝑃𝑠)

𝑆𝐻(𝑡) =

{
  
 

  
 

0                𝑡 ≤ 0        
1

2
(
𝑡

𝑋4
)
∝

         0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑋4   

1 −
1

2
(2 −

𝑡

𝑋4
)
∝

  𝑋4 ≤ 𝑡 ≤ 2𝑋4

1                 𝑡 ≥ 2𝑋4      

α
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𝐹 = 𝑋2 (
1

𝐶𝑟
∙
𝑅

𝑋3
− 𝑋5)

7
2

𝑅 = max (0 ;  𝑅 + 𝑄9 + 𝐹)

𝑄𝑟 = 𝑅 {1 − [1 + (
1

𝐶𝑟
∙
𝑅

𝑋3
)
4

]

−
1
4

}

𝑅 = 𝑅 − 𝑄𝑟

𝑄𝑑 = max (0 ; 𝑄1 + 𝐹)

𝑄 = 𝑄𝑟 + 𝑄𝑑
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Figure 8.4 : Variations du critère NSE sur les cours d’eau principaux, simulations Gardénia 
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Figure 8.5 : Variations du critère NSE sur les cours d’eau principaux, simulations GR5H 
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Figure 8.6 : Variations de la capacité du réservoir superficiel sur les cours d’eau principaux, simulations Gardénia 
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Figure 8.7 : Variations du seuil ruissellement/percolation sur les cours d’eau principaux, simulations Gardénia 
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Figure 8.8 : Variations de la constante de temps de vidange du réservoir intermédiaire sur les cours d’eau principaux, 
simulations Gardénia 
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Figure 8.9 : Variations de la constante de temps de vidange du réservoir souterrain sur les cours d’eau principaux, simulations 
Gardénia 
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Figure 8.10 : Variations du paramètre d’échanges interbassin sur les cours d’eau principaux, simulations Gardénia 



Annexes au chapitre 5 

235 

 

Figure 8.11 : Evolutions de la variation de surface optimisée sur les cours d’eau principaux, simulations Gardénia 
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Figure 8.12 : Variations du paramètre X1 sur les cours d'eau principaux, simulations GR5H 
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Figure 8.13 : Variations du paramètre X2 sur les cours d'eau principaux, simulations GR5H 
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Figure 8.14 : Variations du paramètre X3 sur les cours d'eau principaux, simulations GR5H 
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Figure 8.15 : Variations du paramètre X4 sur les cours d'eau principaux, simulations GR5H 
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Figure 8.16 : Variations du paramètre X5 sur les cours d'eau principaux, simulations GR5H 
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μ

μ

μ

μ

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+ 𝑐(𝑄) [

𝜕𝑄

𝜕𝑥
− 𝑞] − 𝐷(𝑄) [

𝜕2𝑄

𝜕𝑥2
−
𝜕𝑞

𝜕𝑥
] = 0

𝑄𝐿(𝑡) = ∫ 𝑞(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥
𝑙

0

𝑂(𝑡) = 𝜑(𝑡) + [𝐼(𝑡) − 𝜑(𝑡)] ∗ 𝐾(𝑡)
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𝐾(𝑡) =
𝑙

2(𝜋𝐷)1/2
 
𝑒
[
𝐶𝑙
4𝐷

(2−
𝑙
𝐶𝑡
−
𝐶𝑡
𝑙
)]

𝑡3/2

𝜑(𝑡) =
𝑐

𝑙
∫ [𝑄𝐿(𝜃) − 𝑄𝐿(0)]𝑑𝜃
𝑡

0

𝐿(𝑡) = 𝑂(𝑡) − 𝐼(𝑡) ∗ 𝐾(𝑡)

𝐾𝑖(𝑡) = 𝐾 ∗ 𝐾 ∗. . .∗ 𝐾   (𝑖 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠)

𝜑(𝑡) = 𝐿(𝑡) + 𝐿(𝑡) ∑ 𝐾𝑖(𝑡)∞
𝑖=1

𝑄𝐿,𝑐(𝑡) = 𝑄𝐿(0) +
𝑙

𝑐

𝑑𝜑

𝑑𝑡
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Karst areas are ubiquitous worldwide and cover 20 % of Europe land surface. Physico-chemical properties of karst rocks promote surface 
water / groundwater interactions and thus favor specific flood processes at the catchment scale: fast infiltration, groundwater flooding, and 
interbasin groundwater flows (IGF). For those reasons, karst catchments show complex hydrological responses, challenging to quantify and 
predict. The aim of this thesis is to define and analyze hydrological signatures of karst catchments, in order to draw a typology of their flood 
processes and to propose ways to improve their modeling. Hydrological signatures are indicators that allow quantifying several aspects of 
catchments streamflow response. This thesis includes four main chapters, written as scientific papers (two are published, one is under review, 
and one in preparation), and which analyze several aspects of catchments hydrological response, in order to define their hydrological 
signatures. The study area (total area of 25 000 km²) covers three karst regions of contrasted hydrometeorological settings in France: the 
Cévennes Mountains, the Jura Mountains, and Normandy. 120 gauging stations are available, providing streamflow time series of 10 years 
mean duration, analyzed together with rainfall data. Chapter 1 gives an overview of the state of the art of hydrological approaches used in 
this thesis. Chapter 2 provides information on the studied sites and data sets. Chapter 3  investigates karst influence on catchment hydrology 
by analyzing annual water budget (adaptation of Budyko and L’Vovich theories) performed at the river stream scale. Water budgets include 
IGF and highlight losing and gaining subcatchments. Chapter 4  quantifies karst influence at the storm-event timescale using several 
descriptors derived from hydrographs (water budget indices, characteristic times, diffusive wave inverse modeling simulations). Despite a 
great variability of karst influences, some specificities are highlighted, such as important IGFs and peakflow attenuation. Chapter 5, based on 
streamflow simulation using two rainfall-runoff lumped models (Gardénia and GR5H), investigates (i) the ability of conceptual models to help 
understanding catchments hydrological functioning and (ii) the benefits of karst-specific hydrological processes knowledge to improve 
rainfall-runoff simulation on such catchments. Chapter 6 presents a first typology of flood processes in two contrasted karst catchments, 
according to seasons and karst type (unary, binary). It is based on the development of a new method for analyzing concentration-discharge 
relationships, applied to electrical conductivity data. In chapter 7, the synthesis of these studies, performed at different space scales (year, 
storm-event) and time scales (catchment, river reach), allows drawing – by using hydrological signatures – regional patterns of karst 
hydrological processes, and discussing how models consider them. Recommendations are also made to extend the use of hydrological 
signatures as a tool for identifying karst-specific hydrological processes, and to better take them into account in flood modeling. 

Les zones karstiques sont présentes dans de nombreuses régions du globe et couvrent 20 % de la surface des terres émergées en Europe. 
Les propriétés des roches karstiques favorisent les échanges surface/souterrain et engendrent des processus hydrologiques spécifiques lors 
des crues : infiltration rapide, mobilisation d’eau souterraine, écoulements souterrains interbassins (IGF). Les bassins karstiques ont donc 
des réponses hydrologiques complexes, difficiles à quantifier et à prévoir. L’objectif de cette thèse est de définir et d’analyser les signatures 
hydrologiques des bassins karstiques, afin de proposer une typologie de leurs processus en crue, et des voies d’amélioration de leur 
modélisation. Les signatures hydrologiques sont des indicateurs permettant de quantifier différents aspects de la réponse hydrologique d’un 
bassin versant. Cette thèse comporte quatre chapitres principaux, rédigés sous forme d’articles scientifiques, dont chacun aborde un aspect 
de la réponse hydrologique des bassins karstiques. La zone d’étude, d’une superficie totale de 25 000 km², couvre trois régions karstiques de 
natures hydrométéorologiques contrastées : Cévennes, Jura, et Normandie. Elle comporte 120 stations de jaugeage, pour lesquelles des 
chroniques de pluie et de débit d’une durée moyenne de 10 ans sont exploitées. Les chapitres 1 et 2 présentent respectivement un état de 
l’art des approches utilisées dans cette thèse, et les sites d’études et données exploitées. Le chapitre 3 caractérise l’influence du karst sur 
l’hydrologie des bassins versant, à travers l’analyse de bilans hydrologiques annuels (adaptation des théories de L’Vovich et Budyko) réalisés 
à l’échelle du tronçon de rivière. Les bilans intègrent les IGFs et mettent en évidence les bassins élémentaires en pertes et en gains. Le 
chapitre 4 analyse cette influence à l’échelle de l’évènement de crue, à l’aide de descripteurs calculés sur les hydrogrammes (indices de bilan, 
temps caractéristiques, et simulations du modèle d’onde diffusante avec échanges latéraux). Malgré une forte variabilité dans les influences 
du karst, des spécificités sont mises en évidence, comme l’importance des IGFs, et le laminage des crues. Le chapitre 5, basé sur la simulation 
des débits à l’aide de deux modèles à réservoirs dédiés à la prévision (Gardénia et GR5H), analyse (i) la capacité des modèles conceptuels à 
renseigner sur les processus hydrologiques des bassins et (ii) l’intérêt de la connaissance des processus hydrologiques spécifiques au karst 
pour l’amélioration des modélisations pluie-débit sur ces bassins. Le chapitre 6 présente une première typologie des processus hydrologiques 
en période de crue sur deux bassins karstiques contrastés, qui tient compte de la saisonnalité et du type de karst (unaire, binaire). Il se base 
sur le développement d’une nouvelle méthode d’analyse des relations débit-concentration, appliquée à des données de conductivité 
électrique obtenues par l’instrumentation de tronçons karstiques. Dans le chapitre 7, la synthèse de ces travaux menés à différentes échelles 
temporelles (année, évènement) et spatiales (bassins topographiques, élémentaires) permet de dégager, via les signatures hydrologiques, 
des tendances régionales sur les processus hydrologiques des bassins versants à composante karstique en crue, et de discuter de leur prise 
en compte par les modèles. Des préconisations sont également formulées pour étendre l’usage des signatures hydrologiques comme moyen 
d’identification des processus hydrologiques spécifiques sur de nouveaux bassins karstiques, et pour mieux les prendre en compte dans la 
modélisation des crues. 


