N

N

Comment valoriser les données anciennes pour ’analyse
fréquentielle des crues: application au Rhoéne a
Beaucaire de 1500 a 2020
Mathieu Lucas

» To cite this version:

Mathieu Lucas. Comment valoriser les données anciennes pour l'analyse fréquentielle des crues:
application au Rhone a Beaucaire de 1500 a 2020. Statistiques [math.ST]. Université Claude Bernard
- Lyon I, 2023. Francais. NNT: 2023LY010114 . tel-04390159

HAL Id: tel-04390159
https://theses.hal.science/tel-04390159

Submitted on 12 Jan 2024

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-04390159
https://hal.archives-ouvertes.fr

Mécanique, énergétique, génie civil, acoustique (MEGA)

UNIVERSITE
DE LYON

ElI;

THESE de DOCTORAT DE
L’UNIVERSITE CLAUDE BERNARD LYON 1

Ecole Doctorale N°162

Discipline : Hydrologie

Soutenue publiquement le 3 Juillet 2023 par :

Mathieu LUCAS

Comment valoriser les données anciennes pour
I’analyse fréquentielle des crues : application
au Rhone a Beaucaire de 1500 a 2020

Devant le jury composé de :

RIVIERE
CARREAU
LLASAT
FAVRE
PAYRASTRE
RIBEREAU
LANG

LE Coz
RENARD
PIERREFEU

Nicolas

Julie
Maria-Carmen
Anne-Catherine
Olivier

Pierre

Michel

Jérome
Benjamin

Gilles

Professeur, INSA Lyon

Professeure adjointe, Université de Montréal
Professeure, Université de Barcelone

Professeure, Université Grenoble Alpes

IDTPE, Université Gustave Eiffel

Maitre de Conférences, Université Claude Bernard
ITPEHC , INRAE Villeurbanne

ICPEF, INRAE Villeurbanne

Chargé de Recherche, INRAE Aix-en-Provence
Ingénieur, CNR

Président du jury
Rapporteure
Rapporteure
Examinatrice
Examinateur
Examinateur
Directeur de these
Encadrant de these
Encadrant de these
Invité






Compilée le 28 aotit 2023






Remerciements

Me voila arrivé au bout de cette intense aventure de plus de trois années. Sur le proces-
verbal de soutenance de these, mon seul nom est inscrit. Pourtant, cette aventure a été
partagée avec de nombreuses personnes sans qui je n’aurais pu arriver au bout du voyage.
Ce grade de docteur, je voudrais le partager avec vous, dont le chemin a croisé le mien
durant ces dernieres années. Merci !

Je tiens a remercier en premier lieu les rapporteures, Julie Carreau et Maria-Carmen
Llassat, pour leur lecture attentive et leurs remarques pertinentes qui m’ont permis de
clarifier certains passages de la these. Je remercie également les examinateurs : Anne-
Catherine Favre, Olivier Payrastre, Nicolas Riviere et Pierre Ribereau. Merci a tous de
vous étre rendus disponibles (pour certains a la toute derniére minute) afin de juger
mon travail. J’ai beaucoup apprécié votre bienveillance lors de la soutenance. Cette these
n’aurait abouti sans la supervision de mes encadrants : Michel Lang, Jérome Le Coz et
Benjamin Renard. Merci de m’avoir donné votre confiance tout au long de ces trois années
et demi. Je suis particulierement reconnaissant pour votre efficacité et votre disponibilité
lors de la rédaction du manuscrit. Quel plaisir, apres I'envoi d'un chapitre au beau milieu
de la nuit, de trouver une correction aussi détaillée et pertinente a mon réveil! Vous avez
su garder votre patience devant ma précipitation et mes rendus de derniére minute. Merci
enfin d’avoir si souvent su détendre I’atmospheére avec votre humour parfois douteux et
vos habiles contrepets !

Michel, merci d’avoir toujours pris le temps de répondre a mes nombreux questionne-
ments statistiques, hydrologiques ou existentiels! Merci également d’avoir jusqu’au bout
su gérer d'une main de fer les innombrables ennuis administratifs rencontrés du premier
au dernier jour de la these; je pense qu’on détient un record! Merci enfin pour toutes ces
discussions autour de la montagne mais aussi pour avoir accepté de partager avec moi ton
expérience de vieux loup des ultra trails sur quelques modestes courses. Si d’aventure tu
venais a remettre un dossard un jour, n’oublie pas ta ceinture!

Jérome, je suis admiratif de la rigueur et la bienveillance dont tu fais preuve pour
encadrer tes innombrables doctorants et stagiaires. Chacune de tes remarques, méme en
dehors de tes nombreux domaines d’expertise, est d'une incroyable pertinence. Merci pour
ton recul et pour tous ces échanges aussi sympathiques que fructueux. Et quelle habileté a
faire la promo des désormais mondialement connues perches transparentes en conférence !

iii



Remerciements

Le OSS 117 de I'hydrométrie, que I'on se dispute aux quatre coins du globe, partout ou
I’eau est au centre des conflits!

Enfin, le troisiéeme mousquetaire, le plus insaisissable. Tantot a I'autre bout du monde,
tantot dans ses quartiers phocéens. Benjamin, malgré la distance, j’ai beaucoup apprécié
travailler avec toi. Chacune de nos discussions m’apparaissait comme un énorme bond en
avant dans la these. Merci pour ta tres grande disponibilité durant les derniers mois de
la these, pour ton optimisme, pour tes précieuses relectures, mais aussi pour ta patience
avec mes phrases a rallonge en anglais : « simple is beautiful » ! Tes idées m’ont permis
de valoriser mon travail et de donner un sens a ce manuscrit, je t’en suis particulierement
reconnaissant.

C’est I'immense travail de Georges Pichard, qui nous a quitté I'année passée, qui a
inspiré le sujet de cette theése. Cet historien spécialisé dans I'histoire de I’environnement
et du climat du Sud-Est de la France est a I'origine de la base de données HISTRHONE.
Nous sommes reconnaissants d’avoir pu, en début de these, échanger avec Georges Pichard
et les chercheurs du CEREGE. Je garderai en mémoire la sympathie et la passion tres
communicative de cet homme pour son sujet d’études, jusqu’aux dernieres années de sa
vie. Cette these est I'un des nombreux exemples de 'utilité de la sauvegarde des données
historiques, sujet qui semblait lui tenir particulierement a coeur. Je suis également tres
reconnaissant de I'aide apportée par les chercheurs du laboratoire EVS de 'ENS de Lyon :
Fanny Arnaud, Barbara Belletti, Hervé Piegay et Hossein Ghaffarian. Merci a vous!

Je me dois également de remercier 'ensemble des collegues d’INRAE, et principale-
ment ceux des équipes HYBV et HYR sans qui ces quelques années n’auraient été aussi
agréables. L’entraide sur de nombreux sujets, les pauses café souvent tres nutritives, les
fameuses discussions HyPoPo. .. Je pense tout particulierement a Yassine, roi du grigno-
tage et co-bureau d’exception et a Mattéo, qui a passé plus de temps dans notre bureau
que dans le sien, pour toutes ces heures a refaire le monde. Je pense également a Emilie, la
compatriote du Sud-Ouest, aussi a ’aise baskets aux pieds qu’avec une débroussailleuse,
a Junjian pour ces quelques parties de ping-pong et sa bonne humeur communicative, a
Léa, alias Svetlana, fan n°1 de K. Maro, a Blaise, le meilleur patissier de 'étage, a Jules,
maitre de la corde a sauter et grand vainqueur de la belette de Winchester, a Baptiste,
meilleur (et unique) pizzaiolo du Beaufortain, a Olivier et Bastien, les acharnés de Mroc,
pour les nombreuses heures passées a bourriner en bonne compagnie. J’ai également une
pensée particuliere pour Guillaume, roi du montage photo, bodineur en chef et créateur
du Bodart Body Challenge. Je me souviendrai longtemps de nos derniéres semaines de
rédaction et de cette précieuse entraide. Merci pour tout 'ami! Enfin, je ne peux m’em-
pécher d’avoir une pensée pour mes sympathiques voisines de couloir du SMGU, dont les
apports quotidiens en gateaux et autres gourmandises ont été d’un grand secours durant
ces trois années !

L’idée saugrenue de me lancer dans cette aventure est née il y a quelques années, au
cours de mes études d’ingénieur. Cette idée, je la dois en particulier a Pierre Brigode qui
était alors mon professeur d’hydrologie. Pierre, merci de m’avoir transmis ta passion et

v



Remerciements

de m’avoir soutenu dans mon chemin vers la recherche. J'espere avoir un jour la chance
de travailler avec toi a nouveau.

Je n’aurais eu la possibilité de réaliser cette theése sans le soutien inconditionnel de mes
parents. Grace a vous, j’ai tout au long de mes études pu suivre le fil de mes envies et
de mes passions avec insouciance, sous votre il bienveillant. Cette these, c¢’est aussi la
votre, vous qui m’avez appris la curiosité, le plaisir de la découverte du monde et de la
nature. Cette fois c’est bon, le fiston a fini ses études, mieux vaut tard que jamais! Merci
d’étre la pour moi, et tout particulierement pour ce pot de theése fantastique avec lequel
cette aventure se termine en fanfare.

Enfin, ces derniers mots sont pour Marion, qui a su me soutenir de la plus belle des
manieres durant ces derniers mois. Merci pour tes encouragements, ta patience, tes at-
tentions quotidiennes et ta présence réconfortante qui m’ont porté jusqu'a la fin de cette
aventure. M’endormir pres de toi tous les soirs était le meilleur remede aux plus mauvaises
journées. Je suis tres heureux et chanceux de t’avoir a mes cotés.






Table des matiéres

Introduction 1
Risque de crue et prédétermination . . . . . . . ... ... ... 2
Analyse fréquentielle des crues et incertitudes associées . . . . . . . .. ... .. 4
Analyse fréquentielle et données historiques . . . . . . . . . ... ... ... .. 8
Le risque inondation dans la basse vallée du Rhéne . . . . . .. ... ... ... 10
Objectifs et organisation du manuscrit . . . . . . . . ... ... ... ... ... 11

1 Collecte et caractérisation des données de crue a Beaucaire 15
1.1 Hydrométrie du Rhone a Beaucaire de 1816 a aujourd’hui. . . . . . . . .. 16

1.1.1  Contexte hydrologique et hydrométrique . . . . . ... . ... ... 16

1.1.2  Station hydrométrique du Rhone a Pont de Beaucaire (1816-1967) . 19
1.1.3  Station hydrométrique du Rhone a Beaucaire Restitution (1970-

aujourd’hui) . . . .. 27
1.1.4  Evolution du temps de propagation des crues . . . ... ...... 29
1.2 Données historiques : la base de données HISTRHONE (1300-2000) . . . . 35
1.2.1 Présentation de la base de données . . . . .. ... ... ... ... 35

1.2.2  Ordre de grandeur du débit de pointe des crues de la base HIS-
TRHONE . . . . . .. ., 37
1.2.3  Evolution temporelle des enjeux en zone inondable . . . . . .. .. 39
1.3 Estimation du débit des événements historiques . . . . . . . .. ... ... 40

1.3.1 Adaptation du modele MAGE OSR 1D a l’étude des crues histo-
riques a Beaucaire . . . .. ... ... Lo 41
1.3.2  Simplification du modele Rhone OSR 1D . . . . . . ... .. .. .. 45
1.3.3 Bathymétries et topographies anciennes . . . . . . . ... ... ... 49

1.3.4 Recensement des informations nécessaires a la modélisation hydrau-
lique . . . . . . 50

1.3.5 Limites et perspectives pour la modélisation hydraulique des évé-
nements historiques . . . . . . .. .o 52
1.4 Conclusion . . . . . . . . . L o4
2 Flood frequency analysis with a 200-year long stage series 57
2.1 Résumé . . . . 58
2.2 Abstract . . . . .. 58
2.3 Introduction . . . . . . ..o 59
2.4  Uncertainty propagation chain for flood frequency analysis . . . . . . . .. 63
2.4.1 Rating shifts detection . . . . . .. ... oL 63

2.4.2  Multi-period rating curves estimation : stage-period-discharge model 64

vii



TABLE DES MATIERES

viil

2.4.3 Stage uncertainties . . . . . ... Lo 65
2.4.4 Propagation of stage and rating curve uncertainties to streamflow
time series . . . . . . . L. 66
2.4.5 Estimation of probabilistic model parameters and flood frequency
analysis . . .. ... 66
2.5 Case study : The Rhone River at Beaucaire . . . . . ... ... ... ... 67
251 Site. . ... 67
2.5.2 Ratingcurves . . . . . . .. 67
2.5.3  Stage series . . . .. ... 74
2.5.4 Gaugings (discharge measurements) . . . . . . . . . ... ... ... 76
2.6 Results. . . . . . . e 76
2.6.1 Assessment of rating shifts . . . .. .. .00 76
2.6.2 Multiperiod rating curves estimation . . . . . ... .. .. ... .. 79
2.6.3 Stage uncertainty . . . . . . ..o Lo 81
2.6.4 Total streamflow uncertainties . . . . . . . . ... ... ... .. .. 82
2.6.5 Flood frequency analysis . . . . . . ... .. ... 83
2.7 Discussion . . . . . . ... e 86
2.7.1  Usefulness of disentangling the various sources of uncertainty in FFA 86
2.7.2  Potential improvements of the method and further analyses. . . . . 87
2.7.3  Are historical stage records useful for flood frequency analysis? . . 88
2.8 Conclusion . . . . . . . . . 89
2.9 Acknowledgements . . . .. ... 90
Analyse probabiliste des crues du Rhéne a4 Beaucaire du X VI®™e siécle
a aujourd’hui 91
3.1 Introduction : utilisation des données historiques pour 'analyse fréquentielle 92
3.2 Méthodes d’analyse probabiliste d'un échantillon mixte de crues . . . . . . 94
3.2.1 Concepts de base et hypotheses . . . . . .. ... ... ... .... 94
3.2.2  Propagation de l'incertitude hydrométrique des mesures systéma-
tiques (modele A) . . . . . Lo 95
3.2.3  Seuil de perception incertain (modele B) . . . ... ... ... ... 96
3.2.4 Durée de la période historique incertaine (modele C) . . . . . . .. 96
3.2.5  Seuil de perception et durée de la période historique incertains (mo-
dele D) . . . oo 97
3.2.6  Débit des crues historiques compris dans un intervalle (modele E) . 97
3.2.7 Distribution empirique d’un échantillon mixte . . . . . ... .. .. 98
3.3 Données disponibles. . . . . . . ... 98
3.3.1 Echantillon mixte de crues du Rhone a Beaucaire . . . . . . ... . 98
3.3.2 Stationnarité des données . . . . . . .. ... 99
3.4 Application aux crues du Rhone a Beaucaire . . . . . . . .. .. ... ... 102
3.4.1 Résultats pour la période récente dégradée (1816-2020) . . . . . . . 103
3.4.2 Application a la période 1500-2020 . . . . . . . . ... ... .. .. 111
3.5 Discussion . . . . . . .. e 115
3.6 Conclusion . . . . . . . . . . e 119
Conclusions et perspectives 121
4.1 Principaux résultats . . . . . . ... 122



TABLE DES MATIERES

4.2 Perspectives . . . . . . . 126
Bibliographie 144
A Annexes 145

A.1 Tableau des temps de propagation des crues de Lyon a Beaucaire . . . . . 145

A.2 Données de crues C4 extraites de la base de données HISTRHONE . . . . 152

ix






Introduction

FiGURE 1 — Napoléon III rendant visite aux victimes des crues de 1856 a Beaucaire.
Tableau de W. Bouguereau

«Nous avons pu assister nous-mémes
a cette mise a l’écart et cet oubli,
volontaire ou pas, se soldant par la
perte par inondation - ironie de
Uhistoire - des données rassemblées
par des générations d’observateurs
antérieurs pour permettre [...] la
prévision des inondations
catastrophiquesy»

PICHARD et ROUCAUTE (2014)



Introduction

Risque de crue et prédétermination

Le risque inondation

L’inondation est le type de catastrophe naturelle le plus fréquent dans le monde,
mais également celui ayant affecté le plus de personnes au cours des 20 dernieres an-
nées (UNDRR, 2020). Depuis le début du XXI®™¢ siecle, plus de 100 000 personnes ont
perdu la vie dans des inondations a travers le globe. En France, il s’agit du premier risque
naturel par 'importance des dommages provoqués et le nombre de communes concernées
(MEDD, 2023a). Les inondations peuvent avoir des origines variées : crues, submersions
marines, ruissellement, rupture de poche glaciaire, rupture d’ouvrage, etc. Parmi ces dif-
férents phénomenes, la crue est le type d’inondation le plus fréquent.

Les hydrologues utilisent les chroniques de débit estimées aux stations limnimétriques
afin de caractériser statistiquement l’aléa de crue. Cette approche probabiliste, nommée
prédétermination, consiste a anticiper la magnitude d’un événement futur ainsi que sa
probabilité d’occurrence, mais sans en définir une date d’occurrence, ce qui differe du
concept de prévision. La notion de probabilité d’occurrence est intimement liée au concept
de "période de retour", qui est également utilisé dans de nombreux domaines liés aux
risques naturels. La période de retour découle de la notion statistique de probabilité au
non-dépassement : on peut dire que le débit d’une crue de période de retour 7' (en années)
est en moyenne égalé ou dépassé toutes les T" années. On peut également dire qu’'un débit
de période de retour 7" a une probabilité p; = 1/T d’étre dépassé chaque année, ou bien
une probabilité p, = 1 — 1/T de ne pas étre dépassé. Il faut noter que ces affirmations
ne sont valables qu’a condition que les processus a l'origine des crues soient stationnaires
dans le temps. Méme s’il parait trivial, le concept de période de retour porte souvent a
confusion. Par exemple, si la derniere crue centennale de la Seine (7" = 100 ans) a eu
lieu en 1910, cela n’a aucune conséquence sur la probabilité d’observer une crue au moins
centennale de la Seine en 2010. Cette probabilité reste en effet égale a p = 1/100, que
I'on soit en 1910, 2010 ou 2023. A l'inverse, il est tout a fait possible d’observer deux
crues centennales deux années de suite, méme si cela est peu probable. De plus, on peut
estimer qu’il y a environ 63% de chances d’observer au moins une crue centennale en 100
ans. Ainsi, on peut considérer que des infrastructures protégeant les populations jusqu’a
la crue centennale auront environ 37% de chances de couvrir efficacement leur role de
protection au cours d’une période de 100 ans.

La notion de période de retour est utilisée pour dimensionner des infrastructures ou
pour protéger les populations en fonction du risque de crue dans la zone, en tenant compte
d’une marge. Par exemple, en France, ’aléa de référence pris en compte dans le Plan de
Prévention du Risque Inondation (PPRI) « est déterminé a partir de l’événement le plus
important connu et documenté ou d’un évenement théorique de fréquence centennale, si
ce dernier est plus important » (Code de I'Environnement, article R562-11-3). La déter-
mination du débit correspondant a une période de retour donnée (également appelé "crue
de projet" ou "quantile de crue") est donc essentielle, mais il n’est pas toujours possible
de l'effectuer avec une grande précision. C’est pourquoi la quantification des incertitudes
de ces estimations est essentielle.



Méthodes de prédétermination des crues

En premiere approche, 'estimation des quantiles de crue peut étre purement empirique.
Par exemple, pour une station de mesure donnée, il est possible de calculer la fréquence
cumulée des débits maximum annuels, classés par ordre croissant. On peut alors accéder a
de premieres estimations de la probabilité au non-dépassement pour un débit donné. Ce-
pendant, cette approche comporte de nombreuses limitations, notamment quand il s’agit
d’extrapoler au-dela du plus fort débit connu. La pratique courante, appelée analyse fré-
quentielle des crues, consiste a estimer les parametres d’'une distribution (préalablement
choisie selon la variable hydrologique étudiée) en se basant sur les observations. Cette pra-
tique comporte I'avantage, par rapport aux estimations empiriques, d’étre moins sensible
a la taille de I’échantillon d’observations disponible, et d’offrir la possibilité de quantifier
I'incertitude qui en résulte. De plus, elle offre la possibilité d’extrapoler au-dela de la plus
forte crue connue, ce qui permet d’accéder a de grandes périodes de retour qui sont né-
cessaires pour le dimensionnement d’infrastructures (par exemple jusqu’a 7" = 10 000 ans
pour les barrages frangais (LE DELLIOU, 2014)). Cependant, I'incertitude autour de ces
estimations peut étre tres importante, particulierement quand la période de retour visée
est grande devant la taille des chroniques de débit disponibles. Pour améliorer ’estimation
des quantiles, il est possible d’élargir le jeu de données.

Tout d’abord, il est possible d’élargir spatialement le jeu de données en faisant 1’hypo-
these que la distribution des crues est homogene, a un facteur d’échelle prées, au sein d'une
région définie (HOSKING et WALLIS, 1997; GAUME et al., 2010 ; VIGLIONE et al., 2013)
ou bien en utilisant un modele qui prend en compte les dépendances spatiales entre les
stations hydrométriques (KJELDSEN et JONES, 2009; RENARD, 2011; SUN et al., 2014).
Un des aspects complexes de ce type d’analyse provient notamment de la délimitation des
régions homogenes du point de vue des crues (OUARDA et al., 2001 ; HAN et al., 2020). De
plus, la notion de "région homogene" perd de son sens dans le cas de grands bassins ver-
sants tels que celui du Rhone, car ils sont sous des influences hydroclimatiques nombreuses
et contrastées, ce qui rend la distribution des crues chaque grand bassin unique.

Il est également possible d’élargir temporellement le jeu de données en utilisant des
données historiques antérieures a 'installation des réseaux de mesure hydrométriques. Ces
données peuvent prendre différentes formes (témoignages, reperes de crue). Leur utilisa-
tion nécessite un cadre statistique adapté car ces données sont généralement sporadiques.
De plus, la détermination des incertitudes autour de ces données est également nécessaire.
On peut noter que 'utilisation des données historiques n’est pas réservée au domaine des
crues, elle est également fréquente dans le domaine du climat (RIBES et al., 2021), ainsi
que dans les autres domaines liés aux risques naturels.

Une autre grande famille de méthodes d’analyse fréquentielle se base sur les précipi-
tations pour définir la distribution des crues. L’hypothese derriere ces méthodes est que,
sous certaines conditions de saturation du bassin versant, la distribution des débits ex-
trémes est conditionnée par la distribution des pluies extrémes. On peut notamment citer
a ce sujet les méthodes francaises GRADEX (GUILLOT et DUBAND, 1967) ou AGRE-
GEE (MARGOUM et al., 1994). D’autres méthodes plus approfondies utilisent les mémes
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Introduction

hypotheses et se basent sur le couplage d'un générateur stochastique d’événements de
pluie extrémes avec un modele hydrologique afin d’obtenir une meilleure description de
la réponse des bassins versants. On peut notamment citer a ce propos la méthode SCHA-
DEX développée par EDF (Electricité De France) (PAQUET et al., 2013), et le modéle
SHYPRE-SHYREG développé par INRAE (ARNAUD et LAVABRE, 2002 ; AUBERT et al.,
2014). Les besoins en données de ce type d’analyse different des méthodes classiques pré-
sentées précédemment. Il en va de méme pour les limites de cette famille de méthodes,
on peut citer par exemple que les données pluviométriques anciennes sont relativement
rares, ou bien que le modele hydrologique utilisé peut ne pas représenter correctement le
bassin versant étudié, notamment dans le cas d’événements de crues historiques ou pour
de grands bassins versants. Le choix d'une méthode de prédétermination des crues parmi
les différents exemples cités précédemment dépend notamment des données disponibles,
du contexte hydrologique ou de la période de retour visée.

La plupart des méthodes présentées ci-dessus nécessitent d’estimer les parametres d’un
modele (distribution, régression utilisée pour la régionalisation, modele pluie/débit) en se
basant sur les données mesurées par les stations hydroclimatiques. L’estimation est un
vaste domaine qui est ici trés succinctement abordé. La détermination des parameétres
des distributions utilisées en hydrologie est parfois complexe et nécessite 1'utilisation de
méthodes d’estimation statistique élaborées. On peut citer notamment les méthodes des
moments, des L-moments, ou du maximum de vraisemblance. On peut également citer
les méthodes bayésiennes qui ont pris une place importante en hydrologie au cours des
dernieres années, du fait de leur flexibilité et de la possibilité d’intégrer une information
a priori (RENARD et al., 2013b). L’approche bayésienne est généralement couplée aux
algorithmes de Monte Carlo par chaines de Markov (MCMC). Ces algorithmes permettent
de générer un grand nombre de réalisations d’une distribution, peu importe sa complexité.
Ces approches seront utilisées tout au long de ce manuscrit dans le cadre de 'analyse
fréquentielle des crues et de I'estimation des incertitudes.

Analyse fréquentielle des crues et incertitudes asso-
ciées

L’analyse fréquentielle des crues, bien que trés largement utilisée dans le monde, est
affectée par plusieurs sources d’incertitude qui sont rarement considérées dans leur inté-
gralité. De nombreuses décisions découlent des résultats de I'analyse fréquentielle : dimen-
sionnement des digues de protection pour les populations et les infrastructures a risque
(centrales nucléaires, usines chimiques...), plans d’urbanisme, dimensionnement des éva-
cuateurs de crue des barrages, arrétés de catastrophe naturelle, etc. Une estimation com-
plete des incertitudes qui affectent cet exercice est donc indispensable afin d’appréhender
correctement 1’étendue du risque de crue. Ces incertitudes peuvent étre divisées en trois
catégories :

— Les incertitudes hydrométriques, qui affectent les données de débit, proviennent de
la complexité d’estimer en continu le débit d'un cours d’eau en un point donné.

— L’incertitude d’échantillonnage, qui provient de la longueur limitée de 1’échantillon
de données disponible.



— Les hypotheses de modélisation telles que le choix d'une distribution adaptée a la
variable hydrologique étudiée, I’hypothese de stationnarité, ou ’hypothese d’indé-
pendance des crues.

Incertitudes hydrométriques

L’analyse fréquentielle des crues se base généralement sur des données de débit estimées
au droit des stations hydrométriques. Le débit des cours d’eau ne peut malheureusement
pas étre mesuré directement et en continu. En revanche, il est possible de mesurer conti-
nuellement la hauteur d’eau en un point donné. Pour cela, les hydrometres utilisent des
capteurs (flotteurs, sonde piézométrique, sonde ultra-sons, radar...) qui mesurent la hau-
teur d’eau par rapport a une échelle hydrométrique qui est installée a demeure et constitue
un référentiel stable. Historiquement, les relevés étaient effectués visuellement, par lec-
ture de I’échelle hydrométrique. En plus de ces mesures de hauteur d’eau, des estimations
ponctuelles du débit appelées "jaugeages" peuvent étre réalisées par diverses méthodes de
mesure qui permettent de s’adapter a des conditions variées. Sous certaines conditions, il
est possible d’établir une relation univoque entre la hauteur d’eau et le débit en un point
donné. Cette relation nommée "courbe de tarage", est estimée a l'aide des jaugeages et
constitue le coeur de 'hydrométrie. Il existe également des stations qui fonctionnent sur
des principes différents (vélocimétrie, stations a double échelle...), mais ces dernieres sont
largement minoritaires. Chacune des étapes du schéma hydrométrique décrit ci-dessus
est affectée par des incertitudes, qui entrainent une incertitude autour des débits estimés
(MCMILLAN et al., 2012 ; PUECHBERTY et al., 2017).

Tout d’abord, plusieurs sources d’incertitude autour de la mesure de la hauteur d’eau
sont identifiées dans la littérature (VAN DER MADE, 1982; PETERSEN-DVERLEIR et
REITAN, 2005; MCMILLAN et al., 2012; HORNER et al., 2018). Elles concernent notam-
ment la précision de la lecture visuelle de I’échelle limnimétrique, et dans le cas de mesures
automatisées, la précision des capteurs et la calibration de ces derniers. On peut aussi citer
I'incertitude qui découle du nivellement de I’échelle limnimétrique. La fréquence des relevés
entraine également des erreurs d’interpolation, particulierement dans le cas de chroniques
anciennes pour lesquelles les relevés étaient effectués visuellement par un opérateur, et
étaient donc moins fréquents qu’avec les systemes automatiques modernes. Cependant,
ce type d’erreur n’est que tres rarement abordé dans la littérature, alors qu’il peut étre
particulierement impactant dans le cas de relevés anciens (HAMILTON et MOORE, 2012;
KUENTZ et al., 2014).

Les courbes de tarage représentent une des plus importantes sources d’incertitude en
hydrométrie. Les jaugeages, données indispensables a ’élaboration des courbes de tarage,
sont eux-méme impactés par des incertitudes qui dépendent de la méthode de mesure
(LE Coz et al., 2014a). De plus, la réalisation de jaugeages peut devenir particulierement
complexe en situation de crue. Dans certains cas par exemple, il est seulement possible
de réaliser des jaugeages de surface (flotteurs, radar vélocimétrique, analyse vidéo) qui
sont plus incertains que les mesures classiques d’exploration du champ de vitesses. Le
processus d’estimation de la courbe de tarage est également affecté d’incertitudes, prove-
nant d’une part du modele choisi pour représenter les conditions hydrauliques du cours
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d’eau, et d’autre part de I'estimation des parameéetres de ce modele. L’estimation de I'in-
certitude des courbes de tarage est trés largement représentée dans la littérature de ces
derniéres années (PETERSEN-()VERLEIR et al., 2009 ; JUSTON et al., 2014 ; LE COZ et al.,
2014b; MORLOT et al., 2014; COXON et al., 2015; MCMILLAN et WESTERBERG, 2015
MANSANAREZ et al., 2019b). Il faut également noter qu'une courbe de tarage a une vali-
dité temporelle limitée. En effet, la relation hauteur/débit est susceptible de varier dans
le temps au gré des changements morphologiques causés par les crues, des travaux dans le
lit mineur, de la croissance de la végétation aquatique, etc. Ainsi, la précision des séries de
débit est dépendante du contrdle fréquent de la relation hauteur/débit via la réalisation
de jaugeages. Les ruptures temporelles de cette relation se nomment "détarages'. Leur
détection et leur impact sur 'incertitude des séries de débit constitue un sujet particulie-
rement étudié dans la littérature (MCMILLAN et al., 2010; WESTERBERG et al., 2011 ;
GUERRERO et al., 2012; MORLOT et al., 2014; LAPUSZEK et LENAR-MATYAS, 2015;
DARIENZO et al., 2021). Les fortes crues étant rares et dangereuses a jauger, la partie
haute de la courbe de tarage est la plus incertaine et nécessite généralement une extrapo-
lation. En France, la plupart des stations ne sont pas jaugées au-dela de la crue de période
de retour 2 ans (LANG et al., 2010). Il est possible d’améliorer la précision de ces extrapo-
lations en utilisant des modeles hydrauliques, ou bien en utilisant des jaugeages de crue
en dehors de leur période temporelle de validité. Une solution plus satisfaisante consiste
en l'utilisation d’un modele pour lequel certains parametres de la courbe de tarage sont
constants au cours des différentes périodes de stabilité, alors que d’autres sont variables
(MANSANAREZ et al., 2019a). Le paramétrage de ce modele est basé sur une connaissance
fine des processus hydrauliques de la station étudiée. Il existe de nombreuses méthodes
pour estimer individuellement les sources d’incertitude de nature hydrométrique listées
ci-dessus. En revanche, la maniere dont elles se propagent jusqu’a l'estimation des hy-
drogrammes, voire méme jusqu’a l’estimation des quantiles de crue extrémes n’a que tres
peu été étudiée (HORNER et al., 2018; STEINBAKK et al., 2016). Pourtant, l'incertitude
hydrométrique peut étre particulierement importante dans le cas de relevés anciens et
affecter significativement les résultats de I'analyse fréquentielle des crues.

Incertitude d’échantillonnage

L’incertitude d’échantillonnage est un des problemes majeurs de ’analyse fréquentielle
des crues et provient de la longueur limitée des chroniques de débit (APEL et al., 2004 ;
KJELDSEN et al., 2011). On peut par exemple faire le parallele avec l'interprétation des
sondages d’intentions de vote d’un petit échantillon de la population d'un pays. La plupart
des stations hydrométriques frangaises ayant été installées apres 1960 (L Coz, 2017),
on dispose rarement de chroniques qui dépassent les 60 ans, alors que les quantiles cibles
de l'analyse fréquentielle peuvent correspondre a des périodes de retour bien plus impor-
tantes (100 ans, 1000 ans, ou plus). Dans le cas de I'analyse fréquentielle des crues, plus
la période de retour visée est grande devant la longueur de la chronique disponible, plus
I'incertitude d’échantillonnage est importante. De ce fait, il est par exemple déconseillé
selon la réglementation anglaise d’estimer des quantiles de période de retour supérieure a
la moitié de la longueur de la chronique utilisée (WHS, 2008). Une alternative a 1'utilisa-
tion d’'une telle regle empirique est de procéder systématiquement a la quantification de
I'incertitude d’échantillonnage. Des méthodes de quantification de l'incertitude d’échan-



tillonnage existent dans la littérature (COLES, 2001).

Hypothéses de modélisation

La théorie des valeurs extrémes (GUMBEL, 1958; COLES, 2001) repose sur ’hypothese
que I’échantillon étudié est composé de réalisations indépendantes qui proviennent d’une
seule et unique distribution, ou i.i.d (indépendantes et identiquement distribuées). 11 est
possible de montrer que la distribution de la variable étudiée peut étre approchée par une
loi GEV (loi généralisée des Valeurs Extrémes) si I'on raisonne sur la valeur maximale
annuelle (FISHER et TIPPETT, 1928; GNEDENKO, 1943), et par une loi GPD (loi de
Pareto généralisée) avec les valeurs supérieures a un seuil (BALKEMA et HAAN, 1974;
PIckANDS, 1975). D’autres distributions sont également utilisées suivant les pays (loi
Log Normale, Pearson III, logistique... : WHS, 2008) Une bonne pratique consiste a
vérifier que 'ajustement effectué est satisfaisant par rapport aux observations, ou bien a
utiliser une partie du jeu de données pour le calage des parametres, et une autre pour la
validation.

L’hypothese d’une distribution unique peut étre remise en cause pour plusieurs raisons.
Tout d’abord, les crues d’'un méme cours d’eau peuvent étre la conséquence de plusieurs
processus hydroclimatiques (crues nivales, orages, longues périodes de pluie...). Il est pos-
sible de conditionner 'analyse fréquentielle a un tel constat. L’utilisation de méthodes
pluie/débit peut s’avérer particulierement intéressante dans cette situation (PAQUET et
al., 2013 ; BRIGODE, 2013). L’hypothese peut également étre mise a mal par des change-
ments temporels des processus climatiques ou hydrologiques de la zone en question. Des
variations climatiques a grande échelle et leur impact sur les précipitations intenses ou les
crues ont été mises en évidence dans de nombreuses régions du globe (SUN et al., 2014 ;
HODGKINS et al., 2017; GUDMUNDSSON et al., 2019; LUN et al., 2020 ; BLOSCHL et al.,
2020 ; TRAMBLAY et al., 2023) y compris en France. Par ailleurs, le changement clima-
tique d’origine anthropique impacte la stationnarité des crues a travers le monde, méme
si cet impact est tres variable d'une région a une autre (MILLY et al., 2008 ; HALL et al.,
2014 ; BLOSCHL et al., 2019; GIUNTOLI et al., 2019; PORTNER et al., 2022). De nom-
breuses approches d’analyse fréquentielle des crues en contexte de changement climatique
ont vu le jour au cours des dernieres années, comme en témoigne la revue bibliographique
proposée par SALAS et al. (2018). Les outils développés par les chercheurs pour prédé-
terminer les crues en contexte non-stationnaire ont été utilisés dans certains pays pour
I'estimation réglementaire des crues de référence (MADSEN et al., 2014), mais cela n’est
pas systématique. La difficulté est que les tendances sur les crues ne sont pas homo-
genes a 1'échelle du continent européen (BLOSCHL et al., 2019)). La France en particulier
connait des évolutions en sens opposé entre le nord et le sud (GIUNTOLI et al., 2019).
Par ailleurs, I’hypothese de stationnarité des échantillons peut également étre compromise
par des changements d’origine anthropique du bassin versant, tels que des changements
d’occupation du sol, des changements d’ordre hydro-géomorphologique ou la construction
d’aménagements (HALL et al., 2014)
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Analyse fréquentielle et données historiques

Compte tenu de 'importance de I’estimation des quantiles extrémes pour la sécurité des
populations et des infrastructures, il semble évident de vouloir en améliorer la précision.
Il est complexe de réduire I'incertitude autour des données hydrométriques, celle-ci étant
conditionnée par la quantité et la qualité des données disponibles. En revanche, comme
cela a été décrit précédemment, il est possible de réduire I'incertitude d’échantillonnage en
élargissant spatialement ou temporellement le jeu de données. L’approche spatiale (aussi
appelée analyse régionale) est cependant peu adaptée aux grands bassins versants. En
effet il est complexe de délimiter des régions homogenes du point de vue de la distribution
des crues lorsque de nombreuses influences hydroclimatiques affectent le bassin versant
étudié. Il en est de méme pour les méthodes basées sur les précipitations. La modélisation
hydrologique est en effet complexe dans le cas de grands bassins versants, pour lesquels
la transformation de la pluie en débit dépend de nombreux parametres tres variables
spatialement. L’approche historique est en revanche tout a fait adaptée aux grands bassins
versants car elle ne nécessite pas d’hypothese régionale ou climatique. De plus, des données
historiques sont souvent disponibles pour les grands fleuves car ces derniers ont toujours
eu une grande importance pour les populations. L’approche historique consiste en un
élargissement du jeu de données par l'utilisation de données historiques, antérieures a
'installation des réseaux de mesure (BRAZDIL et al., 2006). Ces données peuvent étre de
forme et de qualité tres variables. De plus, leur utilisation peut nécessiter la formulation
d’hypotheses plus ou moins fortes.

Dans le meilleur des cas, la recherche de données dans les archives peut conduire a
retrouver des données limnimétriques continues plus anciennes que les données initiale-
ment disponibles. Cette situation est probablement plus fréquente que ce que I’on pourrait
penser. Les passages de témoin a travers les époques entre les différentes entités adminis-
tratives responsables de la navigation ou de la surveillance des cours d’eau n’entrainent pas
systématiquement la transmission des données. De plus, le contexte culturel ou politique
n’est pas toujours en faveur d’une centralisation des données hydrométriques. Enfin, les
récentes (a I’échelle des crues extrémes) avancées de stockage en base de données informa-
tiques n’ont pas systématiquement mené a la bancarisation des données hydrométriques
historiques. En France, il est par exemple fréquent que seule une part limitée des données
limnimétriques existantes pour une station donnée soit disponible dans la base de don-
nées publique HydroPortail (https://hydro.eaufrance.fr) (LE GROS et al., 2015). Ces
données limnimétriques anciennes, lorsqu’elles sont continues, peuvent étre utilisées dans
le cadre de 'analyse fréquentielle classique décrit précédemment. Dans ce cas de figure, il
ne faut en revanche pas négliger les incertitudes hydrométriques. En effet, les jaugeages
anciens peuvent étre rares, ce qui rend complexe ’estimation de la relation hauteur/débit,
et les relevés de hauteur d’eau peuvent étre peu fréquents.

Plus généralement, les données de crue historiques (i.e. pré-enregistrements continus)
peuvent prendre des formes tres variées : repéres de crue (PARKES et DEMERITT, 2016
PIOTTE et al., 2016 ; ENGELAND et al., 2020 ; MEDD, 2023Db), témoignages et documents
anciens (PICHARD, 1995; NAULET et al., 2005; NEPPEL et al., 2010 ; KJELDSEN et al.,
2014 ; MACDONALD et al., 2014), reconstructions de crues pré-historiques (ou paléocrues)
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issues de divers proxys tels que les dépots sédimentaires (BAKER, 1987 ; DEZILEAU et
al., 2014; ENGELAND et al., 2020; CORELLA et al., 2021 ; WILHELM et al., 2022) ou
les cernes d’especes végétales ripariennes (domaine de la dendrochronologie) (MARTENS,
1992; LOOMANS, 1993 ; BALLESTEROS-CANOVAS et al., 2015). Ces données ont pour
point commun de ne pas étre continues, par opposition aux données des stations limnimé-
triques. L’exhaustivité de ces mentions ponctuelles de crues ne peut donc pas étre garantie
en I’état. Leur utilisation pour 'analyse fréquentielle nécessite des traitements statistiques
adaptés. Pour cela, on peut formuler I’hypothese que les données historiques décrites ci-
dessus concernent uniquement des événements d’une magnitude suffisante pour avoir laissé
une trace dans les écrits, les sédiments alluviaux, ou pour avoir mérité I'installation d’un
repere de crue. Cette magnitude est généralement appelée "seuil de perception'. Il s’agit
ici de faire 'hypothese que, durant une période historique donnée, toutes les crues dont la
magnitude a dépassé le seuil de perception ont laissé une trace, ce qui permet de faire 1'hy-
pothese d'une forme d’exhaustivité au-dessus de ce seuil. Le corollaire a cette hypothese
est que, pour toutes les années sans mention de crue, on suppose que le seuil de percep-
tion n’a pas été dépassé. Sous ce postulat, les données historiques de crue peuvent étre
intégrées a l'analyse fréquentielle des crues (GERARD et KARPUK, 1979 ; STEDINGER et
CoOHN, 1986), qu’il soit possible d’en estimer précisément le débit, ou seulement de garan-
tir qu’elles étaient supérieures au seuil de perception. Dans la littérature, I'utilisation des
crues historiques pour 'analyse fréquentielle est courante depuis les années 1980 et cette
pratique commence a entrer dans le cadre réglementaire de I'estimation des risques d’inon-
dation dans certains pays. Néanmoins, le seuil de perception et la durée durant laquelle il
est actif sont dans la grande majorité des cas supposés parfaitement connus, de méme que
les données historiques sont considérées comme étant parfaitement exhaustives. Dans ces
cas de figure, 'incertitude des quantiles extrémes de crue est probablement sous-estimée. Il
faut noter également que l'estimation de la date a partir de laquelle le seuil de perception
est actif est complexe a déterminer. De plus, considérer que cette date est égale a 'année
d’occurrence de la premiere crue de I’échantillon disponible constitue généralement une
erreur qui peut conduire a une surestimation des quantiles de crue (PrRosDOCIMI, 2018). 11
faut ajouter que la détermination du débit de ces crues historiques est bien plus complexe
que dans le cas de crues récentes, dont la hauteur a été mesurée en continu par des stations
hydrométriques. Méme si une détermination précise du débit n’est pas indispensable pour
I'utilisation de ces données dans le cadre de 'analyse fréquentielle, il faut a minima en
connaitre 'ordre de grandeur afin de déterminer un seuil de perception. L’estimation de
ces débits passe généralement par l'utilisation de modeles hydrauliques (NAULET et al.,
2005; NEPPEL et al., 2010; WETTER et al., 2011 ; MACHADO et al., 2015 ; RU1z-BELLET
et al., 2017). Cependant, de nombreuses incertitudes affectent cet exercice, particulie-
rement dans le cas d’événements tres anciens pour lesquels les conditions d’écoulement
(topographie, bathymétrie, rugosité...) sont méconnues.
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Le risque inondation dans la basse vallée du Rhone

La basse vallée du Rhone, située dans le Sud-Est de la France, est une zone particulie-
rement exposée aux inondations : trois territoires a risque important ont été retenus lors
de T'application de la Directive Inondation (2010-2015). Environ 150 ans apres les crues
majeures de 1840 et 1856, la récente inondation de décembre 2003 a rappelé 'importance
de ce risque, avec plus de 8000 habitants inondés (figure 2) et un cofit total des pertes dé-
passant le milliard d’euros, pour une période de retour d’environ 100 ans (MEDD, 2005).
La caractérisation du risque inondation est donc capitale dans cette zone ou les enjeux
sont nombreux : zones habitées, barrages, centrales nucléaires, zones industrielles, voies de
communication, agriculture... La station hydrométrique de Beaucaire est située a ’aval du
dernier affluent du Rhéne (le Gard ou Gardon) et a I'amont de la diffluence du delta qui
forme la Camargue. Il s’agit de la station qui enregistre les plus gros débits du fleuve, ce
qui en fait également la station de référence de la zone en ce qui concerne les crues. Sur le
site internet de I'HydroPortail (https://hydro.eaufrance.fr), base de données natio-
nale d’archives hydrométriques, une série de débits journaliers est disponible depuis 1920
a Beaucaire. Cest cette chronique qui fut utilisée lors de 'Etude Globale du Rhéne (EGR)
en 2000 (RIGAUDIERE et al., 2000). Pourtant, plus de 200 ans d’archives hydrométriques
continues sont désormais disponibles a Beaucaire grace au travail de recensement d’ar-
chives de PICHARD et ROUCAUTE (2014). En effet, la station fut installée des 1816 et les
données étaient jusqu'a présent réparties entre de nombreux services d’archives. En plus
de ces données continues, PICHARD et ROUCAUTE (2014) ont également collecté une im-
mense quantité de données d’archives qui permettent de retracer plus de 1500 événements
hydroclimatiques sur la période 1300-2000. Ces données sont mises a disposition publi-
quement au sein de la base de données HISTRHONE (https://histrhone.cerege.fr).
Selon les auteurs de la base, les données de crue semblent exhaustives a partir de 'année
1500. La valorisation de ces nombreuses données historiques peut améliorer grandement
I’estimation du risque inondation dans la zone, ainsi que la connaissance de la variabilité
des débits du Rhone. Récemment, BARD et LANG (2018) ont valorisé les données lim-
nimétriques de Beaucaire disponibles depuis 1816 pour 'analyse fréquentielle des crues.
Cependant, de récentes avancées concernant I’estimation des incertitudes hydrométriques
pourraient en permettre une estimation plus complete. De plus, les données historiques
antérieures aux enregistrements continus n’ont pas été valorisées a ce jour, et pourraient
apporter un réel intérét dans ’exercice de I'analyse fréquentielle des crues.

10



St-Rémy-
-de-Provencg

Aérgdrome
d’Istres-le-Tubé
Etang de B
Scamandre

ETANG DE VACCARES

\
A\

Etendue des inondations sur la basse vallée du Rhone et la Camargue 5%

Image acquise par le satellite Spot 4 le 7 décembre 2003 (CNES - Distribution Spot Image) - 20 m de résolution MACE

FIGURE 2 — Image satellite de la basse vallée du Rhone le 7 décembre 2003, soit trois
jour apres la pointe de la crue. Les zones bleues représentent les cours d’eau ou les terres
inondées, alors que les zones en rouge ou vert représentent des terrains secs. Source :
CNES - Distribution Spot image.

Objectifs et organisation du manuscrit

La valorisation des données anciennes est I’'un des moyens permettant d’améliorer les
estimations des quantiles de crue extrémes. La détermination et la propagation de I’en-
semble des incertitudes lors de cet exercice est particulierement importante mais elle est
rarement effectuée. Un des objectifs de la these est de construire une méthode opéra-
tionnelle, compléte et homogene, qui integre les incertitudes a chaque étape de I'analyse
fréquentielle afin de les propager jusqu’au résultat final. Dans ce contexte, 'utilisation de
données historiques (pré-enregistrements continus) sera également explorée. L’utilisation
de ces données est associée au concept de seuil de perception, qui est généralement supposé
parfaitement connu dans la littérature. La prise en compte d’incertitudes affectant le seuil
de perception et la durée de la période historique sera étudiée. La station hydrométrique
du Rhone a Beaucaire constitue un cas d’étude idéal du fait de la longévité exceptionnelle
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des mesures de hauteur d’eau en continu (plus de deux siécles) et de 'immense patrimoine
de données hydro-climatiques disponible dans la base de données HISTRHONE depuis le
XIV @me siecle. Les objectifs décrits ci-dessus seront étudiés dans ce manuscrit de these
pour la station du Rhone a Beaucaire.

Ce manuscrit de these s’organise en trois parties dont les contours sont résumés dans la
figure 3. Le premier chapitre permet de faire un bilan des données disponibles. Les relevés
limnimétriques disponibles a Beaucaire depuis 1816 seront présentés en parallele d’une
étude de I'évolution des conditions d’écoulement de la zone au cours des deux derniers
siecles. Les données de la base HISTRHONE jugées utiles & I'analyse fréquentielle des
crues en seront extraites et des modeles hydrauliques seront utilisés pour tenter d’estimer
le débit de ces événements anciens.

Le second chapitre prend la forme d’un article scientifique soumis a "Journal of Hydro-
logy" et accepté sous réserve de révisions mineures. L’utilité des données limnimétriques
historiques pour la réduction des incertitudes de I'analyse fréquentielle est explorée. La
détermination et la propagation des différentes sources d’incertitude hydrométrique est
effectuée pour la chronique du Rhone a Beaucaire de 1816 a 2020. On dispose alors d’une
chronique continue de débits journaliers de plus de deux siecles. La part respective de
I'incertitude hydrométrique et de l'incertitude d’échantillonnage au sein des estimations
des quantiles de crue est ensuite examinée pour différentes tailles de chroniques.

Le troisieme chapitre reprend la série continue de débits de 1816 a 2020 estimée au
chapitre précédent, ainsi que les données de la base HISTHRONE extraites au premier
chapitre, afin de réaliser une analyse probabiliste des crues de 1500 a 2020. Le modele
probabiliste présenté dans ce chapitre permet de considérer les incertitudes de la chronique
de débits continus (1816-2020), mais également la méconnaissance du seuil de perception
et de la durée de la période historique. L’apport et les limites de 1'utilisation des données
historiques pour 'analyse fréquentielle des crues est explorée sous différentes hypotheses.

Enfin une conclusion présente les principaux résultats et avancées obtenus pendant la
these, puis des perspectives de travaux et études complémentaires.
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FIGURE 3 — Schéma d’organisation de la these. Les cases grises correspondent aux données
et les cases bleues aux modeles et méthodes d’analyse. La lettre A correspond a la hauteur
d’eau, (Q au débit et ¢ au temps. La lettre u correspond a 'incertitude qui affecte chacune
de ces variables.
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Chapitre 1. Collecte et caractérisation des données de crue a Beaucaire

1.1 Hydrométrie du Rhéne a Beaucaire de 1816 a
aujourd’hui

Le passé de Beaucaire, du XVII®™® au XIX®™ siecle était indéniablement tourné vers
le commerce fluvial. La foire de Beaucaire, d’importance européenne, attirait alors des
marchands venus des quatre coins de la Méditerranée (figure 1.1). La ville de Beaucaire
était considérée comme «la capitale frangaise des marchandisesy (LEON, 1953) grace a
sa proximité avec la mer et les échanges fluviaux rendus possibles par son port sur le
Rhoéne. [attention des Beaucairois était alors tournée continuellement vers le fleuve et ses
caprices. Les crues et étiages fréquents perturbaient le commerce fluvial, source principale
des revenus beaucairois avant 'avénement du chemin de fer. A cette époque, Beaucaire et
Tarascon étaient reliées par un pont de bateaux, qui, jusqu’a la construction d’un pont en
pierre en 1830, servait a passer d'une ville a I'autre. Ce pont était régulierement détruit
par les crues, comme en 1745 : «le pont de bateauzr de Tarascon alla heurter et emporter
celui d’Arlesy (ANIBERT, 1764). Du fait de cet intérét majeur pour le fleuve, le Rhone
a Beaucaire fut I'une des premieres stations limnimétriques francaises avec des relevés
continus des le début du XIX®™ siecle.

FIGURE 1.1 — (a) « Vue de la foire de Beaucaire avec une partie de la ville de Tarascony,
Basset André (1749). On distingue la ville de Beaucaire sur la droite et Tarascon sur 'autre
rive. (b) Pont de bateaux reliant Beaucaire & Tarascon lors de la foire, auteur inconnu
(XVIII*™e siecle). Le pont était alors régulieérement détruit lors des crues, empéchant toute
communication entre les deux villes.

1.1.1 Contexte hydrologique et hydrométrique

Le Rhéne a Beaucaire draine un bassin versant de 95 590 km? et son module (ou débit
moyen annuel) est de 1680 m?/s (1920-2023) (MEDD, 2021). La station hydrométrique
de Beaucaire est la station la plus a ’aval du Rhone dit "complet" car elle est située 5
km a laval de la confluence avec le Gardon (dernier affluent significatif du Rhone), et
10 km & 'amont de la diffluence qui donne naissance au Petit-Rhone et au Grand-Rhone
(figure 1.2). Il s’agit donc de la station mesurant le débit le plus important du fleuve, mais
également de France, le Rhone étant le premier fleuve frangais en termes de débit. Au-dela

16



1.1. Hydrométrie du Rhone a Beaucaire de 1816 a aujourd’hui

de son important débit, le Rhone est un fleuve complexe par la diversité de ses apports.
Comme décrit par PARDE (1925), il comporte « une infinité de nuances et de contrastes,
la Massa, I’Arve, l'Isére, la Durance, I’Ain, la Sadone, [’Ardéche, c’est-a-dire des cours
d’eau appartenant d toutes les catégories qu’on puisse trouver en Europe occidentale. [...]
Ainsi, c¢’est par une carriére agitée que le petit torrent glaciaire de Gletsch devient le fleuve
majestueur de Beaucaire, tour a tour ou en méme temps nival et séquanien, océanique et
méditerranéen, pondéré ou sujet aux plus déconcertants acceés de démence ». A Beaucaire,
les signatures des affluents alpins, océaniques, méditerranéens et cévenols se mélangent
pour donner naissance a un régime hydrologique qu’il est difficile de classer dans une
catégorie (figures 1.3 et 1.4). Il en est de méme pour les crues, qui sont le reflet de la
complexité de ses apports : « Il est violent par son courant encore inapaisé tout pres de
la Méditerranée, par ses crues de plus en plus nombreuses, désordonnées et massives, a
mesure qu’il approche du terme de son cours » (PARDE, 1925).

Nee A 1A %«:’J
AN S

f‘"

.»

,

FIGURE 1.2 — Bassin versant du Rhone. La ville de Beaucaire est indiquée en rouge
(www.openstreetmap.org)

Crédit : openstreetmap.org

Au cours des deux derniers siecles, trois crues apparaissent comme particulierement
marquantes. Tout d’abord I'’événement du 3 novembre 1840 est probablement le plus
important depuis le début du XIX®® siecle. Il est décrit par PARDE (1925) comme «[’évé-
nement météorologique le plus grandiose et le plus déconcertant qui se soit jamais produit
dans le bassin du Rhoney. Les dégats sont généralisés : le centre ville de Lyon est sous les
eaux, la concomitance avec la crue de la Durance entraine de nombreux dégats a Avignon
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Chapitre 1. Collecte et caractérisation des données de crue a Beaucaire

Régime hydrologique du Rhéne a Beaucaire (1816 — 2016)
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FIGURE 1.3 — Débits moyens journaliers du Rhone a Beaucaire de 1816 a 2016 (points
noirs). En bleu foncé, les quantiles 40 et 60%), en gris les quantiles 20 et 80%. La courbe
bleue représente la médiane inter-annuelle.
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FIGURE 1.4 — Evolution du régime hydrologique du Rhéne aux différentes stations hy-
drométriques. Les hydrogrammes décrivent les débits journaliers moyens interannuels. Les
graphiques font apparaitre les contributions des stations situées en amont ainsi que celles
des principaux affluents francais : Sadne, Isere et Durance (identifiées par des hachures).
Figure adaptée de LE Coz et al., 2023, a paraitre.
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1.1. Hydrométrie du Rhone a Beaucaire de 1816 a aujourd’hui

et la Camargue est completement inondée suite a de nombreuses breches dans les digues.
PARDE (1925) donne une estimation de débit a 13 000 m®/s & Beaucaire. Vient ensuite
la crue du 31 mai 1856 qui touche non seulement le Rhone, mais également de nombreux
cours d’eau frangais dont la Loire. PARDE (1925) la décrit comme «la plus simple et la plus
brutale des crues générales du Rhoney et estime son débit a Beaucaire a 12 500 m?/s.
A nouveau, les dégats sont colossaux de Lyon a la mer. Ces deux crues de période de
retour supérieure a 100 ans sont encore aujourd’hui des références pour l'estimation du
risque inondation. Jusqu’'en décembre 2003, aucun événement ne s’en était réellement ap-
proché et les risques de débordements majeurs et de ruptures de digues avaient été peu a
peu oubliés. Avec ses 11 500 m3/s qui correspondent a une période de retour centennale
(MEDD, 2005), la crue de 2003 a ravivé les craintes des populations provengales. Au
cours de I'événement, plusieurs digues supposées résister a des niveaux similaires a ceux
de 1856 cedent et provoquent I'inondation des foyers de plus de 8000 personnes. Suite a
cet événement, une stratégie d’aménagement pour la prévention du risque inondation est

mise en place (www.plan-rhone.fr) et de nombreuses digues sont rehaussées, notamment
a l'aval de Beaucaire (SYMADREM, 2012).

1.1.2 Station hydrométrique du Rhoéne a Pont de Beaucaire
(1816-1967)

Le travail d’archive de PICHARD (1995) et PICHARD et al. (2017) a permis de recons-
tituer une chronique continue d’observations de la hauteur d’eau du Rhone a Beaucaire a
partir du 15 mai 1816 (tableau 1.1). Ces relevés semble étre les plus anciens qu'il soit pos-
sible de retrouver a Beaucaire (PARDE, 1925; PICHARD, 1995). L’échelle limnimétrique
fut installée au point kilométrique 267.7, sur le musoir de ’écluse du canal de Beaucaire a
la mer dont les travaux furent achevés en 1811 (figure 1.5). PICHARD (2013) souligne que
«la longévité et la stabilité de cette échelle est (sic) évidemment exceptionnelle pour le bas
Rhéne. [...] La documentation chiffrée y est aussi précieuse et abondante qu’a Arles, mais
cependant toujours aussi dispersée et accessible la plupart du temps par copie et non par
les feuilles d’observations originales que les organismes gérants n’ont pas su conserver,
en raison de transferts permanents d’attributions». 11 faut noter que I'écluse du canal de
Beaucaire fut remplacée entre 1914 et 1918 par une autre écluse débouchant plus a I'aval.
Il semble cependant que le musoir que ’on observe de nos jours existait des 1’origine du
canal et que ’échelle n’a subi aucun déplacement (PICHARD, 2013 ; BARD et LANG, 2018).
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Chapitre 1. Collecte et caractérisation des données de crue a Beaucaire
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FIGURE 1.5 — (Gauche) Localisation de la station de Pont de Beaucaire (carte IGN 1950,
source : www.geoportail.fr). (Droite) Echelle et limnigraphe CNR de Pont de Beaucaire
en février 2020.

Données disponibles

Les relevés limnimétriques les plus anciens correspondaient probablement a une lecture
d’échelle quotidienne en milieu de journée (PICHARD, 2013). Apres la crue généralisée
de 1840 et la création du Service Spécial du Rhone, une norme de trois relevés par jour
(& 7h, 12h et 17h) se met lentement en place (figure 1.6). L’application de cette norme
n’est visible dans les données qu’a partir de 1887, et ce jusqu’a la fin de I'exploitation
de la station. L’année 1967 marque le début des travaux d’aménagement de 1'ouvrage
hydroélectrique de Vallabregues et de son canal de dérivation, réalisés par la Compagnie
Nationale du Rhone (CNR). Cette dérivation étant restituée a 1’aval de la ville de Beau-
caire, la station est déplacée 2 km plus a I'aval, environ 600 m a ’aval de la restitution
des débits transitant par la centrale hydroélectrique (figure 1.13). La nouvelle station,
exploitée par la CNR a partir de 1970, sera alors appelée "Beaucaire Restitution", et sera
décrite en détail dans la section 1.1.3. Le détail des relevés est indiqué dans le tableau 1.1.
Au final, ce sont plus de 200 ans de données limnimétriques continues qui sont disponibles
a Beaucaire, et qui permettront une estimation du débit en continu sur cette période
(chapitre 2).

Les jaugeages les plus anciens récupérés dans les archives départementales du Rhone
datent de 1845 (figure 1.7) alors que les mesures limnimétriques débutent en 1816. Il faut
noter que les jaugeages étaient effectués a 'amont de la ville de Beaucaire, au PK 264.5,
dans une zone plus stable et dépourvue d’iles indiquée sur la figure 1.5. Quatre jaugeages
des années 1845 et 1846 font exception a la regle et ont été effectués au droit de la station.
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1.1. Hydrométrie du Rhone a Beaucaire de 1816 a aujourd’hui

a)_Relevés

Les relevés de 1l'échelle principale de Beaucaire (Km 267.70
erchivée depuis 1845 par le Service de la Navigation du Rhéne
comprennent :

- les observations régulitres effectués journellement &

heures fixes Th - 12h et 1Th.

- les observations spéciales de crue exécutées en principe
toutes les heures lorsque le fleuve dépasse la cote de
mesurée & 1'échelle.

Cette importante documentation permet de déterminer en

particulier les cotes maximales et minimales annuelles qui sont
consignées dans les tableaux 1 et 2 Nos btoivr & U123t ci-joints.

(b)

(a)

FIGURE 1.6 — (a) Feuille originale des relevés de hauteur d’eau a Beaucaire réalisés par
le service spécial du Rhone en mars 1914. On remarque les trois relevés par jour ainsi que
des précisions sur ’état du ciel ou le vent. (b) Regles d’exploitation de la station de Pont
de Beaucaire, fiche station de la CNR. On remarque que des observations horaires sont
effectuées au-dela d’une certaine cote dont la valeur n’est pas indiquée (Source : Archives

CNR, 1962)

TABLE 1.1 — Détail des relevés limnimétriques des stations de Beaucaire

Nom Période Périodicité | Méthode Origine Zéro échelle Commentaire
Pont de 1 me- . Service Spé- | 3.37 mNGF | Probablement
Beaucaire 1816-1886 sure/jour Visuelle cial du Rhone | IGN69 mesure a 12h
Pont de 3 me- . Service Spé- | 3.37 mNGF | Relevés a 7h,
Beaucaire 1887-1967 sures/jour Visuelle cial du Rhone | IGN69 12h, 17h
Beaucaire Limnigraphg
Restitu- 1970-2020 | Horaire a flotteur | BD CNR 006 mNGE

. . IGNG69
tion puis LPNS

Un total de 233 jaugeages est disponible a Pont de Beaucaire, couvrant la période 1845-
1967 (visibles sur la figure 1.8), avec une fréquence peu homogene et des périodes non
jaugées (notamment en période de guerre). La plupart des jaugeages étaient effectués avec
un moulinet embarqué sur un bateau, quelques jaugeages aux flotteurs existent également.
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Chapitre 1. Collecte et caractérisation des données de crue a Beaucaire

FIGURE 1.7 — Jaugeage du 29 octobre 1845 au droit de la station de Pont de Beaucaire,
réalisé au moulinet de Woltmann par le Service Spécial du Rhone. En bas a droite, le détail
du calcul du débit. Les chiffres en rouge représentent le nombre de tours du moulinet.
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FiGURE 1.8 — Jaugeages du Rhone a Pont de Beaucaire et Beaucaire Restitution de 1845
a 2020.

Evolution de l’altitude du zéro de ’échelle

Comme attesté par PICHARD (2013), I’échelle limnimétrique de Pont de Beaucaire
possede le rare avantage d’étre restée a la méme place depuis 1816, avec une altitude
du zéro relativement stable dans 'histoire de la station. Malgré divers changements de
référentiels altimétriques au cours du temps, le zéro semble n’avoir que tres peu varié
(tableau 1.2). De la méme maniere que BARD et LANG (2018), nous retiendrons la derniere
mesure de la CNR qui semble étre une valeur médiane de ’ensemble des valeurs connues :
3.37 m NGF IGNG69. De plus, celle-ci est compatible avec les valeurs données lorsque la

station était encore exploitée.
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1.1. Hydrométrie du Rhone a Beaucaire de 1816 a aujourd’hui

TABLE 1.2 — Mesures de 'altitude du zéro de ’échelle & Pont de Beaucaire

Date Altitude du zéro Organisme
m NGF IGN69]

1959 3.375 CNR

1961 3.36 CNR

2010 3.38 Symadrem

2010 3.37 CNR

Travaux et aménagements

La largeur de la section du Rhéne au niveau de Beaucaire (ou du moins, la largeur du
lit majeur) n’a que peu évolué dans I’histoire car elle se situe au niveau d’un resserrement
entre deux collines rocheuses. Ce resserrement est bien visible sur les champs d’inondation
de 1840 et 1856 (Figure 1.9). En revanche, a une échelle plus réduite, de nombreuses modi-
fications morphologiques, d’origine naturelle ou anthropique ont pu affecter I’écoulement
et modifier la relation hauteur/débit durant les deux siecles de relevés limnimétriques.
Ces évolutions sont décrites dans les paragraphes suivants.

2
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F1GURE 1.9 — Champ d’inondation du Rhone aval lors des crues de 1840 et 1856, d’apres
PARDE (1925)

Le premier pont reliant Beaucaire a Tarascon date de 1829. Il s’agit d’'un pont suspendu
composé de 4 piles (d’apres la carte d’état-major de 1840), situé environ 30 m a ’amont
du pont actuel, soit environ 45 m a 'amont de 1’échelle limnimétrique. Quelques années
plus tard, en juillet 1852, était inauguré le viaduc de chemin de fer de Beaucaire. Il est
situé environ 250 m a I’aval de la station. Par la suite, les seuls travaux significatifs qui ont
eu lieu dans le secteur sont ceux de 'aménagement CNR de Vallabrégues, entre 1967 et
1970. Ils ont sonné la fin de I'utilisation de la station par la CNR, la mesure n’étant plus
représentative de la totalité du débit du Rhone suite a la création du canal de dérivation
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Chapitre 1. Collecte et caractérisation des données de crue a Beaucaire

de 'aménagement. On peut noter la construction du pont routier actuel, entre 1988 et
1990, 30 m a l'amont de I'ancien pont.

A Beaucaire, depuis I’époque des plus anciennes cartes et des plus anciens récits jus-
qu’a aujourd’hui, des bancs de sable et 1lots de diverses formes et dimensions ont séparé
I’écoulement en deux bras plus ou moins distincts selon les périodes. De tout temps, mais
pour des hauteurs d’eau différentes, les deux bras ont communiqué, un bras prenant le
dessus sur l'autre au gré des événements morphogenes. Petit a petit, ces ilots ont été fixés
par des digues afin de faciliter la navigation dans la zone, pour finalement arriver a la
situation actuelle de deux bras bien distincts, comme en témoigne la carte d’ARMAND
(1907) (figure 1.10) qui décrit les différentes étapes de cette séparation :

TARAS CON

== Avant 1800
== 1850 - 1860
| == 1870 - 1875
_| == 1880 - 1885

. = = =
iUl &
S i

BENX%L S j‘/f I
BEAUCA [RE

FIGURE 1.10 — Carte de I'historique des digues de Beaucaire, adaptée de ARMAND (1907)

e Digue divisoire (AB), antérieure a 1782

e Atterrissement (trait plein noir sur la carte) qui, des 1826 se prolongeait jusqu’au
point aval de I'lle de Gernica. Il était probablement déja présent au début du 19éme
siecle.

e Erosion de I'ille de la ville (3 'amont de Beaucaire) qui a modifié la répartition
des débits entre les deux bras en faveur du bras de Tarascon. Pour maintenir la
navigation dans le bras de Beaucaire, la digue AB fut prolongée a l'amont par
une digue concave CDF en 1851 et par la suite, obstruction partielle du bras de
Tarascon entre 1852 et 1855 DE. On peut constater cette érosion tres rapide en
faveur du bras de Tarascon sur les profils en travers de Goux (1850) (Figure 1.11).
L’érosion de I'ile de la ville peut étre attribuée notamment a la crue catastrophique
de 1840, possible déclencheur de ce phénomene.

e Forte érosion de 'atterrissement au niveau de HI du fait de ’écart de hauteur d’eau
entre les deux bras pendant les crues. Une digue fut construite entre 1858 et 1859
pour pallier ce phénomene.

e Pour ces mémes raisons, construction d’une digue en aval du viaduc de chemin de
fer IJ en 1872-1875 ainsi que la digue KL a I’aval de I'lle de Gernica, qui se prolonge
actuellement sur 2 km vers 1’aval.

e Prolongement de la digue concave GF autour de 1875

e Construction d'une nouvelle digue concave a 'amont de GF entre 1880 et 1884
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1.1. Hydrométrie du Rhone a Beaucaire de 1816 a aujourd hui

FIGURE 1.11 — Portions de profil en travers au niveau du pont suspendu de Beaucaire.
Il s’agit des bras de Beaucaire (gauche) et Tarascon (droite), en 1845 (pointillés) et 1850
(trait continu) (GouX, 1851). On constate 'approfondissement du bras de Tarascon et le
comblement du bras de Beaucaire.

Suite & la fixation des deux bras par les digues divisoires vers la fin du XIX®™¢ siecle,
on peut supposer qu’il n'y a eu pratiquement aucun changement jusqu’au début des
aménagements CNR de Vallabregues (débutés en 1967 et mis en service en 1970), comme
en témoignent les photos aériennes du portail "Remonter le temps' de I'IGN, de 1936 a
1947 (Figure 1.12). Ainsi, I'isolement quasi-total du bras de Tarascon au profit du bras de
Beaucaire est finalisé en 1884 et a connu de nombreuses phases d’aménagement débutant
vers la fin du 18%™¢ siecle. Il est probable qu’a I’époque ancienne, tout comme aujourd’hui,
les deux bras communiquaient a haut débit, certainement aux alentours de 6 m a 1’échelle
a I’époque de la finalisation des digues, et a des hauteurs moindres auparavant. Certaines
sources signalent par exemple qu’il était ponctuellement possible de traverser en bateau
d’'un bras a 'autre au niveau de la ville entre 1858 et 1872. Le bras de Beaucaire a sans
doute été prépondérant sur le bras de Tarascon sur la majeure partie de I’histoire de la
station, excepté durant la période 1840-1850, comme en témoignent les profils en travers
de Goux (1851) (figure 1.11).

Au cours des décennies 1860 et 1870, les travaux d’aménagement en lit mineur imaginés
par l'ingénieur Girardon sont lancés. Ils permettront de favoriser la navigation fluviale en
fixant les berges par l'installation d’épis noyés transversaux sur une grande partie du
linéaire du Rhone francais. Des épis ont été installés a 'amont et a ’aval de Beaucaire et
ont probablement influencé la relation hauteur/débit au droit de la station.

Les désordres du Rhone a I’aval de Beaucaire étant réguliers avant son endiguement,
on imagine que la création des digues a coincidé avec 'installation des populations dans
le secteur, comme attesté par SURELL (1847) : «Si l'on considére que l’existence de la
plaine est presque inévitablement liée a celle des chaussées, on doit croire que celles-ci
sont contemporaines de la civilisation méme du pays, et qu’elles ont di occuper, depuis
longtemps, les soins de la population» (les digues étaient fréquemment appelées chaus-
sées dans I’époque ancienne, car elles faisaient également office de voies de circulation).
MEJEAN (2017), cite ingénieur Girard, qui, en 1857, affirme que : «la construction des

25



Chapitre 1. Collecte et caractérisation des données de crue a Beaucaire

FIGURE 1.12 — Images aériennes du Rhone & Beaucaire entre 1936 et 1947 (source :
www.géoportail.gouv.fr). On remarque la présence des digues sur les 4 images, particulie-
rement en 1947 pour des débits tres faibles.

premiéres chaussées entre Beaucaire et Sylvéréal (Camargue) date de [’époque romaine.
L’initiative personnelle des propriétaires a ensuite contribué a dresser un systeme de pro-
tection ou chacun établissait une levée de terre pour se protéger des invasions du Rhone.
La plupart de ces chaussées étaient établies sur les bourrelets alluviaux, car ils présentaient
l'avantage d’étre déja surélevés par rapport aux terres voisines. Les chaussées ne présen-
taient pas une ligne continue de défense, les protections s’établissant autour de quelques
grandes propriétés.» Par la suite, plusieurs grandes phases d’aménagement des digues de
protection se sont succédées. Avant le XVI®™® siecle, les aménagements étaient discontinus
mais deviennent plus organisés avec ’essor de 'agriculture dans les plaines alluviales. Au
début du XIX®™ siecle, un endiguement continu de Beaucaire & la mer est installé grace a
I’harmonisation des nombreuses associations ou "syndicats des digues', jusqu’alors «aussi
multiples que rivales» (PICHARD et ROUCAUTE, 2014). Cet endiguement protege les po-
pulations pour les crues courantes et jusqu’a la décennale. Au niveau de Beaucaire, la
digue de la Montagnette existant depuis le XV®™¢ siecle connut de nombreuses avaries en
1840, 1841, 1843. Des travaux de rehaussement furent effectués en 1843 ainsi qu’en 1883.
La digue du chemin de fer (de Tarascon a Arles en rive gauche) vint remplacer en 1846 les
digues historiques du Trébon, souvent rompues dans ’histoire. La digue du Trébon était
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élevée a 6.5 ou 7 m au-dessus de I'étiage. La digue du chemin de fer est élevée a 2.10 m
au-dessus des plus hautes eaux connues a I’époque (1843). Lors de la rupture de la digue
de la Montagnette en 1856, Tarascon était enfermée entre Montagnette et le remblai du
chemin de fer, 'eau était ainsi restée dans les plaines pendant plusieurs semaines. Ces
digues principales furent complétées par des aménagement au sein des villes de Tarascon
et Beaucaire entre 1860 et 1866. La "banquette de Beaucaire', constituée d’'un mur ma-
conné construit en 1840 du rocher du chateau a la chaussée du chemin de fer, fut rehaussée
apres 1856, puis en 1862 et 1863, environ 2 m au-dessus du niveau atteint en 1856. Il en
va de méme pour les quais de Tarascon et de la digue de la Montagnette, rehaussés en
1860 a 1.5 m au-dessus du niveau de 1856.

Ces nombreuses protections érigées au cours du XIX®™ siecle ont permis de contenir les
crues courantes, puis des crues plus importantes grace aux aménagements postérieurs aux
inondations de 1840 et 1856 qui furent a l'origine d’une prise de conscience illustrée par
la création du Service Spécial du Rhone par les Ponts et Chaussées. Depuis cette époque,
les systemes de protection n’ont que peu évolué et la crue de 2003 a ravivé les inquiétudes
quant au risque de breches, comme en témoigne cet extrait du rapport du SYMADREM
(2012) (Syndicat Mixte Interrégional d’Aménagement des Digues du Delta du Rhone et
de la Mer) : «Le systéme actuel de protection contre les crues du Rhone a été réalisé aprés
les grandes crues de 1840 et 1856. Il est ancien et présente une exposition trés forte au
risque de bréches. Dans [’état actuel, on estime que que le risque de formation de bréches,
confirmé par les crues de 1993, 1994, 2002 et 2003, est quasi-certain a certain». Depuis
la crue de 2003, un programme de sécurisation a été réalisé, prévoyant notamment la
réalisation de digues résistantes a la surverse et a la formation de breches (SYMADREM,
2012).

1.1.3 Station hydrométrique du Rhone a Beaucaire Restitution
(1970-aujourd’hui)

Données disponibles

La station de Beaucaire Restitution (PK 269.6) a pris le relais sur la station de Pont
de Beaucaire suite aux travaux de I'aménagement hydroélectrique de Vallabregues, et de
I'installation d’'un chenal de dérivation restituant une partie du débit a I'aval de la ville
de Beaucaire. La nouvelle station fut alors installée 2 km plus a I'aval, environ 600 m
a l'aval de la restitution des débits transitant par la centrale hydroélectrique CNR de
fagon & mesurer la totalité du débit (figure 1.13). Durant les travaux, de 1967 a 1970,
les débits de la Durance ayant été dérivés vers 1’étang de Berre, les relevés des deux
stations sont considérés comme manquants. La station de Beaucaire Restitution demeure
au méme emplacement depuis sa mise en service en 1970. Elle est équipée des sa création
de capteurs automatiques réalisant des relevés au pas de temps infra-horaire. L’ensemble
de ces relevés, ainsi que les jaugeages réalisés a la station, sont disponibles au sein des
bases de données de la CNR.
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FIGURE 1.13 — Gauche : Localisation de la station de Beaucaire Restitution (carte IGN
Scan25, source : www.geoportail.fr). Droite : échelle limnimétrique de Beaucaire Res-
titution en février 2020.

Travaux et aménagements

La section du Rhone au niveau de la station de Beaucaire Restitution a connu de
nombreux dragages des matériaux du fond du lit suite a la construction de 'aménagement
de Vallabregues, durant les 5 années apres la mise en service du systeme en 1970, ainsi
qu’entre 1998 et 2000, pendant la construction du nouveau pont routier reliant Tarascon
a Beaucaire. En dehors de ces interventions, le profil au droit de la station est stable,
comme en témoignent les profils en travers du lit mineur au droit de la station (figure
1.14).
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FIGURE 1.14 — Profils en travers du Rhone a la station de Beaucaire Restitution réalisés
par la CNR entre 1974 et 2016. Adapté de BARD et LANG (2018). A Beaucaire, on passe
de l'altitude NGF ortho (ou Lallemand) a l'altitude NGF IGN69 en ajoutant 3 cm.

1.1.4 Evolution du temps de propagation des crues

Les aménagements en lit mineur du Rhone francais, débutés des la seconde moitié du
XIX®™me siecle, ont eu des conséquences directes sur la géométrie du chenal. Rapidement,
la largeur du lit mineur et la ligne d’eau ont été impactées (GAYDOU, 2013; PIEGAY
et al., 2022). Une conséquence de ces aménagements pourrait étre la modification de la
dynamique d’écoulement des crues sur le continuum fluvial. On peut en effet se demander
si la transition d'un style fluvial naturel et complexe vers un chenal unique et quasiment
rectiligne (figure 1.15) n’aurait pas eu pour conséquence de modifier la vitesse de propaga-
tion des événements de crue, et d’impacter le laminage des crues le long de la moyenne et
basse vallée du Rhone. Ces modifications morphologiques pouvant impacter la stationna-
rité des débits, et donc I'analyse fréquentielle des crues, leurs conséquences sont étudiées
dans cette section.

Dans le but d’étudier I'impact au cours du temps des aménagements en lit mineur sur le
temps de propagation des crues, il est possible d’analyser le délai entre le passage du pic de
crue a 'amont et a 'aval du linéaire aménagé. «Les aménagements Girardon [...] congus
et mis en place entre 1880 et 1920 [. . .] sont présents depuis le pont de Rochefort en amont
[environ 80 km a Uaval du lac Léman/, jusqu’a la mer. Ils sont moins nombreuz en amont
de Lyon, ot ils se limitent a une digue longitudinale basse et des épisy (GAYDOU, 2013).
Suite a ce constat, il est décidé de limiter I'analyse au linéaire entre Lyon et Beaucaire,
considérant que les aménagements présents a 'amont de Lyon, par leur forme différente
et leur moindre présence, n'ont eu que peu d’influence sur la dynamique des crues a
Beaucaire.

Les aménagements en lit mineur du Rhone ont été conduits en plusieurs phases au
cours des deux derniers siecles. Tout d’abord, la construction des premieres digues pour
'amélioration de la navigation au milieu du XIX®™® siecle (section 1.1.2). Ensuite, des
travaux de plus grande ampleur organisés par l'ingénieur Girardon ont été réalisés sur
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FIGURE 1.15 — Cartes du Rhone au niveau de la ville d’Orange (environ 50 km a I'amont
de Beaucaire). A gauche, la carte de Cassini datant du XVIII®™® siecle présente un chenal
en tresses. A droite, la carte IGN actuelle présente un chenal unique et contraint. (source :
geoportail.gouv.fr)

I’ensemble du linéaire frangais entre 1880 et 1920. Ces travaux consistent notamment en
I'installation d’épis et de casiers immergés qui concentrent 1’écoulement vers le centre du
chenal (figure 1.16a). Ce n’est ensuite qu’a partir de 1948 que de nouveaux travaux sont
réalisés. Il s’agit de l'installation de 18 ouvrages hydroélectriques effectuée par la CNR
sur ’ensemble du cours du Rhone frangais jusqu’en 1989. Ces aménagements sont pour la
plupart construits sur un méme schéma, a savoir I'installation d’un canal de dérivation qui
court-circuite le chenal originel du Rhéne, alors appelé "Vieux-Rhone" (figure 1.16b). Ce
sont donc trois grandes phases d’aménagement qui ont eu lieu depuis le début du XIX®me
siecle et qui ont indéniablement eu des conséquences sur la dynamique des écoulements.
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FIGURE 1.16 — (a) Carte des épis et casiers Girardon installés sur le Rhone au niveau
de la commune de Gervans (environ 150 km a I'amont de Beaucaire). L’objectif est de
concentrer ’écoulement dans le chenal principal et de le déconnecter des chenaux secon-
daires ou "l6nes" (source : www.capsurlerhone.fr). (b) Schéma type d’un aménagement
hydroélectrique du Rhéne (source : CNR).

Sélection d’événements de crue

Pour étudier le temps de propagation des crues entre Lyon et Beaucaire, il faut tout
d’abord isoler les événements qui proviennent de 'amont de Lyon. Afin de faciliter I'iden-
tification de la pointe de crue a ’aval de la zone, il est préférable qu’aucun affluent entre
Lyon et la mer ne soit lui aussi en crue. Ces conditions sont réunies pour les crues océa-
niques décrites par PARDE (1919) : «Les crues océaniques du Bas Rhone sont dues d un
double ou méme a un triple flot : celui de l’lsére, celui du Rhone supérieur, celui de la
Saone. Le flot de I’Isére est ordinairement négligeable en comparaison des deux autres». Ce
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type de crue est associé a des événements pluvieux qualifiés eux aussi du titre "océanique'
et qui surviennent généralement durant la saison automnale ou hivernale (PARDE, 1925).
Lors d’événements de crue de magnitude importante, les échanges entre les écoulements
du lit mineur et ceux du lit majeur ont un impact sur la dynamique de la crue. Afin
de faciliter 'analyse du déplacement de 'onde de crue, les événements non-débordants
sont privilégiés. Cette analyse se limitera donc au temps de propagation des crues océa-
niques dont le débit a Lyon est inférieur au débit de période de retour de 20 ans, et dont
I'identification a Beaucaire n’est pas biaisée par des crues des affluents intermédiaires.

Les données limnimétriques disponibles a Beaucaire décrites dans les sections précé-
dentes consistent en des enregistrements continus de la hauteur d’eau depuis 1816, au pas
de temps journalier (une mesure par jour a midi) jusqu’en 1885, puis trois mesures par jour
jusqu’en 1967 (il est & noter que dans ce manuscrit, le terme "continu' fait référence a des
enregistrements sans interruption de la hauteur d’eau, c’est a dire a pas de temps discret).
A partir de 1970, les mesures sont automatisées et effectuées a minima toutes les heures.
Pour la partie amont de la zone d’étude, la premiere station a ’aval de la confluence avec
la Sadne a été choisie. Il s’agit de la station située a Ternay, a une quinzaine de kilometres
a l'aval de Lyon. Celle-ci était a l'origine installée a la Mulatiere, quelques kilometres a
I'amont de Ternay, ou des relevés journaliers (une mesure par jour a midi) existent au
moins a partir de 1840. La station a par la suite été déplacée de nombreuses fois comme
décrit dans le tableau 1.3. Une lacune existe autour de la seconde guerre mondiale, entre
1935 et 1949.

TABLE 1.3 — Bilan des relevés limnimétriques disponibles aux stations de Ternay, Givors
et La Mulatiere.

Station Période Pas de temps
La Mulatiere | 1840-1890 | 1/jour
Givors 1890-1910 | 1/jour
Givors 1910-1935 | 3/jour

La Mulatiere | 1949-1966 | horaire
Givors 1966-1980 | horaire
Ternay 1982-2020 | horaire

Ainsi, la période durant laquelle des relevés sont disponibles a I'amont et a ’aval de la
zone d’étude s’étend de 1840 a aujourd’hui. Durant cette période, la fréquence des mesures
évolue a la fois a 'amont et a I'aval pour finalement tendre vers des relevés horaires aussi
bien a Ternay qu’a Beaucaire. Il va de soi que 'identification de I'heure du passage de
la pointe de crue est grandement dégradée dans le cas de mesures journalieres (une seule
mesure par jour a midi). Les temps de propagation calculés entre 1840 et 1910 sont de ce
fait biaisés.

Compilation du temps de propagation des crues

Ce sont finalement les temps de passage de 121 crues de type océanique et non-
débordantes qui sont compilés de 1840 a 2015 (annexe A.1). Le temps de propagation
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calculé représente le délai entre 'instant du passage du pic de crue a 'amont (stations
de La Mulatiere, Givors ou Ternay selon la période) et son passage a l'aval (stations de
Pont de Beaucaire et Beaucaire Restitution). Les événements ont été classés en 5 périodes
correspondant aux différentes phases d’aménagement du lit mineur :

— 1 - Avant les aménagements Girardon de 1840 a 1880

— 2 - Pendant les travaux des aménagements Girardon de 1880 a 1920
— 3 - Avant les dérivations CNR de 1920 a 1952

— 4 - Pendant les travaux des dérivations CNR de 1952 a 1980

— 5 - Apres 'aménagement des dérivations CNR de 1980 a 2015

Avant les aménagements Girardon
1840-1880 (n=26)

Durant les travaux d'aménagements Girardon
1880-1920 (n=40)

Avant les dérivations CNR
1920-1952 (n=11)

Durant les travaux des dérivations CNR
1952-1980 (n=29)

Aprés les dérivations CNR
1980-2015 (n=15)

20 40 60
Temps de propagation des crues [heures]

FIGURE 1.17 — Boites a moustache des temps de propagation de 121 crues océaniques
entre l'aval de Lyon (stations de La Mulatiere, Givors et Ternay) et Beaucaire (stations
de Pont de Beaucaire et Beaucaire Restitution) pour 5 périodes d’aménagement du lit
mineur (1840-2015).

Les résultats sont présentés dans la figure 1.17. Le temps de propagation moyen pour
parcourir les 250 km qui séparent I’aval de Lyon de Beaucaire est de 35 h pour I’ensemble
de la période, on constate des variations de cette durée au cours des deux siecles d’amé-
nagement du corridor fluvial. Le temps de transfert des crues fréquentes est en constante
diminution depuis le début du XIX®"® siecle. En 175 ans, il est passé de 48 h (en valeur
médiane) avant la construction des casiers Girardon, & 16 h apres la construction des
aménagements CNR. Les ouvrages Girardon semblent avoir, dés la fin du XIX®™¢ siecle,
amorcé la réduction de ce temps de propagation des crues. La diminution importante des
temps de propagation des deux dernieres périodes d’étude indique que les aménagements
hydroélectriques ont eu un impact encore plus important que les premiers aménagements
en lit mineur. La précision des valeurs de temps de propagation est a relativiser, principa-
lement pour les périodes anciennes au cours desquelles les relevés limnimétriques étaient
effectués une ou trois fois par jour, causant un arrondi important. Le passage a trois
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données par jour en 1910, puis a des données horaires a partir de 1949, permet d’amé-
liorer la précision de I’estimation des temps de propagation. On considere cependant que
la médiane de I’ensemble des événements de chaque période est un indicateur pertinent,
car une sous-estimation du temps de propagation de chacun des événement est tout aussi
possible qu'une sur-estimation.

Afin de vérifier les calculs de temps de propagation présentés ci-dessus, un modele
hydraulique a été utilisé pour modéliser la propagation d’une crue océanique entre Lyon
et Beaucaire dans les conditions actuelles. Il s’agit du modele MAGE OSR 1D qui modélise
le cours du Rhone du lac Léman a la Méditerranée. Ce modele sera présenté plus en détails
en section 1.3. Une crue océanique type a été modélisée en se basant sur un débit de pointe
de période de retour 10 ans pour le Rhone a Lyon, et 2 ans pour la Saone et 'Isere. Le
débit des autres affluents est supposé égal au module de ces derniers. Les hydrogrammes
en entrée ont été constitués a partir des hydrogrammes moyens de I’'étude BARD et LANG
(2018) pour le Rhone a Lyon, la Sadne et 1'Isere. Le décalage entre les pointes de crue
des trois cours d’eau est basé sur les résultats de 'étude globale du Rhone (RIGAUDIERE
et al., 2000) pour les événements de crue de type océanique. Dans ce scénario, la pointe
de crue de I'Isere arrive en premier, suivie 24 h plus tard par la pointe du Rhoéne. La
pointe de crue de la Sadne arrive quant a elle 5 jours apres la pointe de crue du Rhone
en moyenne. Suite a la modélisation de ce scénario, on obtient un temps de propagation
modélisé entre Ternay et Beaucaire de 18 h, ce qui est cohérent avec les 16 h estimées par
I’analyse des limnigrammes.

Les conséquences des aménagements en lit mineur sur la dynamique des crues vont
probablement au-dela des seuls temps de propagation, et peuvent étre diverses. La forme
moyenne des hydrogrammes peut avoir été modifiée et le pic de crue amplifié par une
propagation devenue plus rapide. De plus, la concomitance du pic de crue du Rhone avec
celui de ses affluents peut avoir été modifiée. Par exemple, les pics de crue de la Sadne
et de I'Isere sont systématiquement en retard sur celui du Rhone dans la plupart des
scénarios de crue, y compris les crues de type océanique (PARDE, 1925; RIGAUDIERE
et al., 2000). Si le temps de propagation des crues du Rhone est réduit, alors I’écart de
temps entre le pic de crue du Rhone et celui des affluents est augmenté, entrainant un
débit moins important dans la partie aval du bassin versant. Ces conséquences pourraient
étre étudiées plus précisément en analysant les temps de propagation au niveau de stations
limnimétriques intermédiaires dans la zone étudiée.

Le Rhone n’est pas le seul fleuve qui a subi ce type de transformations. Selon MITKOVA
et al. (2005), des conséquences similaires ont été observées sur les crues du Danube. Entre
1899 et 2002, le temps de propagation entre Passau et Kienstock est passé de 40 h a seule-
ment 15 h. C’est également le cas du Po en Italie, qui a vu le temps de propagation de ses
crues réduit suite a la construction d’aménagements en lit mineur (D1 BALDASSARE et al.,
2009). Toutefois, les limites de ces études proviennent de la disponibilité et de la fiabilité
des données limnimétriques historiques datant d’avant les aménagements. C’est pourquoi
I’étude des temps de propagation basée sur les limnigrammes anciens est peu répandue
dans la littérature, contrairement aux études basées sur la modélisation hydraulique.

34



1.2. Données historiques : la base de données HISTRHONE (1300-2000)

L’impact des aménagements sur la forme et le débit de pointe des crues n’a pas été
quantifié ici. 11 faudra garder a l'esprit lors de 1'utilisation des données pour 'analyse
fréquentielle que I'’homogénéité des débits maximum annuels devra étre vérifiée. Si des
ruptures sont détectées dans les séries de débit, elles pourront notamment étre attribuées
a ces modifications anthropiques de la dynamique des crues. Cependant, 'impact de la
diminution des temps de propagation sur le débit de pointe des crues peut étre compensé
par la moins bonne concomitance avec les affluents telle que décrite précédemment.

1.2 Données historiques : la base de données HIS-
TRHONE (1300-2000)

1.2.1 Présentation de la base de données

La base de données HISTRHONE (https://histrhone.cerege.fr)
(P1cHARD et ROUCAUTE, 2014) regroupe pres de 1500 événements hydro-climatiques,
depuis le XIV®™® siecle jusqu’a I'an 2000. Cet important travail d’archives qui s’est étalé
sur plusieurs décennies, représente un apport majeur pour la connaissance de I’histoire
hydrologique et climatique de la basse vallée du Rhone. La zone couverte par la base de
données s’étale de la ville de Pont-Saint-Esprit jusqu’a la mer Méditerranée, en incluant
les villes d’Avignon, Beaucaire et Arles, ainsi que I'ensemble de la Camargue (figure 1.18).

Les éléments historiques (témoignages, cartes...) qui correspondent & un méme événe-
ment hydroclimatique sont regroupés et ces événements sont classés par type dans la
base de données : crue, étiage, présence de glace ou gel du Rhone, inondation pluviale,
submersion marine... Au-dela de la base de données, 'ouvrage «Sept siécles d’histoire hy-
droclimatique du Rhone d’Orange d la mer» (PICHARD et ROUCAUTE, 2014) «offre une
vue synoptique, a la fois des sources, de leur critique et des perspectives ouvertes par les
premiers résultats que les auteurs ont pu en tirer comme contribution a une histoire hy-
droclimatiquey. Il faut ajouter qu'une chronologie générale des événements est disponible,
ainsi qu'une étude détaillée des échelles limnimétriques du bas Rhone qui «reprend [’en-
semble des problemes de mesures de hauteurs des crues dans [’histoire et tente de résoudre
ces complications pratiques de métrologie» (PICHARD, 2013) .

Dans la base de données HISTRHONE, les événements de crue sont classés en 6 ca-
tégories présentées dans le tableau 1.4. Ces catégories correspondent a différents niveaux
de gravité, allant d’'un Rhone "pleins bords" jusqu’a l'inondation extraordinaire. D’apres
PICHARD et ROUCAUTE (2014), ces catégories permettent le classement des crues méme
en 'absence d’informations sur les hauteurs ou les débits : « Un seuwil de hauteur unique
présente 'intérét de la simplicité et de ['universalité. On peut ainsi choisir la limite évi-
dente du débordement hors du lit mineur, surtout si cette limite est bien connue et sans
ambiguité, mais il faut alors renoncer a pondérer des types de crues que les sources an-
ciennes ne permettent pas de discriminer. [...] il faut se résoudre da choisir le type de crue
en fonction de criteres indirects, mais tout aussi pertinents que les hauteurs et les débits.
On s’appuie sur la comparaison avec la période des hauteurs mesurées en continuité, mais
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FIGURE 1.18 - Localisation de la zone géographique couverte par la base HISTRHONE
(PICHARD et ROUCAUTE, 2014)

aussi sur les conséquences et les dommages, sur l’extension de la crue dans la plaine proxi-
male ou distale, sur sa généralisation dans une partie ou la totalité du territoire étudié».
Si la détermination d’un seuil de hauteur ou de débit n’est pas essentielle pour I’analyse de
I’historique hydroclimatique, elle I’est en revanche pour 'utilisation de ces données dans
le cadre de 'analyse fréquentielle des crues. Il faudra donc veiller a la correspondance
entre ces catégories basées sur des informations tres diverses.
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TABLE 1.4 — Classification des événements de crue de la base HISTRHONE. Les esti-
mations de débit dans le secteur de Beaucaire proviennent de PICHARD et al. (2017).
Les ségonnaux représentent des parcelles potentiellement exploitables comprises entre un
fleuve et ses digues.

a1z o Débit timé
Code| Libellé Description 63 ! estime
(m*/s]
Crue de eravité in Crue sans aucune précision : pas d’indice
Ci , Ny de débordement ni de gravité (incertitude | -
déterminée
totale)
.o Débordement avéré mais sans précision re-
Crue avec indice de N , s .
Cd , lative a son étendue ou sa gravité (incerti- | -
débordement .
tude partielle)
Rhoéne "pleins bords", "gros Rhone"
sans débordement. Le Rhone reste dans
C1 Hautes eaux . . .. . -
son lit mineur mais implique une sur-
veillance constante aux digues
Crue avee déborde. Débordement. limité'7  sans gravité
.., | majeure ou bien localisée (ségonnaux,
C2 | ment sans gravité , L , . 5200
. prés/chemins inondés, eaux sur les quais,
et/ou localisé , : :
dégits mineurs sur digues)
Crue et inondation | Inondation notable avec dégats avérés
C3 | de gravité intermé- | au caracteére destructeur et/ou extension | 7200
diaire de crue
Inondation extraordinaire avec dégats
. . exceptionnels (pertes humaines et ani-
t dat e . . , ,
C4 CrueA cb mondation males, intérieurs des villes inondés, dégra- | 9000
extremes . .
dations de digues en grand nombre) et ex-
tension de crue

1.2.2 Ordre de grandeur du débit de pointe des crues de la base
HISTRHONE

L’exploitation des crues historiques pour 'analyse fréquentielle nécessite d’estimer un
ordre de grandeur du débit de pointe de ces événements. Plus précisément, il est possible
d’exploiter statistiquement les données historiques a condition d’en déterminer un seuil
de perception. Il s’agit ici de garantir que toutes les crues dont le débit fut supérieur a un
seuil de perception ont laissé une trace dans les archives. Dans le cas des événements de la
base HISTRHONE, il est possible de faire correspondre un seuil de perception & chacune
des catégories. L’analyse fréquentielle des crues qui découle de ces seuils de perception
sera réalisée au chapitre 3, mais il faut tout d’abord en faire une premiere estimation.
PICHARD et al. (2017) en donnent un premier ordre de grandeur (tableau 1.4) en calculant
la moyenne du débit a Beaucaire des crues de chaque catégorie pour les événements
du XX siecle, en utilisant les données de ’'HydroPortail (www.hydro.eaufrance.fr).
Néanmoins, 'utilisation d’'une moyenne ne reflete pas exactement le concept de seuil de
perception présenté plus tot, mais cela permet d’en connaitre ’ordre de grandeur. Le débit
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de la plus petite crue de chacune des catégories serait plus adapté.
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FIGURE 1.19 — Débit maximum annuel & Beaucaire de 1816 a 2000 (estimations tirées du
chapitre 2). Les barres d’erreur représentent l'incertitude a 95%, les droites horizontales
représentent l'estimation de PICHARD et al. (2017) (trait plein) et le débit estimé de la
plus petite crue de chacune des catégories (trait pointillé).

Les débits maximum annuels avec incertitude de 1816 a 2020 (dont le calcul sera détaillé
au chapitre 2) sont croisés avec les catégories C3 et C4 de la base HISTRHONE. La
période commune de ces deux jeux de données s’étend de 1816 a 2000. Seules ces deux
catégories sont retenues car elles contiennent des crues responsables de dégats notables et
sont susceptibles d’étre informatives pour 'analyse fréquentielle menée au chapitre 3. On
remarque sur la figure 1.19 que les limites entre catégories sont "perméables', du moins
pour cette période "témoin" de 1816 a 2000 : des crues appartenant a la catégorie C3
sont plus fortes que certaines crues de la catégorie C4. Par exemple, le débit maximum de
'année 1900, classée C3, atteint 9614 m?3 /s, alors que les 8310 m?/s de 'année 1960 sont
classés en catégorie C4. A ce propos, PICHARD et ROUCAUTE (2014) expliquent que : « Ce
sont les catégories C3 et C4 qui offrent les plus grandes difficultés de discrimination. Pour
la catégorie C3, la distinction avec les crues localisées est parfois délicate [...] Il y a une
gradation certaine au sein de cette catégorie [...] Ce sont ainsi les crues dites extrémes
qui permettent de délimiter les passages dans la catégorie supérieure, beaucoup plus nette.
Les crues extrémes (C4) entrainent des destructions importantes, s’introduisent au ceur
des villes et dans les maisons, couvrent des territoires les plus étendus et transforment
la Camargue et le Plan du Bourg d’Arles en mers a perte de vue.» De plus, certaines
crues ne sont pas classées bien que supérieures a certaines crues C4. Par exemple, le débit
maximum annuel de année 1889 atteint 9115 m?3/s mais n’est classé dans aucune des
deux catégories, alors que la plus petite des crues de la catégorie C4 n’atteint que 7649
m? /s (1882).

La moyenne des crues de chaque catégorie sur la période 1816-2000 est plus forte que
celle présentée par PICHARD et al. (2017) car cette derniére est calculée uniquement sur
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les données XX siecle (tableau 1.5). Ces valeurs moyennes permettent d’avoir un ordre
de grandeur du débit de ces catégories mais ne répondent pas a la définition du seuil de
perception. Le débit de la plus petite crue de chaque catégorie représente une estimation
plus adéquate, méme si les limites entre catégories ne semblent pas univoques en termes
de débit. Ces constatations encouragent la considération d’une incertitude autour du seuil
de perception. De plus, le fait que certains débits maximum annuels supérieurs a la plus
petite des crues C4 (1816-2000) ne correspondent a aucune des deux catégories encourage a
la méfiance quand a ’exhaustivité des données sur I’ensemble de la période. Ces questions
d’incertitudes autour du seuil de perception et de I'exhaustivité des données historiques
seront abordées plus en détails dans le chapitre 3.

TABLE 1.5 — Débits caractéristiques des catégories de la base HISTRHONE. Les esti-
mations de PICHARD et al. (2017) représentent la moyenne des débits maximum annuels
du XX siecle. Les autres colonnes correspondent & la moyenne des débits maximum
annuels de chaque catégorie et le débit de la crue la plus petite de chacune des catégories

basés sur la chronique continue (i.e. sans interruption) estimée de 1816 a 2000 au chapitre
2.

Catégorie HISTRHONE | PICHARD et al. (2017) | Moyenne 1816-2000 | Minimum 1816-2000
C3 7200 m? /s 7970 m? /s 6706 m?/s
C4 9000 m*/s 9506 m* /s 7649 m? /s

1.2.3 Evolution temporelle des enjeux en zone inondable

Le classement des crues dans la base HISTRHONE est basé sur des critéres indirects,
différents du débit et de la hauteur d’eau, tels que : «les conséquences et les dommages,
[...] Uextension de la crue dans la plaine proximale ou distale, [...] sa généralisation dans
une partie ou la totalité du territoire étudié» (PICHARD et ROUCAUTE, 2014). Les mémes
criteres sont utilisés pour catégoriser les crues du XIV®™e siecle et celles du XX®™¢ siecle.
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FiGURE 1.20 — Nombre de crues par siecle dans les catégories C3 et C4 de la base
HISTRHONE, du XIV®™e au XX®™¢ siecle.
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La figure 1.20 témoigne de I’évolution de la perception des crues des catégories C3 et
C4. On constate une diminution du nombre de crues C3 & partir du XVII®™® siecle, au
profit des crues de la catégorie C4. Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette évolution.
PI1CHARD et ROUCAUTE (2014) Iattribuent notamment aux actions anthropiques : «La
reconstruction et l’extension des digues, le défrichement des rives, [’essor urbain, tout
concourt a concentrer les écoulements lors des plus grands épisodes tout en atténuant ou
méme en faisant disparaitre les débordements ordinaires ou moyens (C2 et C3)».

L’exposition des populations ripariennes évolue au cours du temps, et ce partout dans
le monde (KRON, 2002). De nombreux exemples de cette évolution existent, y compris en
France, comme démontré par BOUDOU et al. (2016) pour les bassins versants du Doubs
et du Tarn. La basse vallée du Rhone ne fait pas exception a la régle (PIEGAY et al.,
2022). De plus, la perception des dommages par les populations est elle aussi variable
et est la conséquence de nombreux facteurs, pouvant étre d’origine physique (niveau de
protection aux inondations, rupture de digues, densité de population...) ou médiatique
(contexte sociétal, politique, religieux...). Ainsi, on observe au sein des données de crue
de la base HISTRHONE des fluctuations dont I'origine n’est probablement pas seulement
hydroclimatique.

1.3 Estimation du débit des événements historiques

Dans l'optique de I'utilisation des données de crues historiques de la base HISTRHONE
pour I'analyse fréquentielle, la connaissance du débit de chacun des événements peut s’avé-
rer utile. Cependant, I'estimation de ces débits dans un contexte historique est bien plus
complexe que dans le cas de stations hydrométriques et peut étre impactée par de fortes
incertitudes. Tout d’abord, la mesure limnimétrique n’est pas continue et repose sur des
témoignages sporadiques, donnant des informations tres dispersées spatialement. Il peut
également étre complexe de reconstituer la hauteur d’eau correspondant a la pointe de la
crue et il est encore plus complexe de reconstituer la dynamique temporelle de la crue.
Ensuite, I'estimation d’un débit basée sur la hauteur observée n’est pas évidente en ’ab-
sence de jaugeages. Le schéma hydrométrique classique ne peut donc étre suivi. Une des
solutions est I'utilisation d’un modele hydraulique. Cependant, I’élaboration d’un tel mo-
dele est notamment conditionnée a ’existence ou a la reconstitution de données topogra-
phiques et bathymétriques contemporaines a la crue étudiée. La modélisation hydraulique
unidimensionnelle (1D) est tres simplifiée car elle fait ’hypothese que les quantités (hau-
teur d’eau, vitesses et direction de ’écoulement) sont uniformes au sein d’'une section en
travers. Ce type de modele n’est pas aussi précis qu'un modele 2D, mais il demande en
revanche une description bien moins fine de la géométrie de la riviere, ce qui est avan-
tageux dans le cas de reconstitutions historiques pour lesquelles ces données sont rares.
Le but de l'utilisation de la modélisation hydraulique dans ce chapitre est l'inverse du
but habituel. En effet, on cherche ici a identifier le débit ayant engendré les niveaux d’eau
relevés lors des crues, et non a estimer les niveaux atteints pour un débit donné. Pour cela,
il est possible pour un événement donné d’encadrer le débit de la crue dans un intervalle,
en approchant la hauteur d’eau atteinte en un point donné qui est extraite de la base
HISTRHONE avec la hauteur modélisée en ce méme point. Dans la section qui suit, la
piste de I'estimation du débit des crues historiques par la modélisation hydraulique 1D
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est explorée afin d’évaluer si les limites de cet exercice sont surmontables pour des événe-
ments antérieurs a 'installation de ’échelle limnimétrique de Beaucaire. Ces estimations
de débit pourraient ensuite étre utilisées dans le cadre I'analyse fréquentielle des crues.
Des hypotheses simplificatrices du modele hydraulique seront notamment explorées afin
de limiter la quantité d’informations nécessaires.

1.3.1 Adaptation du modele MAGE OSR 1D a I’étude des crues
historiques a Beaucaire

L’Observatoire des Sédiments du Rhéne (OSR) (www.graie.org/osr) étudie les flux
sédimentaires ainsi que les pollutions associées a ces sédiments sur les 545 km du cours du
Rhone du lac Léman a la Méditerranée. A ce titre, un modele hydraulique a été développé
sur 'ensemble du linéaire (DUGUE et al., 2015; LAUNAY et al., 2019). Ce modele se
base sur le code de calcul MAGE (SOUHAR et FAURE, 2009) qui résout les équations de
Barré-de-Saint-Venant 1D ainsi que la formule de perte de charge de Manning-Strickler.
Le modele inclut également les trongons les plus a l'aval des principaux affluents, ainsi
qu'une représentation du fonctionnement des aménagements hydroélectriques. 11 a été
calé et validé jusqu’au débit des crues non-débordantes (soit un débit de période de
retour d’environ 10 ans pour la partie a I'aval de Lyon). La géométrie du lit est définie
par des profils en travers réalisés environ tous les 500 m. Le modele n’étant pas prévu
pour représenter les crues débordantes, les profils en travers s’étendent jusqu’aux limites
du lit moyen, aussi appelé lit majeur actif (c’est-a-dire la partie mouillée par les crues
fréquentes). Les débordements, ruptures de digues et surverses ne sont donc pas pris en
compte (sauf quelques exceptions locales) et la géométrie au-dela des digues est représentée
par des murs verticaux artificiels dont les frottements sont négligés.

Le modele MAGE OSR 1D est adapté a I’étude de la dynamique hydro-sédimentaire a
long terme, mais ne peut en I’état étre utilisé pour la modélisation des crues a Beaucaire :
plusieurs adaptations et hypotheses simplificatrices sont nécessaires. Tout d’abord, il est
inutile de conserver la totalité des biefs, le modele s’étendant du lac Léman a la Méditer-
ranée. Afin de limiter la quantité de données anciennes nécessaire, ainsi que le temps de
calcul, la limite amont du modele est définie a I'aval immédiat de la confluence avec la
Durance, environ 15 km a I'amont de Beaucaire. La limite amont aurait pu étre fixée a
la confluence avec le Gardon (dernier affluent du Rhoéne, 5 km a 'amont de Beaucaire).
Cependant, il est complexe de reconstituer la bathymétrie historique de cette confluence
notamment a cause des importants changements morphologiques suite a l'installation des
aménagements CNR (figure 1.21). Dans un but de simplification, le Gardon sera représen-
tée par un apport latéral direct dans le modele, ce qui ne nécessite pas la reconstitution
de sa bathymétrie.
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F1GURE 1.21 — Confluence du Gardon et du Rhone environ 5 km a I’'amont de Beaucaire
pour la période pré-aménagements CNR a gauche (carte IGN 1950) et la période actuelle
a droite (carte IGN actuelle). Source : www.geoportail .gouv.fr.

La limite aval originelle du modele est représentée par la mer Méditerranée pour les
deux biefs du delta, le Petit et le Grand-Rhone. Etant données les fortes évolutions ba-
thymétriques de I'embouchure du Grand-Rhone représentées sur la figure 1.22 (PICHARD
et al., 2014), il serait utile de pouvoir fixer la limite aval plus a amont. Il existe un
nombre important de hauteurs d’eau pour les crues historiques a 1’échelle reconstituée
des marches du port d’Arles (PICHARD, 1995), la limite aval pourrait donc étre fixée au
niveau de cette échelle, au PK 282.2, & condition que 'impact sur les hauteurs modélisées
a Beaucaire soit négligeable.

L’influence du déplacement de la limite aval du modele peut étre étudiée. Une simulation
est réalisée pour un débit constant (et non-débordant) de 4000 m?/s en limite amont pour
les deux scénarios. La figure 1.23 présente la différence de cote (hauteur d’eau) entre les
scénarios 'limite aval au niveau de la mer" et 'limite aval au niveau d’Arles", pour le
bief reliant Beaucaire a la difluence du Petit Rhone. On remarque que la différence est
maximale au niveau de la diffluence (7 cm). A Beaucaire, la différence de hauteur est
inférieure a 3 cm. On supposera donc que le choix de la limite aval au niveau du Grand-
Rhone n’a que peu d’impact sur la cote a Beaucaire et que 'on pourra se passer de
reconstituer les formes anciennes de la partie aval de ce bief.
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N

FIGURE 1.22 — Evolutions morphologiques du delta du Rhéne du XIV®™® & aujourd’hui
(PICHARD et al., 2014)). Beaucaire se situe environ 15 km a 'amont de Fourques. 1 : bras
actifs de nos jours, 2 : tracés des bras hérités, 3 : Principales localités, 4 : plaine de la
Crau.
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F1cURE 1.23 — Différence de hauteur d’eau sur le bief Beaucaire-Difluence pour un débit
permanent de 4000 m?3/s et pour une limite aval au niveau de la mer ou au niveau de la
ville d’Arles. La ville d’Arles se situe environ 2 km a I'aval de la diffluence (a droite).
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Afin d’adapter la géométrie des sections a des débits importants, des points supplémen-
taires ont été ajoutés au modele pour représenter le lit majeur. L’altitude de ces points est
basée sur les données MNT de la base de données topographique (BDT) du Rhone dont
les mesures ont été réalisées en 2010 dans le cadre du Plan Rhoéne. Les sections en tra-
vers sont prolongées jusqu’aux digues de protection actuelles (figure 1.24) qui protegent
des débordements au moins jusqu’au niveau de la crue de 2003, soit une crue environ
centennale. Etant donné que la simulation sera en régime permanent, aucun casier de dé-
bordement ne sera implémenté dans le modele, ces derniers ayant uniquement un intérét
dans le cas de simulations en régime transitoire pour la prise en compte du laminage des
crues. De plus, il peut étre particulierement complexe d’estimer le volume de casiers de
débordement dans le cas de crues tres anciennes.

Sections
originelles

== Digues

Points
supplémentaires

FIGURE 1.24 — Elargissement des sections en travers du modele jusqu’aux limites du lit
majeur (digues). On se trouve ici entre Beaucaire et Arles, 4 km & 'amont de la diffluence.
L’altitude des points est basée sur le MNT de la BDT Rhone de 2010 qui est affiché en
arriere plan. Les couleurs vertes correspondent a de faibles altitudes, les couleurs sombres
a des altitudes plus importantes.

Afin de se placer dans le contexte historique pré-aménagements CNR, les aménagements
présents dans le modele sont supprimés. Il s’agit de 'usine de Beaucaire, du barrage de
Vallabregues, ainsi que du seuil de Beaucaire. La topologie du modele suite aux simplifi-
cations présentées dans cette section est représentée dans la figure 1.25 (droite).
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FIGURE 1.25 — Topologie du modele avant (gauche) et apres simplifications (droite) :
suppression des aménagements récents et limite aval du bief du Grand-Rhone ramenée a
Arles.

1.3.2 Simplification du modele Rhéne OSR 1D

La sensibilité du modele hydraulique a plusieurs scénarios a été testée afin de connaitre
I'impact de la prise en compte (ou de la non-prise en compte) précise de ces scénarios dans
le cadre de reconstitutions historiques. La référence de ces tests est le modele présenté a
la section précédente, pour lequel les aménagements hydroélectriques ont été supprimés,
les sections en travers ont été élargies jusqu’aux limites du lit majeur, et la limite aval
du Grand Rhoéne a été fixée a Arles. Les simulations suivantes représentant diverses hy-
potheses seront donc comparées a cette simulation de référence. La différence de hauteur
au niveau de la station de Pont de Beaucaire sera notamment étudiée.

On cherche a reproduire ici une crue centennale similaire a la crue de décembre 2003
au cours de laquelle le débit & Beaucaire était d’environ 11 500 m?®/s (MEDD, 2005). La
condition limite amont (nceud a I’aval de la confluence avec la Durance) est représentée par
un hydrogramme permanent de 10 000 m?/s. La confluence du Gardon est représentée par
un apport latéral constant de 1500 m?/s, ce qui correspond environ a une crue décennale
a la station du Rémoulins, la station située la plus a l'aval sur le Gardon (https://
hydro.eaufrance.fr). Le débit du Gardon pendant la crue de décembre 2003 a atteint
environ 1250 m?®/s & Rémoulins, mais cette valeur est fortement incertaine. La limite
aval pour le bief du Petit Rhone est représentée par un niveau de la mer Méditerranée de
0.136 m NGF IGN69. La limite aval du Grand Rhone est représentée par un limnigramme
constant a 7.03 m NGF IGNG69, soit la hauteur maximale enregistrée lors de la crue de
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2003. Le calage des coefficients de frottement (Strickler) du modele OSR (LAUNAY et al.,
2017) est conservé, bien que ces derniers ne soient validés que jusqu’a la crue décennale.
Le pas de temps de simulation est de 60 secondes, et I’événement est simulé pendant une
durée de 10 heures afin d’aboutir a une convergence satisfaisante.

Sensibilité a la présence d’aménagements hydroélectriques

Les aménagements hydroélectriques CNR ont été construits entre 1967 et 1970 et ont
une influence sur la ligne d’eau a Beaucaire. Ces aménagements sont représentés dans
le modele OSR originel (LAUNAY et al., 2017) sous forme de lois d’ouvrage qui seront
reprises ici. Par exemple, le barrage de Vallabrégues est représenté par une loi de type
seuil/déversoir avec une cote de déversement de 16.63 m, une largeur déversante de 176 m,
et un coefficient de débit de 0.4. La vanne de fond est représentée par un orifice rectan-
gulaire dont la cote de déversement correspond a un niveau de 2.03 m, la cote de mise en
charge a un niveau de 6.1 m, et la cote de mise en charge maximale a un niveau de 16.6 m.
L’usine hydroélectrique et le seuil de Beaucaire sont également représentés dans le modele
(figure 1.25). La suppression des aménagements hydroélectriques dans le modele semble
avoir un impact important sur la ligne d’eau a 'amont du bief Beaucaire-Diffluence, avec
une réduction de 22.8 cm de la hauteur d’eau a Pont de Beaucaire pour un débit de
11 500 3/s (figure 1.26). Cela représente une différence en débit de 548 m?/s, soit une
erreur d’environ 3.5% d’apres la courbe de tarage la plus récente élaborée au chapitre
2. En résumé, 'effacement des aménagements semble utile afin de ne pas sur-estimer la
cote atteinte a Beaucaire pour un débit donné, méme si cette sur-estimation est relati-
vement faible. Cet effacement ne représentant pas un travail important, il est intéressant
de leffectuer. On peut cependant noter que le modele de "référence’ n’est absolument
pas représentatif des conditions d’écoulement pré-aménagements CNR, (avant 1967) étant
donné que la géométrie des sections provient de mesures réalisées en 2010. Bien que le
Rhone au droit de Beaucaire soit historiquement séparé en deux chenaux par des digues,
méme avant la construction des aménagements CNR (1.13), il faut noter que ces deux
chenaux communiquaient a haut débit, ce qui n’est pas le cas ici.

Sensibilité a la suppression du Petit-Rhone

La morphologie du Petit-Rhone a profondément évolué au cours des derniers siecles
(figure 1.22), comme souligné par PICHARD et al. (2014) et RAaccast (2008). De plus, la
part de débit correspondant au Petit-Rhone par rapport a celle du Rhone total a pro-
bablement changé au gré de ses évolutions morphologiques. Ces changements rendent
complexe la reconstitution de la morphologie historique du Petit-Rhone. Afin de s’affran-
chir de ces reconstitutions, la solution la plus simple et la plus radicale est la suppression
du Petit-Rhone du modele hydraulique, la totalité des débits transitant alors par le bief
du Grand-Rhone. On constate sur la figure 1.26 que cela a pour conséquence une aug-
mentation de la hauteur d’eau sur ’ensemble du linéaire modélisé. L’augmentation est
évidemment maximale sur le bief Diffluence-Arles, et s’éleve a 9.7 cm a Pont de Beau-
caire pour un débit de 11 500 3/s. Cet impact sur la ligne d’eau & Pont de Beaucaire
est relativement faible. Il correspond & un écart en débit d’environ 250 m3/s, soit une
augmentation d’environ 1.5% (d’apres la courbe de tarage la plus récente déterminée au
chapitre 2). Si I'hypothese extréme de la suppression du Petit-Rhéne n’a qu'un impact

46



1.3. Estimation du débit des événements historiques

Avec aménagements hydroélectriques Breches RD Petit-Rhéne (Déc. 2003)
Ecart Beaucaire : +22.8 cm Ecart Beaucaire : =3.7 cm
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FIGURE 1.26 — Lignes d’eau modélisées pour 4 scénarios, comparées a la référence (bleu),
pour une crue centennale en régime stationnaire. Il s’agit des lignes d’eau des biefs Vieux
Rhéne-Beaucaire, Beaucaire-Diffluence, Diffluence-Arles (Grand-Rhone), excepté pour le
graphique du coin inférieur droit dont le dernier bief représente le Petit-Rhone (Diffluence-
Mer).

tres limité sur la hauteur d’eau a Beaucaire, alors la non prise en compte des évolutions
morphologiques historiques du Petit-Rhone a probablement un impact encore plus limité.
La solution la plus évidente est donc la conservation Petit-Rhone dans le modele sous sa
forme moderne, soit la bathymétrie utilisée dans le modele Rhone OSR.

Sensibilité aux ruptures de digues sur le Petit-Rhone

De nombreuses crues ont provoqué des ruptures de digues dans 1’histoire du bas-Rhéne
(P1ICHARD et ROUCAUTE, 2014), notamment en 2003 (MEDD, 2005). La reconstitution
de ces ruptures de digues pour les crues historiques est complexe, notamment en ce qui
concerne la largeur et la profondeur de la rupture. L’importance de la prise en compte des
ruptures de digues dans le modele est étudiée en reproduisant les breches observés en 2003
sur le Petit-Rhone. Plusieurs breches dans les digues sont survenues pendant cet événement
et sont résumées dans le tableau 1.27 tiré de I'étude du SYMADREM (2012). Dans cette
étude, 'impact des breches des trémies du Mas Tessier et des Ségonnaux (bief Beaucaire-
Diffluence) sur la ligne d’eau a Beaucaire a été jugé faible. Seules les bréches du Petit-
Rhone (Mas d’Argence et Claire Farine) seront donc reproduites ici. Ces deux breches
sont représentées par des déversements vers I'extérieur du modele dont la profondeur et
la largeur proviennent des informations présentées dans le tableau 1.27. Les bréches sont
supposées actives tout au long de la simulation, la prise en compte de leur dynamique
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temporelle n’ayant pas de sens dans le cadre d’une simulation en régime permanent. On
constate sur la figure 1.26 que I'impact des breches du Petit-Rhone est faible, et qu’il est
maximal a proximité de la difluence. La hauteur d’eau a Pont de Beaucaire est 3.7 cm plus
basse que pour la simulation de référence, pour un débit de 11 500 m?/s. Cela représente
une différence en débit de 72 m3/s, soit une erreur d’environ 0.5% d’aprés la courbe
de tarage la plus récente (élaborée au chapitre 2). Cet écart trés faible indique que la
considération de ce type de breche a un impact tres limité a Beaucaire. Des conclusions
différentes auraient pu étre tirées dans le cas de breches apparaissant a 1’aval ou a 'amont
immeédiat de Beaucaire. De plus, ce résultat n’est pas réellement représentatif de I'impact
des breches sur la dynamique de la crue, par exemple dans le cas d’une breche significative
survenant pendant la montée de la crue pouvant avoir un effet d’écrétage. Dans le cas de la
reconstitution du débit des crues historiques, cela pourrait conduire a une sous-estimation
de ce débit pour une hauteur donnée. Cependant, la reproduction d’un tel événement n’est
pas possible pour une simulation en régime permanent.

5 Trémie du Mas Trémie des Brecfhe s Bréche de
Nom des Bréches N ) d'Argence . .
Tessier Ségonaux Claire Farine
Situation Rhéne RG Rhéne RG Petit Rhéne RD | Petit Rhéne RD
PK 271.7 PK 273.5 PK288 PK309.3
s — Digue Digue
Quvrage Trémie RFF Trémie RFF SYMADREM SYMADREM
Largeur de la on iy
g€l Largeur trémie Largeur trémie 130 m 119 m
bréche
(8 m) (8 m)
Profondeur
d’affouillement en " ) 10 m 5m
aval
Date de rupture 3/12/2003 21h30 | 3/12/2003 21h30 | 3/12/2007 4 10 h | 3/12/2007a8h

FIGURE 1.27 — Caractéristiques des breches dans les digues lors de la crue de décembre
2003. Tableau tiré de I'étude du SYMADREM (2012).

Sensibilité aux surcotes marines

Les surcotes marines sont fréquentes en Méditerranée lors de conditions météorolo-
giques telles que les tempétes ou les fortes dépressions. Dans de nombreux témoignages
historiques, des crues du bas-Rhéne sont associées a des tempétes maritimes (PICHARD et
ROUCAUTE, 2014). Ces augmentations périodiques du niveau de la mer peuvent avoir une
influence sur les niveaux d’eau du Rhone. Cet impact est étudié en augmentant artificiel-
lement le niveau de la mer en condition limite aval du modéle pour le bief du Petit-Rhone.
La limite aval pour le bief du Grand-Rhone, située a Arles, n’est pas modifiée dans ce
scénario. On suppose une surcote marine centennale, estimée a +2 m par KERGADALLAN
(2015). On constate dans la figure 1.26 que I'impact de la surcote est maximal au niveau
de la mer et décroit vers 'amont. Cet impact semble important sur le bief du Petit-Rhone,
mais la différence de hauteur d’eau a Pont de Beaucaire n’est que de +0.2 cm pour un
débit de 11 500 3/s. Cela représente une différence en débit de 23 m?/s, soit une erreur
d’environ 0.15% d’apres la courbe de tarage la plus récente élaborée au chapitre 2. Suite
a ce constat, il ne semble pas pertinent de considérer les surcotes marines pour la modé-
lisation des crues historiques a Beaucaire. Cependant, ce scénario suppose que la hauteur
d’eau en crue a Arles n’est pas impactée par la surcote marine, ce qui est peu probable.
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Ce scénario pourrait étre plus amplement exploré en estimant un ordre de grandeur de
la différence de hauteur d’eau engendrée a Arles dans le cas d’un événement de surcote
marine observé par le passé. De plus, des simulations similaires pourraient étre réalisées
pour représenter I'impact des embacles causées par des arbres ou des glaces flottantes
comme cela est parfois le cas pour les crues historiques de la base HISTRHONE.

Conclusions sur la simplification du modeéele

Les quatre scénarios présentés précédemment représentent une analyse de sensibilité
sommaire afin d’identifier I'impact de quelques hypotheses simplificatrices sur la ligne
d’eau a Beaucaire pour un débit constant correspondant au débit de pointe de la crue
centennale de décembre 2003. Il s’agit de réduire au maximum la complexité du modele
afin de le rendre utilisable pour la simulation de crues historiques pour lesquelles les
données sont rares. Il faut noter que méme si I'impact de chacune de ces hypotheses
simplificatrices est relativement faible, 'impact cumulé de plusieurs d’entre elles peut en
revanche étre significatif. Par exemple, on peut imaginer le cas d’une crue pour laquelle
des breches dans les digues ont été observées mais dont la taille n’est pas connue, et pour
laquelle une surcote marine d’une amplitude inconnue a été observée. D’autres facteurs
engendrent une incertitude importante des débits modélisés mais ne sont pas inhérents a la
simplification du modele. On peut notamment penser aux effets d’hystérésis en crue dont
I'impact sur les stations hydrométriques francaises a été explorée par PERRET et al., 2022,
mais également a la complexité d’estimer des apports du Gardon ainsi que les phénomenes
de laminages au niveau de la confluence (SYMADREM, 2012). Plus intuitivement, on
peut aussi penser aux incertitudes liées a la reconstitution des géométries et des rugosités
historiques.

1.3.3 Bathymétries et topographies anciennes

Une des principales limites de la modélisation des crues anciennes provient de la recons-
titution de la géométrie des sections en travers. Les nombreuses évolutions morphologiques
de la basse vallée du Rhone décrites pour les deux derniers siecles par RAccAsI (2008),
et pour les sept derniers par PICHARD et ROUCAUTE (2014), incitent & la plus grande
prudence. Ces évolutions semblent a minima impacter le lit mineur et le lit moyen. Les
évolutions du lit majeur semblent en revanche limitées aux conditions d’occupation et
aux aménagements de protection pour les plus fortes crues. Les données bathymétriques
completes les plus anciennes correspondent aux planches cartographiques du Rhone na-
vigable de Lyon a la mer, provenant des archives CNR (1908), dont les mesures ont été
réalisées entre 1907 et 1908 pour la zone de Beaucaire (figure 1.28, haut). Les relevés
bathymétriques sont calés sur la ligne d’eau d’étiage de 1907-1908. Seul le chenal de na-
vigation est représenté, ce qui peut poser probleme, notamment a Beaucaire ou seule la
bathymétrie du chenal navigable (en rive droite a cette époque) est représentée. Il est pos-
sible de reconstituer la bathymétrie des chenaux secondaires pour les quelques sections en
travers ou des relevés sont disponibles autour de 1845 (figure 1.11), soit avant les travaux
de correction de Girardon, lancés des 1860. En ce qui concerne le lit majeur, la carte
topographique du cours du Rhéne (1860) est un document exceptionnel provenant des
archives CNR (1876), qui présente des relevés topographiques réalisés entre 1857 et 1876,
avant la grande phase d’aménagement du fleuve. Les relevés de la zone de Beaucaire ont
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été réalisés entre 1870 et 1876 (figure 1.28, bas). Des profils transversaux sont disponibles
tous les kilometres (sous réserve de parvenir a les déchiffrer) et couvrent un profil allant
des limites du lit mineur jusqu’au-dela des limites du lit majeur.

i
e

FIGURE 1.28 — Haut : Carte bathymétrique du Rhéne de Lyon a la mer (1897-1908) pour
la zone d’Arles (CNR, 1908). Les isobathes sont données par rapport a ’étiage de 1908.
Les relevés couvrent seulement le chenal navigable du Rhone. Bas : Carte topographique
du Rhoéne (1860) pour la zone de Beaucaire-Tarascon (CNR, 1876). Pour chaque point
kilométrique, un profil en travers est disponible (en bas a droite).

En résumé, les plus anciennes données topographiques et bathymétriques disponibles
en basse vallée du Rhone remontent au milien du XIX®™¢ siecle. La modélisation des
crues antérieures aux relevés limnimétriques (débutant en 1816) de la base HISTRHONE
devra donc s’appuyer sur ces données faute de mieux. De fortes hypotheses quant a la
morphologie du lit mineur (et dans une moindre mesure du lit majeur) devront étre faites.
Il sera par exemple possible de simuler un enfoncement ou un exhaussement de la totalité
du lit majeur au sein du modele.

1.3.4 Recensement des informations nécessaires a la modélisa-
tion hydraulique

Des informations jugées utiles a la modélisation ont été extraites de la base HIS-
THRONE pour les crues de la catégorie C4 de 1353 a 1840. Elles sont présentées dans
Iannexe A.2 sous la forme d’un tableau. Chacune des crues est succinctement décrite
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(zone inondée, causes probables, etc.) contenant les informations jugées utiles & la modé-
lisation hydraulique. Ces informations sont tres diverses : réaction des affluents, hauteurs
aux échelles reconstituées, mentions de hauteurs d’eau hors échelle limnimétrique, dégats
aux digues de protections, etc. Pour certaines crues, les informations disponibles semblent
parfois suffisantes pour en estimer le débit via la modélisation hydraulique. Ce n’est pas
toujours le cas. Ces divers niveaux d’information disponibles dans la base HISTRHONE
sont explorés via les exemples suivants.

L’inondation de 1745 est due a trois crues successives dont la premiere était la plus forte
le 4 novembre. «Les pluyes abondantes et continuelles des 4,5,6,7 Novembre 1745 ayant
inondé tout le terroir de cette ville et celui des villes voisines, la roubine du Vigueirat ne
pouvant contenir ses eauxr rompit et versa en divers quartiers de Trébon, les eaux du Rhone
vinrent sur le quat, la chaussée du Trébon rompit a demi quart de lieue de la ville [...]»
(source : Notes historiques sur Arles, BM Arles). La hauteur a 1'échelle reconstituée de
Véran a Arles est de 5.31 m et de nombreuses informations de hauteurs d’eau hors échelle
sont également disponibles : «2.5 m d’eau dans les maisons de Tarascon ou le Rhone
entrait par la porte du chdteauy ; « Tarascon est en partie sous 10 pieds [3,25 m] d’eau et il
ya 10 a 12 pieds d’eau dans la plupart des maisons» ; «[3.5 m] d’eau sur le Pont de Crau».
Les digues ont connu de nombreux dégats qui sont rapportés avec précision : « Breche de
[60 m] de large a la chaussée du Trébon a [500 m] d’Arles» ; «[600 m] d’ouvertures au
pas du bouquet [Tarascon]» ;« Rupture de la roubine du Vigueyrat [Arles]» ; « Chaussée de
Camargue rompue en plusieurs endroits du coté du Barony ; «Il semble que les premiers
débordements proviennent du canal du Vigueirat, qui inonda le Trébon, avant la rupture
des chaussées en ce méme quartier, a un demi quart de lieue [environ 600 m] de la ville
[probablement prés de lactuelle gare d’Arles/». De plus, on peut noter que «le rhone a
diminué de 10 pieds d’un coup, certainement suite aux ruptures de digues a Tarascon».
Ainsi, moyennant quelques hypotheses sur la hauteur des breches faites aux digues de
protection, il semble possible de modéliser le débit de cette crue a I’aide des nombreuses
hauteurs d’eau disponibles aux échelles et en dehors.

Dans d’autres cas, bien que des informations de hauteur d’eau soient disponibles, des
breches aux digues sont mentionnées a plusieurs reprises mais leur longueur n’est pas
connue, ce qui peut compliquer I'estimation du débit. On peut par exemple citer le cas
de la crue de décembre 1755 qui est décrite comme étant la crue la plus importante
du XVIII®™® siecle. La crue atteint 5.47 m a I’échelle Véran d’Arles. Des hauteurs hors
échelle sont également disponibles : 2.6 m dans la plaine de Beaucaire ; 2 m d’eau dans les
maisons du quartier Notre Dame de Bonne Aventure a Tarascon ; 2.75 m dans les maisons
a coté de la porte St Jean; etc. Cependant, les informations concernant les breches sont
sporadiques : «Bréche da la chaussée d’Argence, les eaux remontent jusqu’a environ 12
km dans le terroir». L’estimation d'un débit dans ces conditions est donc relativement
incertaine.

Enfin, d’autres crues semblent complétement inexploitables, en ’absence de données
de hauteur fiables. Par exemple, pour la crue dite «extraordinaire» de 1573, aucune hau-
teur n’est disponible, que ce soit aux échelles reconstituée ou en dehors. En revanche de
nombreuses ruptures de digues sont mentionnées : « Vers Beaucaire, plus de [6 km] de
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chaussées ruinées. Dont 25 cannes a la Bergantiere, 500 cannes au dessus du port ne
autre au trou du Sauze.

On peut également relever des cas tres particuliers, comme la crue de 1674, initiée par
la Durance les 15 et 16 novembre. Au cours de cet événement, «les eaur de la Durance
se jettent en partie dans le Trébon par le débouché de Saint-Gabriel» (prés de Tarascon).
Cette avulsion représente un changement morphologique majeur. La modélisation du débit
de cet événement en ’absence de données plus précises que des seuls témoignages semble
dans ce cas inespérée.

Suite a cet état des lieux, il semble complexe de pouvoir modéliser le débit de chacune
des crues C4 de la base avec un méme modele hydraulique. De plus on constate de grandes
disparités entre les informations disponibles d'une crue a l'autre, ainsi que des change-
ments morphologiques majeurs pour certains événements. Chacune des crues mériterait
une analyse détaillée ainsi qu’une adaptation du modele hydraulique. Aussi, d’importantes
incertitudes semblent entourer cet exercice. Il faut également noter que dans ce contexte,
la quantification des incertitudes de modélisation semble particulierement complexe. La
question de la faisabilité de ces reconstitutions devant le temps limité de la these s’est
donc posée. La plus value de ces estimations de débit semble faible alors que cet exercice
est tres chronophage et incertain. Sachant qu’il est possible d’intégrer ces événements a
I’analyse fréquentielle des crues en utilisant la seule information du nombre de dépasse-
ments d'un seuil de perception, la modélisation hydraulique du débit des crues C4 est
abandonnée. En revanche, les événements historiques présentés ci-dessus et dans ’annexe
A.2 seront utilisés sous forme d’occurrences supérieures a un seuil de perception.

«Je ne dirais pas que c’est un échec.
Ca n’a pas marché.»

Emmanuel Macron le 14 octobre 2020

1.3.5 Limites et perspectives pour la modélisation hydraulique
des événements historiques

Les travaux décrits dans cette section n’ont pas permis, dans le temps limité de la
these, d’estimer le débit des événements anciens a 'aide de la modélisation hydraulique.
Cependant, ils ont permis de dresser un bilan des données disponibles a cet effet, ainsi
que d’en identifier les limites. L’impact de plusieurs hypotheses permettant une simpli-
fication du modele hydraulique a également été exploré dans le but de pouvoir effectuer
des modélisations avec une quantité minimale de données d’entrée. Les idées développées
dans les lignes suivantes ont pour but de définir les contours et les limites a garder en téte
dans l'optique de poursuivre ce travail d’estimation du débit des événements historiques
a Beaucaire.

Pour commencer, la limite amont du modele a été définie a 'aval immédiat de la
confluence avec la Durance, ce qui permet d’éviter ’estimation du débit de cet affluent.
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Cependant, il reste a définir une solution pour la confluence du Gardon. Dans le modele
présenté dans cette section, celui-ci était représenté par un apport latéral, mais 1’estima-
tion du débit de cet apport est impossible dans le cas d’événements historiques. Une des
possibilités pour contourner ce probleme serait de fixer la limite amont du modele a 'aval
immédiat de la confluence avec le Gardon. Il faut garder a l'esprit que la morphologie
historique de cette confluence est plus simple que la morphologie actuelle, le Gardon se
jetant dans le Vieux-Rhone et n’ayant pas d’influence sur le débit du chenal de dériva-
tion. Ensuite, la reproduction dans le modele des deux chenaux présents a Beaucaire (qui
communiquent a haut débit) est un obstacle conséquent pour la modélisation 1D car il
est complexe de modéliser leur communication a haut débit. Seule la modélisation 2D
peut permettre de reproduire ce phénomene de maniere convenable, mais elle nécessite
une quantité d’informations plus importante. Il semble donc nécessaire, dans un but de
simplification, de fixer la limite amont du modele a 'amont de la division du Rhone en
deux bras.

En ce qui concerne la limite aval, la conservation du Petit-Rhone jusqu’a la mer dans
son état actuel semble étre la solution la plus évidente et la moins cotiteuse en termes de
données pour garantir une extraction cohérente des débits du Rhone. La limite aval du
Grand-Rhone fixée a Arles semble également étre la meilleure solution compte tenu des
niveaux reconstitués par Véran a I’échelle du port (PICHARD, 1995). Pour 10 des 18 crues
C4 de 1300 a 1810, une estimation de la hauteur a Arles est disponible (voir annexe A.2).
La modélisation semble en revanche plus complexe pour les 8 autres crues, pour lesquelles
la limite aval pourra par exemple étre fixée au niveau de la mer, des reconstitutions
historiques du niveau marin étant probablement disponibles.

En ce qui concerne la géométrie du Rhone en entrée du modele, les données topogra-
phiques et bathymétriques disponibles ne permettent pas de remonter a une époque plus
ancienne que le milieu du XIX®™® siecle. Les conditions d’écoulement pré-1816 sont mé-
connues bien que des cartes anciennes et assez approximatives existent (par exemple, la
carte de Bompar datant de la fin du XVI®™® si¢cle). Il s’agit par exemple de la carte de
Cassini datant du XVIII®™ siécles ou des cartes présentées par PICHARD et ROUCAUTE
(2014). Des hypotheses grossiéres pourront étre faites sur les bathymétries des périodes
anciennes, par exemple en exhaussant ou en enfoncant artificiellement le lit mineur dans
le modele hydraulique, suivant les constatations de PICHARD et ROUCAUTE (2014) ou
d’autres études de la géomorphologie ancienne du Rhone. Cette méconnaissance de la
morphologie du Rhone avant 1800 est la plus grosse inconnue autour des reconstitutions
des débits anciens.

Dans les premiers essais de modélisation présentés dans ce chapitre, le calage de la
rugosité du chenal du modele OSR a été conservé, bien que celui-ci ne soit pas adapté a
un contexte de crue. Ce calage pourrait étre revu, une fois les profils en travers du modele
revus sur la base des topographies et bathymétries du XIX®™¢ siecle. La reproduction
de la crue de 1856 pourrait étre une premiere étape de ce calage, des lignes d’eau de
cet événement étant disponibles dans les archives CNR. Cependant, les coefficients de
rugosité de 1856 ne sont probablement pas valables pour les crues antérieures au XIX®me
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siecle. Il semble complexe d’adapter ces coefficients sur la base de 'occupation des sols
pré-XIXeme siecle, les données cartographiques de cette période étant rares et imprécises.

En résumé, de nombreuses incertitudes entourent 1’estimation du débit des crues an-
ciennes. Ces incertitudes proviennent notamment des données d’entrée, mais également
du modele lui-méme qui représente une représentation tres simplifiée de la réalité des
écoulements historiques. Voici une liste non exhaustive de ces différentes incertitudes :

— La reconstitution imprécise des sections en travers historiques du Rhone, basée sur
des bathymétries plus récentes (XIX®™€ siecle) que les crues de la base HISTRHONE.

— L’incertitude des niveaux exacts atteints par les crues que les témoignages anciens
ne refletent pas parfaitement. En effet, de nombreuses informations sur les zones
impactées par les crues sont disponibles, mais celles-ci ne mentionnent que rarement
la profondeur maximale atteinte.

— L’existence de breéches dans les digues qui, bien que souvent mentionnées dans les
écrits, ne permettent pas de reconstituer la largeur et la profondeur de ces breches,
ainsi que leur évolution au cours de la crue.

— L’incertitude autour de la dynamique de la crue qu’il est impossible de connaitre en
I’absence de mesures continues.

— La connaissance imparfaite des conditions aux limites du modele, tel que le niveau
de la mer Méditerranée pour le bief du Petit-Rhone, qu’il est impossible de connaitre
pour les crues du XIV®™® siecle.

— Les coefficients de rugosité du modele, qu’il est complexe d’estimer compte tenu
de la méconnaissance de I'occupation des sols et de leur nature pour les périodes
anciennes.

La quantification de l'incertitude des débits estimés est nécessaire mais semble com-
plexe. Elle pourra par exemple passer par des hypotheses hautes et basses sur les diffé-
rents points listés ci-dessus. Un autre moyen plus complexe et cotiteux en temps de calcul
consiste a élaborer un algorithme Monte Carlo couplé au modele hydraulique permettant
de propager ’ensemble des incertitudes au résultat final.

1.4 Conclusion

Une chronique limnimétrique continue exceptionnellement longue est disponible a Beau-
caire : 205 années entre 1816 et 2020, avec seulement une lacune au moment du changement
de station de 1967 a 1970. La station de Beaucaire est d'une grande importance car elle
est la station du Rhone "complet" la plus a I'aval du bassin versant. Elle enregistre donc
la grande complexité des tres divers apports du Rhone. L’échelle limnimétrique du Pont
de Beaucaire n’a supposément jamais été déplacée depuis son installation en 1816. Elle
fut donc le témoin des nombreux changements naturels et anthropiques du chenal : des
digues de protection contre les inondations, jusqu’aux aménagements en lit mineur pour
favoriser la navigation, en passant par l'installation d’aménagements hydroélectriques.
L’installation de ces derniers en 1970 a nécessité le déplacement de la station quelques
centaines de metres plus a ’aval. Ce riche historique limnimétrique peut permettre la
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reconstitution d'une chronique de débits de plus de deux siecles, a condition de prendre
en compte les nombreuses évolutions du chenal compilées dans ce chapitre lors de 1'éla-
boration des courbes de tarage. De plus, a I'image des travaux de BARD et LANG (2018),
une prise en compte des nombreuses sources d’incertitude sera nécessaire.

La reconstitution de deux siecles de débit a pas de temps journalier a minima semble
envisageable suite au bilan des données hydrométriques disponibles. Cependant, il faudra
veiller a 'homogénéité de la chronique reconstituée. Contrairement a certains fleuves
européens, le Rhone n’a pas connu de dérivations ou de travaux majeurs, mis a part le
canal de Savieres pres de Chambéry, avec un impact négligeable a Beaucaire. Cependant,
plusieurs autres facteurs peuvent impacter cette homogénéité, et notamment 'installation
d’aménagements en lit mineur qui peuvent modifier la dynamique des crues. Afin de
quantifier cet impact, I’évolution du temps de propagation des crues au fil de I'installation
des différents aménagements en lit mineur a été étudiée. Les temps de propagation entre
Lyon et Beaucaire de 121 crues non-débordantes de type océanique ont été compilés suite
a l'analyse des limnigrammes. Il apparait que le temps de propagation de ce type de
crues a progressivement diminué au cours des différentes phases d’aménagement et est
passé d’environ 48 h en 1840 a environ 16 h de nos jours. La modélisation hydraulique
d’un événement océanique type dans le contexte actuel a permis d’obtenir un temps de
propagation de 18 h, ce qui confirme la valeur de 16 h estimée a I'aide des limnigrammes.
Les aménagements en lit mineur ont probablement eu d’autres conséquences, notamment
sur la forme des hydrogrammes de crue, le débit de pointe, ou la concomitance des crues
du Rhone avec celles de ses affluents. Ces évolutions devront étres gardées a I’esprit lors de
I’évaluation de I’homogénéité des échantillons de crues préalable a ’analyse fréquentielle
lors des chapitres suivants. L'impact de ces aménagements sur les temps de propagation
de crues plus importantes, ou dans le cas de crues cévenoles ou généralisées n’a pas été
étudié ici mais pourrait également étre intéressant.

En plus du riche passé en termes de relevés limnimétriques, la basse vallée du Rhone, par
son histoire religieuse et culturelle, regorge de documents qui témoignent de son histoire
hydroclimatique. Ces éléments historiques ont été récoltés et mis a disposition dans la
base de données HISTHRONE (https://histrhone.cerege.fr) a la faveur d'un tres
important travail d’archives (PICHARD et ROUCAUTE, 2014). Ce sont ainsi plus de 1500
événements depuis le XIV®™ siecle que décrivent ces divers documents et témoignages.
Les crues étant des événements marquants pour les populations ripariennes, elles sont
nombreuses dans la base de données, ou elles sont classées selon les dommages engendrés.
Une estimation de l'ordre de grandeur du débit de ces catégories a été effectuée en se
basant sur une comparaison des crues récentes avec les hydrogrammes de Beaucaire. Ces
estimations pourront permettre l'utilisation des crues antérieures aux enregistrements
systématiques pour I'analyse fréquentielle a condition de considérer un seuil de perception
dont le débit n’est pas parfaitement connu. De plus, des probables fluctuations des enjeux
en zone inondable ont été mises en évidence et peuvent compliquer 1'utilisation des seules
mentions de crues pour l'analyse fréquentielle en I'absence d’estimations de débit pour
chacun des événements.
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La piste de la modélisation hydraulique pour ’estimation du débit des crues historiques
a été explorée. Le modele MAGE OSR 1D utilisé pour étudier la dynamique sédimentaire
du Rhone du Lac Léman & la mer a été adapté a étude des crues du bas Rhéne. Etant
donné la complexité de reconstituer la morphologie et la bathymétrie du Rhone avant le
XIX®™e siecle, la sensibilité du modele & plusieurs hypothéses simplificatrices a été explorée
afin d’en réduire la complexité. Il apparait notamment de ces tests que la meilleure confi-
guration semble étre de considérer comme limite aval du modele c6té Grand-Rhone la ville
d’Arles, ou la hauteur d’eau de nombreuses crues historiques est disponible (PICHARD,
2013). La fixation de la limite aval du Petit-Rhone & son embouchure semble étre la so-
lution la plus pratique en l’absence d’enregistrements de hauteur des crues historiques
sur ce bief. Il sera cependant complexe de reconstituer la bathymétrie de ce bief dont la
morphologie a grandement évolué au cours de I'histoire. Par la suite, I'impact de diffé-
rents scénarios sur la ligne d’eau a Beaucaire a été exploré : la présence d’aménagements
hydroélectriques, la présence de breches dans les digues du Petit-Rhone (scénario de la
crue de 2003), I’évolution morphologique du Petit-Rhéne (et 'hypothese extréme de sa
suppression du modele), la présence d'une surcote marine pendant la crue. Il apparait que
parmi ces quatre scénarios, seule la considération des aménagements hydroélectriques a
un impact significatif sur la ligne d’eau a Beaucaire. Cependant, des perturbations appa-
raissant dans des zones plus proches de la station de Beaucaire n’ont pas été modélisées
mais pourraient avoir un impact plus important.

Au-dela de ces différents scénarios de simplification du modele, plusieurs limites a la
reconstitution du débit des crues anciennes persistent et ont été listées. La principale
limite étant la reconstitution des sections en travers du Rhone et de leur rugosité avant le
XIX®me gigcle. En effet, les plus anciennes données disponibles remontent en 1908 pour la,
bathymeétrie et en 1876 pour la topographie de la plaine alluviale. De plus, ’estimation de
I'incertitude autour des débits modélisés semble complexe a réaliser. Au regard du temps
limité de la these et de la possibilité d’utiliser ces données historiques pour I’analyse
fréquentielle des crues sans avoir a en modéliser le débit via 'estimation d’un seuil de
perception, nous avons décidé de ne pas poursuivre ces travaux. Cependant, les contours
et les limites de cet exercice ont été définis, ce qui pourra étre utile & qui envisagera de
telles reconstitutions.
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Chapitre 2

Flood frequency analysis with a 200-year long
stage series

Station de jaugeage de PYRIMONT. Jaugeage par moulinet a tige supporté par une porticre de &ux bateaux
(a gauche imnigraphe de Pyrimont)

FI1GURE 2.1 — Jaugeage du Rhone a Pyrimont. Collection CNR
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Ce chapitre est constitué d'un article scientifique publié dans la revue "Journal of Hy-
drology" et accepté le 16/06,/2023.

Are historical stage records useful to decrease the uncertainty of flood
frequency analysis 7 A 200-year long case study

Mathieu LUCAS *!, Benjamin RENARD?, Jérome LE COZ!, Michel LANG!', Antoine BARD?,
and Gilles PIERREFEU*

'INRAE, UR RIVERLY, Villeurbanne, France
2INRAE, UR RECOVER, Aix-en-Provence, France
3ESDB, Briancon
1CNR, Lyon

2.1 Résumé

L’analyse fréquentielle des crues est une méthode largement utilisée pour estimer le
risque d’inondation. Elle est affectée par plusieurs sources d’incertitude. L’extension des
chroniques de débit par I'utilisation de chroniques de hauteurs d’eau anciennes a le po-
tentiel de réduire cette incertitude d’échantillonnage. Les débits anciens estimés sont gé-
néralement affectés par de grandes incertitudes. Cet article étudie I'intérét de 'utilisation
de chroniques de hauteurs d’eau anciennes pour améliorer les estimations des quantiles de
crue extrémes a travers une chaine de propagation diverses incertitudes. Les incertitudes
sont estimées et propagées a partir des mesures limnimétriques et des courbes de tarages
jusqu’aux quantiles de crue a l’aide de procédures Monte Carlo. La part des incertitudes
hydrométriques et des incertitudes d’échantillonnage dans les estimations de quantiles de
crue est examinée. Cette procédure est appliquée a la série journaliere de hauteurs d’eau
longue de 205 ans a la station hydrométrique du Rhone a Beaucaire, France (95 590 km?).
L’incertitude a 95% des débits maximum annuels estimés varie de 30% (XIX®™ siecle) a
5% (1967-2020). L’incertitude totale des quantiles de crues est considérablement réduite
lorsque la longueur de la série de débits utilisée passe de 20 a 100 ans en raison de la
réduction de l'incertitude d’échantillonnage. Cependant, 'incertitude totale reste stable
au-dela de cette taille d’échantillon : ceci est dii au fait que d’importantes incertitudes af-
fectent les débits des crues du XIX®™ siecle, ce qui compense la réduction de I'incertitude
d’échantillonnage. L’utilisation de la chronique totale longue de deux siecles conduit a
inclure les deux plus fortes crues connues, en 1840 et 1856. Cela induit une augmentation
de 15% de l'estimation de la crue millénale, ce qui représente une augmentation mineure
compte tenu des fortes incertitudes

2.2 Abstract

Flood frequency analysis (FFA), a widely used method to estimate flood hazard, is
affected by several sources of uncertainty. Extending flood samples by reanalyzing his-
torical systematic stage records has the potential to reduce sampling uncertainty, but
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the historical flood discharges derived from this reanalysis are generally affected by large
uncertainties. This paper explores whether historical stage records improve design flood
estimates through a chain of uncertainty estimation methods for FFA. Uncertainties are
estimated and propagated from stage and rating curves to design flood estimates using
Monte Carlo procedures. The role of both streamflow and sampling uncertainties in design
flood estimation is examined. This procedure is applied to the 205-year long systematic
stage series of the Rhone River at Beaucaire, France (95 590 km?). The estimated stream-
flow 95% uncertainty varies from 30% (XIX™ Century) to 5% (1967-2020). The total
uncertainty of design flood is significantly reduced when the length of the series increases
from 20 to 100 years due to sampling uncertainty reduction. However, the total uncer-
tainty remains stable beyond this sample size : this is because large uncertainties affecting
the XIX*" Century flood discharges compensate for the reduction in sampling uncertainty.
Enlarging the sample size to two centuries leads to including the two largest known floods
in 1840 and 1856. In turn, this induces a 15% increase of the 1000-year flood estimates.
Keywords : Flood frequency analysis, Historical stage records, Uncertainty propagation,
Streamflow uncertainty, Sampling uncertainty

2.3 Introduction

Flood frequency analysis (FFA) is a widely used method to estimate flood hazard.
It allows linking the magnitude of a flood to its probability of occurrence (HAMED et
RAMACHANDRA RAO (2019); JAIN et SINGH (2019)). Flood estimates for various ex-
ceedance probabilities or, equivalently, return periods, are commonly used for population
safety policies, land use planning, as well as industrial safety. The standard FFA approach
is to estimate a distribution using a sample of flood peaks, typically defined as annual
maximum discharges or discharges over a given threshold. This estimated distribution
may be extrapolated to reach the desired flood quantile that typically corresponds to
a 100 or 1000-year return period (see LE DELLIOU, 2014 for dam safety regulations in
France).

This FFA approach is affected by various sources of uncertainty. First, the hydrological
data used to estimate the FFA distribution is uncertain. Indeed, streamflow time series
are generally derived from stage time series through rating curve models (RANTZ, 1982).
This procedure includes three types of errors on hydrological data : stage measurement ;
discharge measurement (gaugings); stage-discharge model (rating curve). Moreover, the
estimated FFA distribution is also affected by sampling uncertainty resulting from the
limited size of available streamflow data (KJELDSEN et al., 2011). Considering the im-
portance of decisions relying on FFA results, a consistent treatment of uncertainty all
over the data processing chain (including both streamflow and sampling uncertainties) is
essential but is usually not performed.

Streamflow series are affected by several sources of uncertainty as described by MCMILLAN
et al. (2012). First, a large number of stage error sources are identified in the literature
(VAN DER MADE (1982); PETERSEN-OVERLEIR et REITAN (2005); MCMILLAN et al.
(2012); HORNER et al. (2018)), such as staff gauge reading, levelling of the staff gauge,
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Chapitre 2. Flood frequency analysis with a 200-year long stage series

or stage sensor calibration. The frequency of measurement may also induce time inter-
polation errors. With modern automatic gauges, stage is generally measured with a time
step small enough (e.g. between 15 min and 1 hour) to get negligible time interpolation
errors. However, before the rise of automatic gauges, measurements were made by ope-
rators who read the staff gauge less frequently (e.g. once or a few times per day), thus
possibly missing the flood peak. This issue is particularly critical when old stage series
are used. HAMILTON et MOORE (2012) and KUENTZ et al. (2014) estimated the measure-
ment frequency error by sub-sampling recent, sub-hourly measurements. They calculated
the difference between the variable of interest (such as the daily maximum stage) deri-
ved from scarce data, and the same variable derived from high-frequency measurements.
KUENTZ et al. (2014) applied the (monthly-averaged) calculated bias to correct old stage
series. This correction aimed at taking into account the error due to the daily variability
caused by snow melt. However, this type of correction has never been applied to peak
stage correction during floods, especially in the case of long stage series.

Rating curve uncertainty is also a major issue when dealing with streamflow series.
Transforming stage into discharge requires calibration data (gaugings) to establish the
stage-discharge relationship. Note that the term "gauging" corresponds in this paper (and
in the French practice) to the sporadic measurement of the stage-discharge couple, which
can correspond to the term "discharge measurement" in the British or American prac-
tice. Gaugings uncertainty depends on the measurement method (LE Co0z et al. (2014a);
PUECHBERTY et al. (2017)). Moreover, the rating curve is also affected by uncertain-
ties coming from the imperfection of the chosen model to represent the actual hydraulic
configuration, and from parameter estimation. Many methods have been proposed to
quantify these uncertainties (PETERSEN-OVERLEIR et al. (2009); JUSTON et al. (2014);
LE Coz et al. (2014b); MORLOT et al. (2014); CoxoN et al. (2015); MCMILLAN et
WESTERBERG (2015); MANSANAREZ et al. (2019b)). A comparison of several of these
methods has been recently proposed by KIANG et al. (2018). Another important issue
affecting streamflow data accuracy is rating changes. The stage-discharge relationship is
frequently affected by changes caused by various factors, either natural or anthropic, for
instance : bed geometry evolution during floods or river works, aquatic vegetation growth
and decay, ice cover... A regular monitoring through gaugings is essential to detect those
changes (IBBITT et PEARSON, 1987) that can be transient or sudden. Several methods
have been proposed to deal with rating changes : estimating rating curves on moving
temporal windows (WESTERBERG et al. (2011); GUERRERO et al. (2012)), computing as
many rating curves as there are gaugings (MORLOT et al., 2014), exploring changes in
the annual minimum stages (LAPUSZEK et LENAR-MATYAS, 2015), selecting the 0.5-year
return period discharge as a threshold for rating changes (MCMILLAN et al., 2010). More
recently, DARIENZO et al. (2021) proposed a method based on a recursive segmentation
procedure, accounting for both gaugings and rating curve uncertainties. This method has
a particular interest when dealing with old and uncertain gaugings. Following the de-
tection of rating shifts, rating curves should be estimated for each stable period. This
task may not be straightforward, as the number of gaugings available within a stable
period is not always sufficient to properly estimate the stage-discharge relationship for
the whole discharge range. A common way to address the lack of gaugings (in particu-
lar flood gaugings) within some of the stable periods is to use gaugings from the other
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stable periods (MCMILLAN et al., 2012 ; PUECHBERTY et al., 2017). MANSANAREZ et al.
(2019a) proposed an alternative approach to deal with this issue. They developed a stage-
period-discharge (SPD) model where rating curve parameters may vary across periods,
while others are supposed constant. This method has the advantage of transferring infor-
mation between periods to improve the rating curve estimation, even when few gaugings
are available.

Estimating sampling uncertainty in FFA is a well-established approach. Whatever the
chosen distribution and estimation method, standard statistical procedures are available
(CoLEs, 2001). However, these standard procedures only quantify sampling uncertainty,
they do not consider data uncertainty. The literature review proposed in the previous para-
graphs shows that methods for quantifying individual sources of uncertainty (stage, rating
curve and FFA distribution estimation) are available. However, the way these multiple
uncertainties propagate through the FFA analysis chain has been less thoroughly studied.
A few solutions have emerged to propagate uncertainties in stage time series through
uncertain rating curves (DYMOND et CHRISTIAN (1982); HERSCHY (1998) ; PETERSEN-
(DVERLEIR et REITAN (2005)), but they assume independent stage errors and therefore
neglect systematic errors. HORNER et al. (2018) proposed a method for the propagation of
both sources of stage uncertainty through uncertain rating curves. Therefore, it is possible
to distinguish the effects of independent and systematic stage errors on streamflow uncer-
tainty. PETERSEN-OVERLEIR et REITAN (2009), STEINBAKK et al. (2016), and VIEIRA
et al. (2022) performed an integrated analysis in which both rating curve parameters
and flood frequency distribution are estimated. These studies highlighted the importance
of considering rating curve uncertainty for design flood estimations and concluded that,
under some conditions, accounting for rating curve uncertainty may notably widen the
uncertainty intervals around flood quantiles. However, these studies did not consider stage
measurement and time interpolation errors nor rating changes, which may constitute a
major source of uncertainty for streamflow data. This is particularly the case when dea-
ling with long streamflow series for which stage uncertainty is large and variable through
time, and rating changes may have been missed. Their consideration of all these sources
of uncertainty is necessary.

The following questions will be considered in this paper :

1. How to make the most of historical hydrometric (based on stage records) data in
flood frequency analysis while accounting for multiple and variable uncertainties at
each step of the procedure ?

2. What is the contribution of each source of uncertainty to the flood quantile uncer-
tainty when historical data are taken into account ?

3. To what extent does enlarging streamflow samples by adding increasingly uncertain
historical data improve flood quantiles estimation? How are the relative contribu-
tions of sampling and streamflow uncertainties evolving with sample size 7

Note that the "historical data' term used in this paper refers to the use of old but
continuously measured stage series, as opposed to sporadic flood marks, prior to regular
stage measurements.
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This paper illustrates the chained application of methods to quantify and propagate
uncertainty from stage records (and their limited time resolution) and stage-discharge
rating curves to the estimation of flood distribution with uncertainties. While most of
these methods already exist, a key novelty of this work is their combination in a consistent
framework (Figure 2.2) to provide an end-to-end evaluation of the uncertainty affecting
FFA estimates. An original method to quantify the stage uncertainty stemming from
infrequent readings is also proposed.

The paper is organized as follows. First, the methodology for establishing uncertain
streamflow series in a century-long context is presented. It goes through the detection of
rating shifts (section 2.4.1), the estimation of rating curves (section 2.4.2), and the esti-
mation (section 2.4.3) and propagation (section 2.4.4) of stage errors. Then, an approach
to propagate streamflow uncertainty through the estimation of extreme flood quantiles is
proposed (section 2.4.5). This procedure is applied to the Beaucaire gauge on the Rhone
River (section 2.5), which previous official FFA only used a 80-year long discharge series
(RIGAUDIERE et al., 2000). In France, the official design flood for flood risk mapping is
based on the “largest known flood” or the Q100 flood (AEP=0.01) if the latter is greater.
Uncertainty is not taken into account in the official rules. The recent works of PICHARD
et al. (2017) and BARD et LANG (2018) provided a systematic stage series from 1816 to
the present time, which makes it the ideal case study for demonstrating this procedure.
The results of this application are presented in section 2.6, and they are discussed in
section 3.5, where avenues for improvements are proposed.
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2.4 Uncertainty propagation chain for flood frequency
analysis

2.4.1 Rating shifts detection

The stage-discharge relationship is sensitive to sudden changes caused by morphogenic
floods or other causes affecting the flow characteristics. Relying on residuals between the
gaugings and the rating curve is the most common approach to monitor the stability of
this relationship over time. The method proposed by DARIENZO et al. (2021) is used in
this work and can be summarized as follows. First, a baseline rating curve is estimated
from the whole gaugings dataset. The residuals between gaugings and the rating curve are
determined, and a statistical segmentation procedure is applied to them. This procedure
accounts for the residuals uncertainty, coming from both the gaugings uncertainty and the
rating curve uncertainty. The optimal number of stable sub-periods is determined based on
the Bayesian Information criterion (BIC). Then, the same steps are applied recursively to
each sub-period. The recursive procedure is stopped when the BIC indicates that a single
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period is optimal for all sub-periods. The results are not only the dates of the rating shifts
but the posterior probability density functions (pdf) of change point times. This allows
affecting the shift time to the time of the maximum stage included in the posterior 95%
credibility interval. Prior knowledge is provided on the mean of the residuals in each sub-
period. The maximum number of segments at each iteration also needs to be specified.
All technical details can be found in DARIENZO et al. (2021).

2.4.2 Multi-period rating curves estimation : stage-period-discharge
model

Once the stable periods have been identified, the next step is to estimate the rating
curves. MANSANAREZ et al. (2019a) developed a stage-period-discharge (SPD) model
"based on the physical interpretation of changes in the stage-discharge relation across a
series of stability periods". The SPD model is based on the BaRatin model (LE C0Z et al.,
2014b).

BaRatin uses the Bayesian paradigm to estimate the parameters of the rating curve
equation, a combination of power equations : @ = a(h — b)¢, where () is the discharge,
h is the stage, b is an offset (corresponding to the cease-to-flow stage), and a and ¢ are
the coefficient and the exponent of the power function. The rating curve equation is de-
duced from a hydraulic analysis of the gauging station, aimed at identifying the main
hydraulic controls governing the stage-discharge relation. The multiple controls can be
activated successively or simultaneously. Bayesian inference allows deriving the posterior
distribution of rating curve parameters by combining hydraulic information (priors for
parameters of each hydraulic control) and information from gaugings with uncertainty
(likelihood). Two sources of uncertainty are associated with the estimated rating curve.
Parametric uncertainty reflects the uncertainty due to the rating curve parameters esti-
mation because of the limited amount of gaugings and the gaugings uncertainty. Remnant
uncertainty comes from the imperfection of the chosen rating curve model to represent
the actual hydraulic configuration. The posterior distribution is explored using a Markov
Chain Monte Carlo (MCMC) sampler, leading to m realizations of the rating curve para-
meter vector representing parametric uncertainty. We refer the reader to LE Coz et al.
(2014Db) for a more thorough description.

The SPD model estimates the rating curves of each stable period based on the same
principle by considering that some parameters vary in time, while others remain constant
throughout the stable periods. An important step is the identification of those varying
parameters based on an hydraulic analysis of the site. Generally, channel depths and/or
widths are suspected to change. A distinction is made between "local changes" affecting
the lowest control only (for instance the movement of the controlling riffle) and "overall
changes" affecting several controls at the same time (for instance, the scouring or filling
of the main channel, affecting the offsets of both the low-flow controlling riffle and the
main channel itself). Prior specification for varying parameters can be based on the ana-
lysis of the yearly lowest stages, which provide information on the evolution of riverbed
elevation, as described by LAPUSZEK et LENAR-MATYAS (2015). See MANSANAREZ et
al. (2019a) for a detailed description of prior specification for time-varying rating curves.
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Specific investigation is needed to correctly account for past flood surveys of the cross sec-
tion, as complex filling/erosion process may have been encountered during a flood with
morphogenic changes.

2.4.3 Stage uncertainties

Many sources of error having distinct statistical properties can affect stage measu-
rements, as described in HORNER et al. (2018). Five different sources of error (dy, 5)
affecting stage measurements are considered. Let h(t) be the measured maximum stage
of a day t. The unknown true maximum stage Ai(t) is assumed to be approximated by the
following equation :

B(t) = h(t) + 61(t) + 0a(t) + 05() + 6a(t) + 85(2) (2.1)

Staff gauge reading errors ; ~ N(0, 01) originate from operators reading the gauge,
where o7 depends on the resolution of the graduations (usually 1 cm), and can be increased
by waves, especially during floods (MCMILLAN et al., 2012).

Nowadays, most stage measurements are done with automatic sensors of various types
such as pressure sensors, floats, radars, and they require a calibration to link the water
stage to the measured proxy (respectively the pressure of the water column, the height
of a float, or the air draught). Two types of errors arise from this process : sensor errors
dy ~ N(0,09), where o9 is usually estimated by the sensor manufacturer, and sensor
calibration errors 03 ~ N(0,03) that are related to the corrections made by operators
when comparing the stage measured by the sensor to the actual stage at the staff gauge
reference. An operator error at this step could affect the stage measurement until the next
calibration. Sensor calibration error d5 is hence assumed constant between two calibrations
and can be represented by drawing a new random value at each operator intervention.

Datum errors 4 ~ N (0,04) are related to changes in the datum reference elevation of
the staff gauge zero value and possible discontinuity between successive gauges. Similarly
to 03, this error is constant between two gauge changes or datum reference measurements.

Measurement frequency errors d5 are related to the inadequacy of the frequency of mea-
surement with respect to the rate of stage variations, leading to the true daily maximum
occurring in between measurements. Unlike other types of stage errors, this error is hence
necessarily positive, which calls for using a positive distribution such as the Exponential
distribution. The parameters of this distribution can be estimated with data from the
recent period, by analyzing the difference between the daily maximum stage derived from
the high-frequency sensor measurement and that from an infrequent fixed-time reading.
Note that the frequency errors for hourly (or more frequent) measurements are considered
negligible for large rivers with slow variations, such as the Rhone River at Beaucaire.

To sum up, 91, d2 and d5 errors are drawn at each measurement time step, while d3 and
04 errors are only drawn at specific calibration times. Errors d; to d, are assumed Gaus-
sian with known standard deviations, while J5 is assumed Exponential with parameter
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estimated by subsampling recent measurements. For each error type, 500 realizations are
drawn from their respective distribution. Applying eq. 2.1, the total stage uncertainty is
therefore represented by 500 possible realizations of the stage A(t).

2.4.4 Propagation of stage and rating curve uncertainties to
streamflow time series

Stage realizations can be propagated through uncertain rating curves, following the
approach described by HORNER et al. (2018). Four cases are considered to estimate the
contributions of the different sources of streamflow uncertainty :

— Case 1 : Maxpost streamflow. Stage is taken as the median of the stage time
series realizations. This unique stage time series is propagated through the maxpost
(Maximum A Posteriori : obtained with parameters maximizing the posterior pdf)
rating curve, resulting in a single discharge time series.

— Case 2 : Stage uncertainty. The n=>500 possible stage time series are propagated
through the maxpost rating curve. Thus, n discharge time series are obtained.

— Case 3 : Stage and parametric rating curve uncertainty. The n=500 reali-
zations of stage time series are propagated through m rating curves, corresponding
to the m MCMC-simulated parameter vectors described in section 2.4.2. This leads
to n X m discharge time series.

— Case 4 : Total streamflow uncertainty. It is obtained by adding remnant rating
curve uncertainty (as defined in section 2.4.2) to case 3. To achieve this, n x m time
series of remnant errors are sampled from their estimated distribution and added to
the time series created for case 3.

2.4.5 Estimation of probabilistic model parameters and flood
frequency analysis

The Generalized Extreme Value (GEV) distribution is commonly used to model annual
maximum discharges (AMAX) (see HAMED et RAMACHANDRA RAO (2019) or JAIN et
SINGH (2019)). The vector 8 = (u, 0,£) denotes the location, scale and shape parameters
of the GEV distribution. The parameters can be estimated based on an independent and
identically distributed (iid) sample of j annual maximum discharges (g;)¢=1,... ;. Bayesian-
MCMC estimation is used in this work, as described in COLES (2001). The posterior dis-
tribution quantifies sampling uncertainty and can be represented by r MCMC-generated
GEV parameter vectors ® = (64, ...,0,). The maxpost vector is noted 0.

As described in section 2.4.4, total streamflow uncertainty is represented by n x m
possible realizations of the streamflow, hence of the AMAX series (qﬁl))izlwnxm; t=1,.55
that are subsampled to s=500 realizations to reduce computation time. The estimated
flood quantiles should consider both sampling and streamflow uncertainties. Similarly to
STEINBAKK et al. (2016), the aim is to estimate the contribution of each source to the
total uncertainty. For this purpose, three cases can be considered :
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— Case 1 : Maxpost quantiles. The GEV distribution is estimated using the single
AMAX series § = (G¢)i=1,..; derived from the maxpost streamflow series (case 1 in
section 2.4.4). Flood quantiles are then computed using the maxpost GEV para-
meters 6 = (fi, 6,5). In this case, both streamflow and sampling uncertainties are
ignored.

— Case 2 : Streamflow uncertainty. The GEV distribution is estimated for each
possible AMAX realization : q*) = (Qt(l))tzl,...7j;i:l,.._75. However, only the maxpost
GEV parameters vector is retained for each realization. This results in s vectors of

GEV parameters (é(z))izl,m,s that represent the effect of streamflow uncertainty of
flood quantiles, ignoring sampling uncertainty.

— Case 3 : Total uncertainty. Similarly to Case 2, the GEV distribution is esti-
mated for each of the s realizations of the AMAX series, but all the r MCMC-
simulated GEV parameters are used, leading to s x 7 vectors of GEV parameters
(0,(3)) k=1,..r i=1,..s- Lhe result thus reflects both sampling and streamflow uncertain-
ties.

2.5 Case study : The Rhone River at Beaucaire

2.5.1 Site

The Rhone River at Beaucaire (95 590 km?) is the lowest gauge of the Rhone River
(Figure 2.3). It captures all the complexity of the Rhéne River hydrological regime, from
the Alpine area to the oceanic and Mediterranean influences. The annual mean discharge
is around 1700 m?/s (BARD et LANG, 2018), and the maximum known discharge reached
12 500 m?/s (May 1856, LANG et COEUR (2014)). The station lies in a flood sensitive
area, as illustrated by the recent 2003 flood, resulting in 1.1 billion euros worth of da-
mage (LANG et COEUR, 2014). The first stage measurements started in 1816, close to
the bridge linking the cities of Beaucaire and Tarascon. This station is named "Pont de
Beaucaire" (Kilometric point 267.6 from Lyon). It has been used until the construction
of the Vallabregues hydroelectric scheme in 1967, which led to the derivation of a part
of the discharge. Consequently, a new gauging station was installed 2 km downstream
from the original one, downstream from the restitution of the derivated discharges. This
station, logically named "Beaucaire Restitution" (Kilometric point 269.5), has been used
ever since. This resulted in a data gap during the construction process between 1967 and
1970.

2.5.2 Rating curves

Many gauges of the Rhone River are subject to the effect of variable backwaters caused
by the proximity of a dam, and therefore require the use of a stage-fall-discharge (SFD)
rating curve model (for example, Valence gauge, 140 km upstream from Beaucaire descri-
bed by MANSANAREZ, 2016). Beaucaire is located within a narrowing of the floodplain
and there is no dam downstream from the gauge. However, a backwater effect from the
sea has been observed at Beaucaire Restitution, but it only affects the very low flows. As
this article focuses on floods, we assume that there is no reason to use a SFD model here.
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FIGURE 2.3 — The French Rhéne River catchment and Beaucaire gauging stations (from
www.geoportail.gouv.fr and www.openstreetmap.org)

Consequently, like the gauge operator (CNR), a stage-discharge (SD) model is used for
both Pont de Beaucaire and Beaucaire Restitution gauges.

Pont de Beaucaire

At Pont de Beaucaire, the stage-discharge relationship can be approximated by two
additive channel controls : a main channel and a floodway. Thus, the rating curve equation
can be written as follows :

ap(h — b))%, if k1 < h < Ky (main channel)

2.2
aj(h — b)) 4+ ag(h — by)®, if h > ko (main channel 4+ floodway) 22)

Q(h) = {

Within the main channel (when water stage is below kg ~ 2 m), the flow is splitted
in two sub-channels (figure 2.4b) since time immemorial (at least before 1816) as des-
cribed by ARMAND (1907). The mobile sandbars separating the flow were progressively
fixed by dikes during the XIX*" Century to ease the navigation (figure 2.4a). These sub-
channels are connected upstream and downstream from the gauge location, thus they
can be modelled as a single main channel whose average width (~ 300 m) is the sum of
the two sub-channels widths (figure 2.4b). When stage exceeds ko, water starts flowing
on the sandbars between the two subchannels. At the gauge location, the total width is
limited by unsubmersible levees, but a floodway is also activated a few hundred meters
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downstream from the station, impacting the stage-discharge relationship at the gauge.
The width of this floodway is around 500 m.

The prior distributions of the rating curve parameters are specified using historical ma-
terial retrieved in regional archives, as described in table 2.1. Physical parameters that
have a direct hydraulic meaning are expressed in the first three lines : channel width (B),
slope () and Strickler coefficient (K). The resulting prior distribution for the inferred
parameter a = KBV/S is deduced by Monte Carlo propagation. Log-normal priors are
used for positive quantities such as slopes, channel widths and Strickler coefficients. In-
formative but imprecise priors are assigned to parameters such as channel widths, slopes
or offsets which can be difficult to estimate precisely. For ¢ exponents, very precise priors
are used because they depend on the control type and shape (here ¢ = 5/3 for wide rec-
tangular channel controls based on the simplified Manning-Strickler equation as described
by LE Coz et al. (2014D)). Structural uncertainty parameters have uninformative priors.

According to historical profiles and cross-sections, we assume that changes affecting
main channel and floodway controls may have occurred due to major floods (in particular
1840, 1856 and 1935 floods) and that channel widths remained constant. Those changes
are called "overall changes" and are supposed to affect both main channel and floodway
offsets (b; and by) at the same time. Meanwhile, we assume that local changes due to
dike works or sediment depositions from small floods affected the offset (b;) of the main
channel only. As described by MANSANAREZ et al. (2019a), local and overall changes Al(k)
and Aék) affect the offsets of two consecutive periods ((k — 1) and k) as follows :

g

bgk) = bgkfl) — Ag’“), (incremental changes in the floodway)

{bgk) =i — (A% 4 Agk)), (incremental changes in the main channel) (2.3)

As the most recent period obtained by gaugings segmentation is assumed to be the
most accurately known, it is used as the reference period (k = 1) and periods are numbered
backward in time. Prior distributions of offset changes are determined in section 2.5.2.

Beaucaire Restitution

Beaucaire Restitution station has a quite stable profile according to 1974-2016 cross-
sections (figure 2.4c left), but the stage-discharge relationship is known to be influenced
by the Mediterranean Sea level variations for very low flows (this influence does not apply
to the Pont de Beaucaire gauge, located 2 kilometers upstream). This backwater effect
can be represented by a channel control with a slope smaller than the slope of the uniform
flow, i.e. the mean slope of the channel. The first control (representing low flows influenced
by the sea) therefore has the same geometry as the second control (the main channel),
but a smaller slope. The main channel control is not influenced by the sea and its slope
is close to the longitudinal river slope.

At the gauge location, the 12 meters high banks prevent overbank flows (figure 2.4c
left). However, overbank flows occur further downstream on the left bank, for stages
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FIGURE 2.4 — Historical geometry of the Rhone river near Beaucaire : (a) Map of dike
evolution between 18" and 20" centuries, adapted from ARMAND (1907); (b) Approxi-
mation of the two subchannels composing the main channel control, based on a 1845
cross-section survey ; (c¢) Profiles from 1974 to 2016 (left) at Beaucaire Restitution station
and 2.5 km downstream from the station (right) from CNR data, translated from BARD
et LANG (2018) and MEDD (2005)

higher than approximately 8 m (figure 2.4c¢ right). A floodway control (additive to the
main channel) is activated above ~ 8 m to model those overbank flows. Therefore, the
rating curve equation can be written as follows :
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2.5. Case study : The Rhone River at Beaucaire

aj(h —by)*, if k1 < h < Ky (main channel, sea-influenced)
Q(h) = S aa(h — by)2, if k3 < h < k3 (main channel, non-influenced)
as(h —b2)? 4+ ag(h — b3)® if h > k3 (main channel 4+ floodway)
(2.4)
Prior distributions of rating curve parameters are specified using recent maps and
cross-sections. Priors of the influenced and non-influenced main channels offsets b; and by
are assumed Gaussian with mean the riverbed elevation that is approximately equal to
-5 m. Those offsets b; and by are assumed changing in parallel (same local changes as the
controls are in the same channel) due to a bed erosion trend described in section 2.5.2,
whereas floodway offset b3 and channel widths are supposed constant because of fixed
dikes. These "local changes" Al(k) are computed backwards in time as follows :

{bgk) =piF Y Al(k), (incremental changes in the main channel) (2.5)

piF) = p{Fh Al(k), (incremental changes in the floodway)

Priors of incremental bed elevation changes are determined in section 2.5.2.

Prior estimation of bed changes

It is possible to follow the evolution of riverbed elevation through the evolution of
yearly lowest stages. Here, the 5% annual stage quantile is considered (figure 2.5). At
Pont de Beaucaire (1816 - 1967), the 5% quantile is oscillating with a 0.3 m standard
deviation. Those variations do not seem to be related to the occurrence of major floods.
Without more precise information, we assume that prior distributions of local and overall
offset changes defined in section 2.5.2 are Gaussian with mean zero and standard deviation
0.3 (table 2.1).

At Beaucaire Restitution (1970-2020), the annual 5% quantile shows a large decrease
during the first 4 years (more than 1 m). This is a consequence of Vallabrégues hydraulic
works between 1967 and 1970 as well as substantial dredgings. A geomorphic adjustment
after the works in the channel may have affected the riverbed level as well. After the first
years, the channel bottom stabilized, however with a slight scouring trend of about 30
cm in 40 years. The standard deviation of the 5% quantiles reaches 0.5 m. Those bed
elevation changes affect both sea-influenced and non-influenced main channel controls
offsets. Therefore, the prior distribution of local changes is assumed Gaussian, with mean
zero and standard deviation 0.8 m, which is larger than 0.5 m to be more representative
of the large changes that occurred during the first years (table 2.2).
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FIGURE 2.5 — Time series of annual 5% stage quantile at both Pont de Beaucaire (1816-
1967) and Beaucaire Restitution (1970-2020) stations.

Physical par. ‘ Meaning ‘ Prior ‘ Inferred par. ‘ Prior

Control 1 : main channel

bi[m] Offset N(—4,0.5) by[m] N(—4,0.5)

Bi[m] Channel width | LA (In(300),0.16) ar[m??/s] LN (In(128.6),1.8.1072)
Ky [m'/3/s] | Strickler coeff. | LN (In(35),0.14)

Si[m/m] Bed slope LN (In(1.5.107%),0.55)

c1[—] Exponent N (5/3,0.025) c1[—] N (5/3,0.025)
Control 2 : floodway

ba[m)] Offset N(1.5,0.5) ba[m)] N(2,0.5)

By|m] Channel width | LA (In(500),0.1) as[m3/?/s| LN (In(241.9),1.1072)
Ky[m'/3/s] | Strickler coeff. | LN (In(30),0. 16)

Sa[m/m] Bed slope LN (In(2.6.107%),0.34)

o] Exponent N (5/3,0.025) o[ —] N (5/3,0.025)
Structural uncertainty parameters

y1[m?/s] Intercept U(0,1000) Y1[m? /s U(0,1000)

Yo[—] Slope U(0,100) Yo[—] U(0,100)
Multiperiod RC parameters

Al[m)] Local change | N(0,0.3) Al[m)] N(0,0.3)

Ag[m)] overall change | N(0,0.3) Ag[m)] N(0,0.3)

TABLE 2.1 — Priors elicitation for Pont de Beaucaire rating curves. U(a,b) stands for
continuous uniform distribution with bounds a and b, N'(u, o) for Normal distribution
with mean p and standard deviation o, and LN (i, o) for Log Normal distribution with
log-mean p and log-standard-deviation o.
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Physical par. ‘ Meaning

‘ Prior

Inferred par. ‘ Prior

Control 1 : Low flows sea-influenced channel

bi[m)] Offset N(=5,0.5) bi[m] N(=5,0.5)

By[m] Channel width | LN (In(300),0.32) ai[m?®?/s] LN (In(49.5),3.2.1072)
K, [m'/3/s] Strickler coeff. | LN (In(35),0.14)

S1[m/m] Bed slope LN (In(5.107°),0.20)

c1[—] Exponent N (5/3,0.025) c1[—] N (5/3,0.025)
Control 2 : Main channel

by [m)] Offset N(=5,0.5) by [m)| N(0,0.5)

By[m] Channel width | LN (In(300),0.32) as[m3/? /s LN (In(148.49),2.4.1072)
Ky [m'/3/s] | Strickler coeff. | LN (In(35),0.14)

Si[m/m] Bed slope LN (In(2.1071),0.25)

c1[—] Exponent N (5/3,0.025) co[—] N (5/3,0.025)
Control 3 : Floodway

bs[m] Offset N(8,0.5) ba[m] N(8,0.5)

Bs[m] Channel width | LA (In(200),0.47) az[m3/?/ s LN (In(241.9),1.1072)
Ks[m'/3/s] | Strickler coeff. | LN (In(25),0. 20)

Ss[m/m)] Bed slope LN (In(2.4.107%),0.21)

c3[—] Exponent N (5/3,0.025) cs[—] N (5/3,0.025)
Structural uncertainty parameters

y1[m?/s] Intercept U(0,1000) Y1[m?/s] U(0,1000)

Yo[—] Slope U(0,100) Yo[—] U(0,100)
Multiperiod RC parameters

Al[m)] | Local change | NV(0,0.8) | Al[m] | N(0,0.8)

TABLE 2.2 — Priors elicitation for Beaucaire Restitution rating curves. U(a, b) stands for
continuous uniform distribution with bounds a and b, N'(u, o) for Normal distribution
with mean p and standard deviation o, and LN (i, o) for Log Normal distribution with
log-mean p and log-standard-deviation o.
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2.5.3 Stage series
Pont de Beaucaire (1816 - 1967)

Thanks to the archival work of PICHARD et al. (2017), a systematic stage series at
Pont de Beaucaire from 1816 to 1967 is available with daily stage readings from 1816 to
1840, and three stage readings per day from 1841 to 1967. The records were made visually
by an operator, at noon during the first years, then at 7am, 12am and 5pm (Figure 2.6).
When three stage readings per day are available, the maximum of the three stages is
considered as the daily maximum stage, and before 1840 the unique value at noon is kept
as the daily maximum stage. Additionally, after 1840, when the stage was rising above 5
m, the operators made more frequent visual records (supposedly hourly measurements).
When these records are available, they are of course used to establish the daily maximum
stages.

FI1GURE 2.6 — Table of limnimetric surveys at Pont de Beaucaire, March 1914. Operators
were supposed to provide the water level at 7am, 12am and 5pm, as well as a few meteo-
rologic details. (PONTS\&CHAUSSEES, 1914)

Stage uncertainties depend on the measurement method, as described in section 2.4.3.
Table 2.3 summarizes the different sources of stage uncertainties at Beaucaire, here gi-
ven as standard deviations o. Staff gauge reading uncertainty o is taken as 5 cm. Staff
gauge precision is centimetric, but as this work is focused on floods, the error is expanded
because of the waves that may complicate the reading. Sensor precision oy and sensor
calibration uncertainties o3 are not considered at Pont de Beaucaire as the stage was read
by operators directly on the staff gauge. BARD et LANG (2018) have compiled several
elevation measurements of the staff gauge datum between 1912 and 2010. Most of those
measurements occurred after the decommissioning of Pont de Beaucaire station. Datum
uncertainty o4 is assumed to be equal to the standard deviation of those measurements : 6
cm. The datum measurement frequency during the operation of Pont de Beaucaire station
is assumed to be 25 years (i.e. the average duration between the retrieved elevation mea-
surements). Hence, datum errors are drawn every 25 years. As described in section 2.4.3,
the distribution of measurement frequency errors 5 can be estimated using the frequent
stage measurements at Beaucaire Restitution between 1970 and 2020 (50 AMAX values).
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For the "one stage reading per day" case (mimicking the 1816-1840 period), this error
corresponds to the difference between the maximum hourly stage value and the stage at
noon of the same day. The "three stage readings per day" error (1840-1967) is the dif-
ference between the maximum hourly stage of a day, and the maximum of 7am, noon
and 5pm stages of the same day. An exponential distribution is estimated for both errors
samples and is used to represent the measurement frequency uncertainty affecting the
annual maximum stages at Pont de Beaucaire. According to gauge management instruc-
tions, hourly measurements were made by observers after 1840, and for the stages above
5 meters. Hence, measurement frequency error d5 can be considered as negligible when
stage is above 5 meters after 1840.

SYMADREM (2012), PICHARD (2013) and BARD et LANG (2018) suggested that
for the floods during which dike breaks happened downstream from Beaucaire, stage
measurements should be corrected because the stage measured at the station may lead
to underestimating the actual discharge of the flood. The stage corrections for the more
thoroughly studied floods of 1840, 1841 and 1856 estimated by SYMADREM (2012)
are adopted. For these floods stage uncertainty is represented by a Gaussian distribution,

with mean the estimated stage and standard deviation half of the applied correction,
chronologically : 0.94, 0.4 and 0.4 m.

Beaucaire Restitution (1970 - 2020)

For Beaucaire Restitution station, most of the stage uncertainty values come from
CETIAT (2005) expertise on behalf of Compagnie Nationale du Rhéne. They are sum-
marized in table 2.3. Staff gauge reading uncertainty is considered zero as the measure-
ments are done by automatic sensors. Instrument precision uncertainty : oo = 0.01/ V3
m comes from the sensor manufacturer specifications. The standard deviation of all the
re-calibrations made by the operators is equal to 5 cm according to CETIAT (2005).
Calibration is also affected by staff gauge reading uncertainties, because the stage read on
the staff gauge is the reference used by operators to calibrate the sensor. CETTAT (2005)
estimated a 3.35 cm uncertainty for the gauge reading uncertainty. Therefore, gauge rea-
ding and calibration uncertainties are combined as follows : o3 = 1/0.03352 + 0.052 = 0.06
m. As the average time lag between calibrations is 6 months, a new value of the error
03 is drawn for each annual maximum stage. Datum reference uncertainty o4 is conside-
red negligible because of the precision of modern topographic measurements (< 1 cm).
Measurement frequency uncertainty os is considered negligible, because the sub-hourly
measurement frequency is assumed adequate to capture the Rhone River stage variability.
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Date O : g:;:luge 0y : s?r.lsor 9s sen§or 04 : datum measuremg;t. frequency
reading precision calibration | reference Stage<bm ‘ Stage>5m
Before 1840 | A(0,0.05) - - N(0,0.06) Exp(2.18)
1840 - 1967 | N(0,0.05) - - N(0,0.06) Exp(8.86) ‘ -
1970 - 2020 - N(0,0.01/+/3) | N(0,0.06) - -

TABLE 2.3 — Distributions used for the different sources of stage errors (in meters).
N (mean, st. deviation) and Exp(rate) represent Gaussian and Exponential distributions.
As a reminder, the periods before 1967 are associated with the Pont de Beaucaire station
and the period 1970-2020 with the Beaucaire Restitution station

2.5.4 Gaugings (discharge measurements)

A set of 244 gaugings from 1840 to 1967 has been compiled at Pont de Beaucaire. After
excluding a few gaugings which were considered dubious, 233 measurements remain. The
frequency of gaugings is variable in time. No gaugings were retrieved before 1840 and there
are several 10- to 20-year gaps without gaugings, which makes the estimation of the stage-
discharge relationship over time challenging. The assumed uncertainty of the gaugings at
Beaucaire depends on the gauging method according to BARD et LANG (2018) values
specified in table 2.4.

A set of 304 gaugings is available at Beaucaire Restitution. A few of these were out of
the period of stage measurements availability and were discarded. Finally, 296 gaugings
were selected. As modern hydrometric developments allowed estimating the uncertainty
for each individual gauging (particularly for ADCP and current meters), those values are
used when available in the CNR archives. If not, values from table 2.4 are considered.

Gauging method Standard uncertainty
Current meter at 0.6 h and surface | 5%

Current meter point by point 3.5%

Surface current meter 7.5%

Unknown type 7.5%

ADCP 3.5%

Floats before 1936 10%

Hydrotachymeter before 1936 10%

TABLE 2.4 — Gaugings uncertainty depending on the method used (hypotheses from
BARD et LANG (2018)). Expressed as standard deviations of the measured discharge in

%.

2.6 Results

2.6.1 Assessment of rating shifts

DARIENZO et al. (2021) segmentation procedure is applied at Beaucaire as described in
section 2.4.1. The prior for the residual mean during each sub-period is taken as a Gaussian
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distribution with zero mean and a 500 m?/s standard deviation for both stations. The
maximum number of segments at each iteration is fixed at six (see DARIENZO et al. (2021)

for details on priors and parameters specification).
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FIGURE 2.7 — Gaugings segmentation of the Rhone River at Pont de Beaucaire (a) and
Beaucaire Restitution (b). Dots represent gaugings with different colors for each stable
period. The grey curve is the stage series. Blue ribbons represent posterior pdf of shift
times and red segments are the retained shift times taken as the maximum stage included

in each posterior pdf interval.

Eight shift times are detected at Pont de Beaucaire (Figure 2.7 (a)). The gauging
frequency is not constant through the history of the station and some periods include a
small number of gaugings. As a consequence, the posterior pdfs of shift times span over
many years for the first shifts, and are similar to uniform distributions between sets of
gaugings. Without discharge measurement (gaugings) the method is not able to detect
any rating shifts. Additional information may be of interest for those first periods. It is no
surprise that most of the shifts occur very close to the largest historical floods. 1935 and
1951 shifts respectively correspond to the 3" and 4" largest floods of the history of the
station. There is, by construction of the segmentation model, no shift before 1845, year
of the first available gaugings. However, we can consider that the 1840 flood (supposedly
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the largest flood since 1800) is likely to have caused a shift. Therefore, an additional shift
time is added at the exact flood date. This brings the total number of stable periods to
10 (table 2.5).

Thirteen shift times are detected at Beaucaire Restitution. As can be seen in figure 2.7
(b), gauging frequency is far higher than for Pont de Beaucaire station (except during
the first 5 years), resulting in a better determination of the rating shift times. Due to
the lack of gaugings at the beginning of the series, only one rating shift is detected but
many shifts potentially took place in those first four years as morphological adjustment
and dredging occurred (see section 2.5.2). This first shift is assumed to be assigned to the
first large flood of the station in 1976, after which the channel stabilized. The next shift
occurred during the 1994 flood, one of the largest at the station. The most notable flood
at Beaucaire Restitution occurred in 2003 (11 500 m?/s, with a return period of about
100 years according to MEDD (2005)). Unsurprisingly, the stage-discharge relationship
is considerably disrupted by this event, as reflected by the six rating shifts detected from
2003 to 2005. Two out of these six shifts were discarded because the shift amplitude is
considered minor based on further analysis of the corresponding rating curve change. The
largest flood within posterior intervals of those shifts almost always corresponds to the
2003 flood. This is also the case for 2005, 2008 and 2009 shifts, for which the posterior pdf
spans many years including 2003. Therefore, the shift dates are assumed to be located to
the maxpost shift times, as several shifts cannot be located at the same date. The last
shift of 2019 is also discarded because the shift amplitude is considered minor based on
further analysis. Finally, ten rating shifts are retained. This brings the number of stable
periods to eleven for Beaucaire Restitution (table 2.5).
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Maxpost Largest flood wi- . . Period Number of
e s . Final choice num- .
shift time thin post. pdf ber gaugings
Pont de Beaucaire (1816-1967)
No gaugings | No gaugings 1840-11-02 1 0
1860-02-20 1856-06-01 1856-06-01 2 4
1887-05-11 1886-10-29 1886-10-29 3 6
1910-11-21 1910-12-09 1910-12-09 4 58
1921-06-22 1935-11-14 1935-11-14 6 22
1954-08-08 1951-11-23 1951-11-23 6 1
1954-03-30 1955-01-23 1955-01-23 7 3
1963-03-23 1963-11-08 1963-11-08 8 91
1967-01-31 1967-01-31 1967-01-31 9 43
1967-12-31 End of stage series | End of stage series | 10 )
Beaucaire restitution (1970-2020)
1975-02-06 1976-11-11 1976-11-11 1 3
1994-06-10 1994-01-08 1994-01-08 2 122
2003-08-05 2002-11-27 2002-11-27 3 65
2003-10-09 2003-12-04 2003-12-04 4 17
2004-02-16 2003-12-04 No shift X X
2004-07-15 2003-12-04 2004-07-15 5 1
2004-12-02 2004-12-02 2004-12-02 6 2
2005-07-03 2004-12-02 No shift X X
2005-12-24 2003-12-04 2005-12-24 7 14
2008-06-28 2003-12-04 2008-06-28 8 28
2009-10-20 2003-12-04 2009-10-20 9 7
2016-11-21 2016-11-22 2016-11-22 10 26
2019-02-11 2018-11-24 No shift X X
2020-01-01 End of stage series | End of stage series | 11 11

TABLE 2.5 — Beaucaire rating shifts dates

2.6.2 Multiperiod rating curves estimation

Uncertain rating curves are estimated using MANSANAREZ et al. (2019a) SPD model,

for each stable period detected previously. For Pont de Beaucaire, this leads to ten rating
curves that show a good adequacy with gaugings (figure 2.8a). The evolution of the
main channel offset (b;) gives indications on the evolution of bed elevation (figure 2.8¢).
Substantial changes occurred before and after the third stable period with successive
increase and decrease of the offset. Those changes may be related to the channel works
that occurred during the end of the XIX™ Century. Afterwards, the offset is more stable
and only suggests a slight increasing trend which may be a consequence of the filling of the
channel noticed in figure 2.5. The widest uncertainty interval belongs to the first period
(1816-1840 : dark red) for which no gaugings are available (figure 2.8a). The expected
range of rating curve uncertainties for flood discharges (above 6 m) varies from around
20% for the first period, to less than 10% after 1840. Static parameters are precisely
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estimated and are presented in figure 2.8e. The ¢ posterior distributions are as wide as
priors because ¢ priors are already very precise as they come from simplified Manning-
Strickler formula for which the exponent is exactly 5/3.

Eleven uncertain rating curves were computed at Beaucaire Restitution (figure 2.8b).
The rating curve uncertainty intervals are smaller than at Pont de Beaucaire for usual
stages because of a larger number of gaugings and a smaller gaugings uncertainty : around
5% of uncertainty is estimated for floods above 6 m. However, low flows uncertainty is
greater than at Pont de Beaucaire, because the sustained flows of the Rhone River limits
the exploration of the sea-influenced hydraulic control. Low flows gaugings are unavailable.
Thus, the first control offsets by are not precisely estimated (figure 2.8d), but this has no
consequences on the streamflow uncertainty of AMAX floods, for which only controls 2
and 3 are active. The first period rating curve (dark red) is shifted with respect to the
other curves due to the channel adjustment and dredging operations after Vallabregues
works (1967-1970). The second control offsets (by) globally decreases over time, showing
a slight scouring trend of the channel (figure 2.8d). Static parameters (figure 2.8f) appear
precisely estimated, except for the 3'¢ control offset b3 for which the posterior distribution
is as wide as the prior.

There are several reasons for the significant differences between the upper parts of the
rating curves for Pont de Beaucaire (figure 2.8a) and Beaucaire Restitution (figure 2.8b).
First, the gauge datum (the altitude of the stream gauge zero value) correspond to 3.37 m
for Pont de Beaucaire and 0.06 m for Beaucaire Restitution. In addition, as the stations
are 2 km apart, their cross-sections are very different. Pont de Beaucaire cross-section
corresponds to a main channel splitted in two sub-channels (figure 2.4b), while Beaucaire
Restitution cross-section corresponds to a unique channel (figure 2.4c). A magnified re-
presentation of the upper parts of the rating curves is available in supplementary material
(figure 2).
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FIGURE 2.8 — Pont de Beaucaire (a) and Beaucaire Restitution (b) rating curves and
relative 95% uncertainty with respect to maxpost, offsets priors and posteriors (¢ and
d) and static parameters priors and posteriors (e and f). Discharges of rating curves
are in logarithmic scale, solid lines represent maxpost values, grey transparent envelops
represent 95% uncertainty intervals and dots with error bars represent the gaugings with
95% uncertainty. Stable stage-discharge periods are numbered from the oldest to the latest
(see table 2.5).

2.6.3 Stage uncertainty

The error sources described in table 2.3 are combined using a Monte Carlo procedure
to quantify the uncertainty affecting AMAX stages as described in figure 2.9. The mea-
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Chapitre 2. Flood frequency analysis with a 200-year long stage series

sured stage is outside and below the stage uncertainty interval before 1840 at Pont de
Beaucaire : this is due to the exponential distribution used to model measurement fre-
quency errors which are dominant during this period and are positive by definition. The
upper uncertainty bound is sometimes 1.5 meters higher than the measured stage. The-
refore, considering this source of uncertainty may have substantial consequences on the
final results. The difference between uncertainty bounds and originally measured stages
is presented in the bottom part of figure 2.9. The uncertainty of AMAX stages decreases
over time as the measurement frequency and precision improve. The width of the 95%
uncertainty interval is 1.7 m before 1840, 0.3 m between 1840 and 1967, and 0.24 m at
Beaucaire Restitution (1970-2020). The 5 m threshold above which hourly measurements
were done after 1840 explains the large reduction of the uncertainty. After 1840, the un-
certainty is controlled by the exceedance of this 5 m threshold, the AMAX below 5 m
being penalized by non-negligible measurement frequency errors ds.

10.0
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Stage [m]

5.01

-I- Measured Stage
2.51 -I- Median stage
Vallabrégues Works

Stage uncertainty

O_WVM\. I WAAWVW

SV Vo=

Difference to measured stage [m]

1850 1900 1950 2000
Year

FIGURE 2.9 — Top : AMAX stages and uncertainty at Beaucaire (1816-2020). Bottom :
Difference between 95% stage uncertainty bounds and originally measured stage.

2.6.4 Total streamflow uncertainties

Stage uncertainties are propagated through uncertain rating curves as described in
section 2.4.4 and the results are shown in figure 2.10. Streamflow uncertainty, although
fluctuating, decreases over time from 30% before 1840, and 10% before 1967, to 5% at
Beaucaire Restitution (1967-2020). This 5% uncertainty on recent AMAX discharges is
consistent with the results of the international consensus conference on the December
2003 flood : “The most likely estimate of the maximum discharge of the Rhone River
at Beaucaire during the December 2003 flood is 11500 m3/s, corresponding to a return
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period slightly above 100 years. [...] This maximum discharge estimate is subject to an
uncertainty of around 5%, resulting from the uncertainty of flow measurements, maximum

stage, parameterization and extrapolation of the December 2003 gauging data.” (MEDD,
2005).

Stage uncertainty appears dominant at Pont de Beaucaire, as well as rating curve pa-
rametric uncertainty, originating from the difficulty to estimate rating curve parameters
with only a few gaugings. Thus, parametric uncertainty is reduced for properly gauged
periods. During the Vallabrégues hydraulic system construction (1967 - 1970), the waters
of the Durance River, one of the major tributaries, were deviated from the Rhone River
course. AMAX discharges of these missing years were reconstructed by CNR with ups-
tream gauging stations. The uncertainty around these reconstructed discharges is assumed
to be represented by a Gaussian distribution with 10% relative standard deviation. An

AMAX flow (with uncertainties) time series plot is available in supplementary material
(figure 3).
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FIGURE 2.10 — Relative 95% uncertainty of AMAX discharges with respect to the max-
post discharges (black solid line) for the three sources of streamflow uncertainties, at
Beaucaire (1816 - 2020). Vertical dotted lines represent rating shifts.

2.6.5 Flood frequency analysis
Streamflow series homogeneity

The homogeneity of streamflow series is an essential prerequisite as FFA is based on the
hypothesis of iid (independent and identically distributed) random variables. In order to
check this hypothesis, the Mann-Kendall non-parametric test (MANN (1945) ; KENDALL
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(1948)) is applied to AMAX series at Beaucaire. As streamflow uncertainty is represented
by 500 AMAX discharge realizations (section 2.4.4), the homogeneity test is applied to
each of the 500 AMAX series. Among the Mann-Kendall tests, 81% concluded to the non-
rejection of the null hypothesis (there is no trend in the series) with a 0.05 significance
level. We assume that this is enough to consider the series as homogeneous and to proceed
to FFA.

Flood frequency analysis

The GEV distribution estimation procedure described in section 2.4.5 is applied to the
205-year long AMAX discharges series at Beaucaire accounting for uncertainties. Vague
priors are used for GEV parameters : flat priors for location and scale parameters, and
Gaussian with zero mean and 0.2 standard deviation for the shape parameter. This shape
parameter prior is consistent with MARTINS et STEDINGER (2000) suggestions. Flood
quantiles results (figure 2.11a) show that streamflow uncertainty dominates for the lo-
west return periods, but sampling uncertainty becomes dominant when the return period
tends toward 1000 years (see figure 2.11c bottom right for a better understanding of the
respective part of each source of uncertainty in this 205 years case). The observed AMAX
discharges display a large variability of streamflow uncertainties. The three largest floods
of this 205 years sample (1840, 1856 and 2003, by chronological order and from the most
uncertain to the most precise) illustrate this point. Thus, not considering 1840 and 1856
floods could have a strong effect on the estimation of the maxpost quantiles values, as
well as their uncertainty. This is explored next by varying the sample size.

Sample size influence on quantiles uncertainty

With an exceptionally long sample at Beaucaire, the influence of sample size on flood
quantiles estimation in a real case can be quantified, hence assessing the interest of using
old hydrometric data when available. Four sample sizes are tested, taken as the last 50
years, 100 years, 150 years, and the largest available sample of 205 years. A figure descri-
bing these sub-samples along the AMAX time series is available in supplementary material
(figure 3). GEV distributions are estimated and the contribution of both streamflow and
sampling uncertainties is computed for each case, following section 2.4.5 procedure. Total
uncertainty is clearly reduced between the 50 years sample and the other samples for the
three return periods : 10, 100 and 1000 years (figure 2.11b). Surprisingly, for the 1000-
year flood estimation, the total uncertainty is not reduced between the 100 and 205 years
samples. This illustrates that the reduction of sampling uncertainty induced by increa-
sing the sample size may be compensated by the increased streamflow uncertainty when
going back in time. Figure 2.11c is a good illustration of this phenomenon, showing the
augmentation of the relative part of streamflow uncertainty when increasing the sample
size.

The maxpost values of the 205 years sample is higher than the 100 and 150 years
samples (figure 2.11b), probably because of the inclusion of the two largest floods of the
history in the 205 years sample (1840 and 1856 floods). Thus, without using those old
hydrometric data (1816-1870), the 1000-year flood could have been 15% lower in this
specific case. Figure 2.11d shows that the streamflow uncertainty has a minor impact
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Chapitre 2. Flood frequency analysis with a 200-year long stage series

on shape parameter uncertainty compared with the sampling uncertainty. The sample
size impact on flood quantiles estimation is further explored in Figure 2.11e. The 1000-
year flood (maxpost) and the relative contributions of both sources of uncertainty are
estimated for several sample sizes, from 20 to 205 years, with a two-year step. A large
reduction of sampling uncertainty (and of the total uncertainty as a consequence) appears
between 20 and 100 years, along with the reduction of the maxpost value. Then, the
maxpost and uncertainty intervals are constant between 100 and 160 years of sample size,
until the inclusion of 1856 and 1840 major floods that lead to a slight increase in the
estimated quantile. The total uncertainty interval width is not much changed by those
flood inclusions but the relative contribution of streamflow uncertainty is larger.

2.7 Discussion

2.7.1 Usefulness of disentangling the various sources of uncer-
tainty in FFA

Even though sampling uncertainty is a major concern in FFA, historical systematic
stage records are rarely used. The laborious process of gathering and reanalyzing data,
and concerns about the reliability of the resulting discharge series may be the potential
reasons for this oversight. Moreover, the estimation and the propagation of the various
sources of uncertainty throughout the FFA chain is not straightforward to achieve. Seve-
ral papers performed an integrated analysis in which both rating curve parameters and
flood frequency distribution were estimated (PETERSEN-OVERLEIR et REITAN (2009);
STEINBAKK et al. (2016); VIEIRA et al. (2022)). They concluded that accounting for ra-
ting curve uncertainties may notably widen the total uncertainty of flood quantiles. More
specifically, STEINBAKK et al. (2016) based their case study on several Norwegian rivers,
with sample sizes up to 100 years. They found that sampling uncertainty is generally the
main contributor (i.e. versus rating curve uncertainty) to design flood estimates and that
its contribution decreases when sample size increases.

The approach proposed in this paper does not only consider rating curve uncertainty,
but also stage uncertainties (that combine stage measurement and time interpolation er-
rors) and rating changes. Their consideration is crucial when dealing with long streamflow
series. The case study investigated in this paper is based on a 205-year long systematic
sample, which enables an in-depth evaluation of the contribution of the different sources of
uncertainty in design flood estimates from series of several decades to long series exceeding
one century of systematic record. The results show that the estimated 95% streamflow
uncertainty is not negligible and varies from 30% (XIX'" Century) to 5% (1967-2020). The
larger streamflow uncertainty of the XIX*" Century is mostly due to stage uncertainty,
which emphasises the importance of paying a particular attention to this uncertainty
source when using historical stage measurements. Streamflow uncertainty is then propa-
gated to flood quantiles estimates. For the 205-year long flood sample, streamflow uncer-
tainty dominates for return periods below 100 years but sampling uncertainty becomes
dominant when the return period tends toward 1000 years. The 205-year long stream-
flow series enables exploring the contribution of streamflow and sampling uncertainties
for various sample sizes. Sampling uncertainty contribution decreases when sample size
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increases, unlike streamflow uncertainty contribution which increases when older data are
included. Although the relative contribution of each source of uncertainty on extreme
quantiles varies, the width of the total uncertainty interval does not change much from
100 to 205 years samples. Nevertheless, in this case study, the maxpost value of extreme
quantiles is increased by 15% when considering 205 years rather than 150 or 100 years,
as the two largest floods since 1816 occurred during the first 40 years of records. This
emphasizes that using longer records does not only affect the uncertainty around flood
quantiles, but also the value of the quantiles themselves.

2.7.2 Potential improvements of the method and further ana-
lyses

The streamflow uncertainty analysis procedure proposed in this work is affected by
several limitations. The gauging segmentation model proposed by DARIENZO et al. (2021)
(or more generally any gaugings-based segmentation approach) is limited when gaugings
are scarce. Some rating shifts are likely to be missed, and even when one is detected,
assigning a precise shift time is difficult when very little information is available about
rating changes and channel morphology. Other approaches could be trialed to detect
changes in the stage-discharge relationship, such as the analysis of stage or discharge
recessions (for instance : NATHAN et MCMAHON (1990); TALLAKSEN (1995); VOGEL
et KrROLL (1996); CHAPMAN (1999); LANG et al. (2010); DARIENZO (2021)) or the
occurrences of morphogenic events (DARIENZO (2021)).

Another limitation of the method comes from the elicitation of hydraulic priors in a
historical context, for which information about hydraulic configurations is scarce. This lack
of knowledge is particularly detrimental for stations where changes in bed morphology
are frequent. As described by PETERSEN-OVERLEIR et REITAN (2009), the extrapolation
of rating curves in this context is more uncertain, thus affecting flood quantile estimates.

The shape parameter is of great importance as it determines the tail behaviour of
the GEV distribution. Several regional or local-regional methods have been proposed to
reduce the uncertainty of the shape parameter estimation (BURN (1990); OUARDA et al.
(2001) ; RIBATET et al. (2007); MICEVSKI et KUCZERA (2009); HADDAD et RAHMAN
(2012)). This could be a source of improvement, but a regional approach could be difficult
to apply here, because catchments as large as the Rhone River at Beaucaire cover many
different climatic influences and are quite unique, which makes the use of other similar
catchments challenging. An alternative solution to this approach is to analyse floods in
the main subcatchments and their concomitance.

The underlying assumption of stationarity required for FFA is questionnable due to
anthropogenic climate change, as described by MILLY et al. (2008). However, MADSEN
et al. (2014) underlined that no particular guideline for climate change adjustment factors
on design flood are given in France. Trends in flood magnitudes have been identified in
several climatic regions of Europe (HALL et al. (2014) ; BLOSCHL et al. (2019)) and France
(GIUNTOLI et al., 2019), but not everywhere and with large regional differences. Many
approaches of FFA accounting for non-stationarity have emerged (as reviewed by SALAS
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et al. (2018)) and are sometimes combined with regional approaches (HAN et al., 2022).
After identifying the regional trends of the Rhone River, a next challenge could be to
develop a climate-informed model to account for the effects of climate change on floods.

Finally, a promising development is to use sporadic flood evidences older than syste-
matic stage measurements. This data can come from various origins such as testimonies
(PICHARD et ROUCAUTE, 2014), flood marks (RENARD, 2023), paleoflood evidences ba-
sed on slack water deposits (SHEFFER et al., 2003), lake sediments (WILHELM et al., 2022)
or sediments within the Rhone prodelta (FANGET et al., 2013). Various procedures have
been developed in the literature to include such data in FFA through the use of perception
threshold and censored data (BRAZDIL et al., 2006 ; KJELDSEN et al., 2014 ; ENGLAND et
al., 2019 ; HARDEN et al., 2021). Such approaches have been applied in Europe, including
France (NAULET et al. (2005); LANG et al. (2010); NEPPEL et al. (2010); PAYRASTRE
et al. (2011)) and could be interesting for the Lower-Rhone Valley for which many flood
evidences (along with information on other climate-related disasters) have been gathered.
PICHARD et ROUCAUTE (2014) and PICHARD et al. (2017) have identified more than 1500
hydro-climatic events in the Lower-Rhone Valley since the XIV'*" Century, synthesized in
the HISTRHONE database (histrhone.cerege.fr). The flood events are classified by
magnitude of damages, and further investigations are required to identify the perception
thresholds corresponding to those different magnitudes. In addition, as this information
is not exhaustive (unlike the stage measurements used in this paper), the extension of
the sample before 1816 requires a different statistical treatment. Moreover, the interest of
long discharge series and flood evidences is not limited to standard FFA but is also useful
for studying the long-term historical variability of floods (e.g MACDONALD et SANGSTER,
2017).

2.7.3 Are historical stage records useful for flood frequency ana-
lysis ?

The interest of including historical stage records to reduce sampling uncertainty in FFA
should be balanced against the large streamflow uncertainty induced by those records. For
the specific case of Beaucaire, the use of historical stage records is clearly beneficial up
to a 100-year sample size, but the added value is not as clear with longer samples (see
section 2.6.5 and figure 2.11). Evaluating the procedure on more stations with historical
systematic stage records would be necessary in order to generalize the results. The res-
pective contribution of streamflow and sampling uncertainties could be different for other
stations depending on their respective hydraulic configuration and river bed stability.

In this paper, the estimation of flood discharges follows the usual hydrometric process
(i.e. converting the measured stages into discharges via the estimation of rating curves
from gaugings). However, the stage measurements and gaugings from the XIX*" Century
are scarce compared to recent decades, which leads to large uncertainties around flood
discharges. Those uncertainties could be reduced in multiple ways, including the use of
hydraulic models. This practice is widespread in the literature and is generally applied to
floods older than systematic measurements (for instance : NAULET et al. (2005) ; NEPPEL
et al. (2010); MACHADO et al. (2015); RuUiz-BELLET et al. (2017); VAN DER MEULEN
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et al. (2021)). Yet, it requires topographic and bathymetric data that may be even more
scarce and uncertain than gaugings. Moreover, the use of flood evidences older than
systematic measurements generally leads to the assumption that all the floods greater than
an identified perception threshold are known, as well as the magnitude of the threshold
itself.

The specific conclusions of the Rhone River at Beaucaire may not be generalized to
other climatic regions for which the tail behaviour of flood distribution is influenced by
different processes (MERZ et al., 2022). More specifically, the Rhone River at Beaucaire has
a positive shape parameter, which corresponds to a right-bounded behavior with the GEV
parameterization used in this paper. While this might be typical of such large catchments,
many smaller catchments display the opposite heavy-tailed behavior. Whether or not
the main conclusions drawn in this paper would still hold with such smaller catchments
remains to be evaluated.

2.8 Conclusion

Flood hazard estimation is affected by several sources of uncertainty, including sampling
uncertainty that is dominant for usual sample sizes (less than 100 years). It is sometimes
possible to gather historical systematic stage measurements in order to enlarge flood
samples beyond usual sizes. This process has the potential to reduce the uncertainties of
design flood estimates. Nevertheless, the streamflow series derived from these historical
stage series are generally affected by much greater uncertainties than modern series. This
paper investigates the following questions : to what extent does including historical (and
thus uncertain) hydrometric data improves FFA estimates, and what is the contribution
of streamflow and sampling uncertainties to the total FFA uncertainty ? Those questions
are explored through a general FFA framework accounting for the specific uncertainties
affecting long hydrometric series. This uncertainty propagation chain is applied to a 205-
year long systematic stage series of the Rhone River at Beaucaire.

The estimated streamflow uncertainty varies from 30% (XIX™® Century) to 5% (1967-
2020). This uncertainty is propagated to flood quantiles estimates. When using the full
flood sample (205 years), streamflow uncertainty is dominant below the 100-year flood
and sampling uncertainty is dominant above. However, this conclusion is sensitive to the
available sample size. The sample size impact on design flood estimates is explored by
subsampling the full flood sample. The total uncertainty of flood quantiles substantially
decreases from 20- to 100-year samples. This decrease is directly induced by the reduction
of sampling uncertainty. For sample sizes between 100 and 205 years, the total uncertainty
is nearly constant because the sampling uncertainty reduction is offset by the increase of
streamflow uncertainty (older flood discharges are more uncertain). However, the central
flood quantiles estimates increase by about 15% when increasing sample size between 160
and 205 years, because of the inclusion of the two largest floods that occurred during
the first 40 years of measurement. Yet, this 15% increase is slight with respect to the
total uncertainty. One should be cautious about generalizing these results beyond the
particular case of the Rhone River at Beaucaire, as the contribution of sampling and
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streamflow uncertainties may strongly depend on the properties of the station and the
catchment.

Finally, this article promotes the use of historical stage records to improve design
flood estimates and underline the particular importance of estimating and propagating all
sources of uncertainty through the estimation process. Discussions are currently under-
way with the competent authorities in flood risk management concerning the updating of
design flood (Q100, Q1000, Q1500) with enlarged samples (from 80 to 205 year-discharge
series), and on ways to account for estimation uncertainty. The use of estimates derived
from the predictive distribution (also referred to as the expected probability approach,
e.g. KUCzERA, 1999; RENARD et al., 2013a) could be considered since it is naturally
suited to the Bayesian approach used here. Interesting improvements may come from the
use of sporadic flood evidences older than the systematic stage measurements used in this
paper, or from regional or non-stationary FFA approaches. Moreover, beyond standard
FFA, such long series also have the potential to shed light on the long-term historical
variability of floods.
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Analyse probabiliste des crues du Rhone a
Beaucaire du XVI®™® siecle a aujourd’hui

FIGURE 3.1 — Repere de crue, Avignon.
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3.1 Introduction : utilisation des données historiques
pour ’analyse fréquentielle

Un des problemes majeurs de I'analyse fréquentielle des crues provient de la difficulté
a estimer précisément les parametres de la distribution choisie, notamment a cause de la
longueur limitée des chroniques disponibles (KJELDSEN et al., 2011 ; APEL et al., 2004).
Cette incertitude d’échantillonnage est d’autant plus grande que la période de retour du
quantile estimé est grande devant la longueur de la chronique. Il est possible de réduire
I'incertitude d’échantillonnage en élargissant temporellement le jeu de données via 'utili-
sation de données historiques.

Le cas idéal, décrit dans le chapitre 2, illustre la possibilité d’exhumer des enregistre-
ments systématiques, antérieurs aux données disponibles dans les bases de données. Dans
cette situation, I'exhaustivité des débits maximum annuels est garantie et le principal
défi méthodologique est de considérer les diverses sources d’incertitudes. Plus générale-
ment, les données historiques disponibles ne sont pas continues et peuvent prendre des
formes variées et donc nécessiter des traitements statistiques différents. Il peut s’agir de
témoignages (PICHARD, 1995; KJELDSEN et al., 2014), de reperes de crues (PARKES et
DEMERITT, 2016; PIOTTE et al., 2016; ENGELAND et al., 2020; MEDD, 2023b), de
reconstructions de crues pré-historiques (ou paléocrues) issues de divers proxys tels que
les dépots sédimentaires ou les cernes des especes végétales ripariennes (STEDINGER et
CoOHN, 1986; BENITO et al., 2004 ; DEZILEAU et al., 2014; ST. GEORGE et al., 2020;
ENGELAND et al., 2020). L’utilisation des données historiques pour I’analyse fréquentielle
n’est pas récente, en témoignent par exemple les travaux de BENSON (1950) ou de HIRSCH
et STEDINGER (1987) qui se consacraient principalement au placement des crues sur les
courbes de fréquence. Les travaux de STEDINGER et COHN (1986) ont ensuite ouvert la
voie a l'inclusion de ces données dans l’estimation de la distribution des crues via 1'uti-
lisation de I'estimateur du maximum de vraisemblance et les méthodes Monte-Carlo. De
nombreuses méthodes existent a ce jour pour inclure les données historiques dans 1’ana-
lyse fréquentielle des crues. Parmi elles, les méthodes d’inférence bayésienne permettent
d’inclure des données de nature diverse via l'utilisation de la fonction de vraisemblance
(STEDINGER et COHN, 1986 ; KUCZERA, 1999) et 'utilisation d’algorithmes MCMC (REIS
et STEDINGER, 2005; RENARD et al., 2006). La plupart des études récentes qui valorisent
les données historiques soulignent qu’une prise en compte compléte des incertitudes est
nécessaire (NEPPEL et al., 2010 ; PARKES et DEMERITT, 2016).

Les données de crues historiques ne sont généralement pas continues et concernent des
crues d’une magnitude suffisante pour avoir par exemple laissé une trace dans les écrits
ou pour avoir mérité I'installation d’un repéere de crue. Le dénominateur commun du trai-
tement statistique de ces données de forme variée est le seuil de perception (GERARD et
KARPUK, 1979 ; STEDINGER et COHN, 1986). Il s’agit ici de faire I'hypothese que toutes
les crues ayant dépassé ce seuil de perception ont laissé une trace, ce qui garantit I'ex-
haustivité du recensement des crues historiques. Le corolaire a cette idée est que, pour
toutes les années de la période historique sans mention de crue, on fait I’hypothése que
le débit maximum annuel a été inférieur au seuil de perception. Il est parfois possible de
reconstituer le débit des crues historiques supérieures au seuil de perception, notamment
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via l'utilisation de modeles hydrauliques (NEPPEL et al., 2010, MACHADO et al., 2015).
Il n’est cependant pas obligatoire de connaitre le débit des crues historiques. La seule
connaissance du nombre de crues ayant dépassé le seuil de perception est suffisante pour
exploiter les données via 1'utilisation de la loi binomiale, tel que décrit par STEDINGER et
COHN (1986) ou PAYRASTRE et al. (2011). Le seuil de perception est un concept empi-
rique qui ne prend une signification physique que dans certaines situations. Par exemple,
imaginons une station hydrométrique dont la section n’a pas évolué au cours du temps
et pour laquelle les débordements surviennent toujours au-dela d’un méme débit. Ces
débordements (par exemple au-dessus d’'une digue qui n’a subi aucune modification au
cours du temps) laissent systématiquement une trace dans les écrits ou sur des infrastruc-
tures (marques de crue) suite aux dommages occasionnés. Cette situation parfaite existe
rarement et le concept de seuil de perception peut étre mis a mal par une variabilité tem-
porelle de la perception des crues par les populations ripariennes. Néanmoins, le seuil de
perception est dans la grande majorité des cas supposé parfaitement connu, bien que la
sensibilité des résultats au choix du seuil de perception soit parfois explorée (STEDINGER
et COHN, 1986, VIGLIONE et al., 2013; MACDONALD et al., 2014; PAYRASTRE et al.,
2011). Seuls les travaux de PARKES et DEMERITT (2016) semblent avoir considéré une
incertitude du seuil de perception, et ce uniquement dans des cas ou le débit des crues
historiques est connu. Néanmoins, la fagon dont les auteurs ont intégré cette incertitude
a l'analyse n’est pas claire : le seuil de perception n’apparait pas dans la formulation de
la vraisemblance, et les distributions a priori utilisées ne sont pas explicitées.

Le concept de seuil de perception est accompagné de la définition de la durée de la
période historique. La date qui marque le début de cette période historique (date a par-
tir de laquelle le seuil de perception est actif) est complexe et méme parfois impossible
a déterminer. Pourtant, a l'instar du seuil de perception, cette durée est généralement
considérée comme étant parfaitement connue dans la littérature. Définir le début de la
période historique a la date de la premiere crue connue est dangereux, cela peut mener a
une sous-estimation de la durée de la période historique et donc a une sur-estimation des
quantiles de crue. Pour pallier a ce probleme, PROSDOCIMI (2018) propose une compa-
raison de méthodes pour estimer la durée de période historique lorsque celle ci n’est pas
connue. La prise en compte de l'incertitude entourant la durée de la période historique au
sein méme du modele probabiliste semble possible mais n’a pas été étudié dans la littéra-
ture. Cependant, il semble 1égitime que l'incertitude des quantiles estimés soit impactée
par la méconnaissance autour de cette durée.

Méme si les débits de la période continue sont généralement bien mieux connus que
ceux de la période historique, il existe une incertitude autour de ces données. Cette in-
certitude est pourtant souvent négligée dans le cas de 1'utilisation de données historiques.
Seuls quelques travaux proposent de la prendre en compte : PARKES et DEMERITT (2016)
considerent 'incertitude autour de la période continue via I'utilisation d’un pourcentage
d’erreur fixe, et NEPPEL et al. (2010) via I'utilisation de modeles d’erreur plus élaborés.
Dans le cas de la station du Rhone a Beaucaire, 'incertitude des débits de la période
continue a été minutieusement déterminée pour chacune des sources existantes et pro-
pagée aux débits maximum annuels (chapitre 2). Cette prise en compte des incertitudes
hydrométriques semblait ici indispensable compte tenu de la longueur exceptionnelle de
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la chronique et de l'utilisation de données continues particulierement anciennes. Cette
incertitude pourra étre propagée aux quantiles estimés dans ce chapitre via 1'utilisation
de procédures Monte-Carlo, de manieére similaire a la propagation réalisée au chapitre 2.

Ce chapitre présente un modele probabiliste qui utilise le nombre de dépassements d’un
seuil de perception pour I'analyse fréquentielle et qui prend en compte l'incertitude des
débits de la période continue. Un des objectifs majeurs de ce chapitre est de reconnaitre
la nature imparfaitement connue du seuil de perception et de la durée de la période
historique en en faisant des parametres a part entiere du modele probabiliste. Cet objectif
est exploré grace a l'utilisation d'un jeu de données continues de 205 ans a Beaucaire.
Ce jeu de données est artificiellement dégradé afin de se replacer dans le contexte d'un
échantillon mixte, tout en connaissant parfaitement les caractéristiques de 1’échantillon
historique afin de pouvoir évaluer les résultats des modeles. L’apport de la connaissance
du débit des crues historiques est également exploré et comparé a la seule connaissance
du nombre de dépassements du seuil de perception. Ces mémes modeles sont ensuite
appliqués a un échantillon mixte de 1500 a 2020 a Beaucaire pour lequel I'impact des
différentes incertitudes sur les quantiles est discuté.

Les méthodes d’analyse fréquentielle des crues historiques sont présentées dans une
premicre partie (section 3.2). Les données disponibles & Beaucaire sont présentées et
la stationnarité de ces échantillons est vérifiée (section 3.3). Les modeles sont ensuite
appliqués a un échantillon dégradé, puis a l'intégralité de I’échantillon de crues du Rhone
a Beaucaire (section 3.4). Les résultats sont ensuite discutés en section 3.5.

3.2 Meéthodes d’analyse probabiliste d’un échantillon
mixte de crues

3.2.1 Concepts de base et hypotheses

De maniére similaire au chapitre 2, on suppose que le débit maximum annuel des pé-
riodes continues et historiques () est une variable aléatoire iid qui suit une distribution
GEV, de parametres 8 = (u,0,&) (respectivement : position, échelle, forme). Pour sim-
plifier, on suppose ici que le parametre de forme ¢ est différent de zéro (loi de Gumbel).
Ainsi, on a la fonction de répartition de la GEV : F(z;0) = e~ (1=€CFENYE Lorsque le pa-
rametre de forme est strictement positif (£ > 0), on se trouve dans le cas "loi de Weibull"
avec une borne supérieure et des quantiles inférieurs a ceux d’une loi de Gumbel. Dans le
cas contraire (£ < 0), il s’agit du cas "loi de Fréchet" de la distribution GEV. Les débits de
I'échantillon de maximum annuels enregistrés en continu pendant j années q = (q;)i—1,..;
sont ici supposés parfaitement connus et dans un premier temps non affectés d’une quel-
conque incertitude. L’échantillon historique est composé de k événements ayant dépassé
le seuil de perception S sur une période de n années. Le seuil de perception n’a donc pas
été dépassé pour les n — k années restantes. La probabilité de dépassement du seuil peut
s’écrire :
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- (1 _F(S; 9)): l—e <l_£(i“>>w (3.1)

On suppose que k, le nombre de dépassements du seuil de perception, suit une loi
binomiale de parametres n et m, soit B(n, 7). On peut alors écrire la fonction de vrai-
semblance (équation 3.2) qui est fonction d’un échantillon mixte de données composé des
débits maximum annuels de la période continue (¢);=1,.. ; et du nombre de dépassements
du seuil de perception k£ durant la période historique s’étendant sur n années :

wo.an = Trao{( | )rsorn-rsor) 32

t=1

a b

Ici, le terme (a) représente la vraisemblance pour les données continues et le terme
(b) la vraisemblance pour les données historiques. L’application de la formule de Bayes
permet de calculer la distribution a posteriori des parametres 6 sachant les données :

p(0 | g, k) < L(6; q,k)p(6) (3.3)

Le terme p(@) représente ici la distribution a priori des parametres qu’il faudra éliciter.
La distribution a posteriori est explorée via une méthode bayésienne MCMC (RENARD
et al., 2006). Cette distribution a posteriori représente l'incertitude d’échantillonnage du
modele par r jeux de parametres : @ = (64, ..., 0,.). Le jeu de parametres qui maximise la
distribution a posteriori est appelé maxpost et s’écrit . Pour l'ensemble des simulations
du présent chapitre, les a priori des parametres de la distribution GEV seront les suivants :
distribution plate (uniforme et trés peu informative) pour p et o, et distribution gaussienne
de moyenne zéro et d’écart-type 0.2 pour . Cet a priori du parametre de forme est
notamment cohérent avec les suggestions de MARTINS et STEDINGER (2000).

3.2.2 Propagation de l’incertitude hydrométrique des mesures
systématiques (modele A)

Dans la section précédente, l'incertitude des débits maximum annuels de la période
continue est supposée négligeable. Cette incertitude pouvant atteindre 30 % a Beaucaire
(chapitre 2), il semble pragmatique de la considérer. Comme décrit dans le chapitre 2, cette
incertitude hydrométrique est représentée par s = 500 réalisations : (qf))t:l,,,,,j;izl,,,,,s. Elle
peut étre propagée aux estimations des parametres de 1’équation 3.3 en estimant un jeu
de parametres pour chacune des s réalisations, soit (O(i))izlj_“,s. Au total, r X s jeux de
parametres sont estimés et représentent I'effet combiné de I'incertitude d’échantillonnage
et de l'incertitude hydrométrique des données continues, on a donc (01()"))1,:1,,”,7”; i=1,..s- Le
jeu de parametres le plus probable est calculé en utilisant 1’échantillon maxpost de débits
maximum annuels (issu du chapitre 2 sur lequel on estime le jeu de parametres maxpost
de I"équation 3.3). Le modele décrit ci-dessus sera appelé "modele A". La propagation
des incertitudes hydrométriques de la période continue telle que décrite ici sera effectuée
similairement pour les trois modeles définis dans les sections suivantes.

95



Analyse probabiliste des crues depuis le XVI®™® siecle

3.2.3 Seuil de perception incertain (modeéle B)

Afin de considérer dans le modele probabiliste une prise en compte pragmatique de la
méconnaissance du seuil de perception, il est possible de considérer ce seuil comme étant
un parametre a part entiere du modele. Un seul seuil de perception est ici considéré pour
I’ensemble de I’échantillon et sa valeur est incertaine et est déterminée par le modele.
L’impact de la méconnaissance du seuil est ainsi répercuté sur I'incertitude des résultats.
Dans la section précédente, le seuil de perception faisait déja partie du modele (équation
3.2), mais sa valeur était supposée connue, ce qui n’est ici plus le cas. La vraisemblance
s’écrit alors :

wo.san-Trwol(})rsou-rsorf ey

t=1

On peut alors écrire une nouvelle distribution a posteriori :

p(0,5 | q,k) < (6, 5; q,k)p(8, 5) (3.5)

La distribution des parametres a posteriori de ce modele reflete I'incertitude hydro-
métrique de la période continue, I'incertitude d’échantillonnage, ainsi que I'incertitude du
seuil de perception. Ce modele sera nommé "modele B" dans les sections suivantes. Il est
ici nécessaire de spécifier une distribution a priori du seuil de perception qui reflete la
connaissance, qu’elle soit tres partielle ou relativement précise, de ce parametre.

3.2.4 Durée de la période historique incertaine (modéele C)

L’équation 3.2 repose a la fois sur le fait que le seuil de perception S et la durée de la
période historique n sont connus. De la méme maniere que décrit a la section précédente
pour le seuil, la durée (et donc I’année qui marque le début) de la période historique peut
étre complexe a déterminer. Généralement, la date qui marque la fin de la période histo-
rique est parfaitement connue, car elle correspond également au début des enregistrements
continus. En revanche, la date du début de I’échantillon historique (que I'on appellera ¢*),
a partir de laquelle toutes les crues supérieures au seuil de perception seront connues,
correspond a une période lointaine et relativement mal connue de 1’échantillon historique.
Ainsi, nous proposons ici de considérer la durée de la période historique n comme étant
un parametre a part entiere du modele probabiliste. Le seuil de perception est en revanche
supposé parfaitement connu dans ce cas de figure. La vraisemblance s’écrit alors :

n

J
wo.man) - {( | ) rsoru-rsor} o
t=1
On peut alors exprimer une nouvelle distribution a posteriori :

p(0,n | g, k) o< L(6,n; q,k)p(6,n) (3.7)

La méconnaissance de la durée de la période historique n est donc prise en compte
dans le modele et a un impact sur l'incertitude des résultats. Ce modeéle sera nommé
"modele C" dans les sections suivantes. Une distribution a priori reflétant la connaissance
partielle autour de la durée de la période historique devra étre élicitée.
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3.2.5 Seuil de perception et durée de la période historique in-
certains (modele D)

Le seuil de perception S et la durée de la période historique n étant par définition
reliés (un seuil de perception étant valide sur une durée donnée) on peut construire un
modele qui représente en méme temps la méconnaissance autour de ces deux parametres.
La vraisemblance de ce modele s’écrit :

.

vo.sman =T rao{( | )rsor u-reorf 69

t=1

La densité a posteriori s’écrit alors :

p(0,5,n | q.k) < L(0,5,n; q,k)p(6,5,n) (3.9)

Ce modele pour lequel S et n sont incertains sera nommé "modele D" dans les sections
suivantes.

3.2.6 Débit des crues historiques compris dans un intervalle
(modéle E)

Dans certains cas, le débit des crues historiques supérieures au seuil de perception
est connu. De facon similaire au modele binomial décrit précédemment, on peut faire
I’hypothese que le débit maximum annuel de toutes les années de la période historique sans
mention de crues est inférieur au seuil de perception. Le débit des crues historiques peut
ensuite étre pris en compte dans le modele probabiliste décrit par STEDINGER et COHN
(1986). 11 est également possible de considérer que le débit des crues historiques n’est
pas parfaitement connu, mais qu’il est compris dans un intervalle de confiance. Plusieurs
exemples d’'un tel modele existent dans la littérature (par exemple : PAYRASTRE et al.
(2011) ou PARKES et DEMERITT (2016)). La vraisemblance d’un tel modele peut s’écrire :

16:q.9)= | f(a:0) [T [F(u;?.6) — F(y™,0)] F (5:6)"" (3.10)

t= i=1

ou ¢; correspond aux j crues de la période continue et y; aux k crues de la période
inf . sup

historique dont le débit est compris dans 'intervalle d’incertitude & 95% [yi s } La
distribution a posteriori du modele s’écrit alors :

p(0 | q,y) o< L(0; q,y)p(0) (3.11)

Ici, seuil de perception et durée de la période historique sont supposés parfaitement
connus. Ce modele sera nommé "modele E' dans les sections suivantes. Ici aussi, I'incer-
titude des débits de la période continue est propagée tel que décrit dans la section 3.2.
On pourra comparer les quantiles obtenus avec le modele E pour lequel le débit des crues
historiques est connu (dans un intervalle), avec les résultats des modeles binomiaux pour
lesquels seul le nombre de dépassements k du seuil de perception est connu.
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3.2.7 Distribution empirique d’un échantillon mixte

Le classement en fréquence des crues dans le cas d'un échantillon mixte peut poser
probléeme, notamment quand le débit des crues historiques n’est pas connu, n’ayant d’autre
information que le dépassement d'un seuil de perception. HIRSCH (1987) propose une
méthode pour le classement en fréquence d’un échantillon mixte quand le débit des crues
est connu. Pour un échantillon continu de crues classé par valeurs décroissantes : ¢(1) >
.. > q(j), la fréquence empirique au dépassement s’écrit : f; = ﬁ Nous prenons ici
a = 0.5 (HAzEN, 1914). Pour un échantillon mixte composé d'un échantillon continu de
7 débits maximum annuels et de k crues historiques supérieures a un seuil S couvrant
n années, il faut raisonner sous la forme de deux sous-échantillons. Le nombre de crues
supérieures au seuil S sur la période compleéte est ici noté Ng (a distinguer du nombre de
crues supérieures au seuil S sur la période historique seulement, noté k), et la durée de
la période complete correspond & j + n années. On a d’apres HIRSCH (1987) :

— 0.5 N,
! s i=1..... Ng
= Ns j+n (3.12)
v NS +]—|—7’L—N5(2—N5—05) i= No41 —{—k‘ :
jtn ' jin  (tk—Ns) ST

Lorsque le débit des crues historiques est connu, on peut classer I’ensemble des crues
supérieures au seuil (de la période continue et historique) par ordre décroissant en leur
attribuant le rang . Lorsque le débit des crues historiques n’est pas connu, il n’est pas
possible de classer cet échantillon. Une maniere de contourner ce probleme est de tirer
aléatoirement le rang ¢ de ’ensemble des crues supérieures au seuil dans l'intervalle entier
[1; Ng]. Ce classement est aléatoire, mais il permet d’affecter une fréquence empirique
aux crues. Ainsi, on peut comparer la fréquence empirique des observations de crues
aux ajustements statistiques décrits dans les sections précédentes afin de vérifier leur
cohérence.

3.3 Données disponibles

3.3.1 Echantillon mixte de crues du Rhoéne i Beaucaire

L’échantillon de crues du Rhone a Beaucaire est constitué de deux types de données :
premierement, un échantillon continu de débits maximum annuels mesurés de 1816 a 2020.
Ces débits ont été estimés au chapitre 2 et leur incertitude hydrométrique est représen-
tée par 500 réalisations de ’échantillon. Deuxiemement, une collection de témoignages
de crues historiques de 1500 & 1816, tirés de la base HISTRHONE et classées en deux
catégories tel que décrit au chapitre 1. Les seuils de perception correspondant aux deux
échantillons ne sont pas précisément connus, mais on suppose que le seuil S3 qui corres-
pond aux crues des catégories C3 et C4 se situe aux alentours de 7000 m3/s, et le seuil
S4 qui correspond aux crues de la catégorie C4 uniquement se situe aux alentours de
9000 m?/s (valeur définies au chapitre 1). La figure 3.2 présente ’ensemble des données
disponibles.
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FIGURE 3.2 — Echantillon de crues du Rhéne & Beaucaire. L'incertitude a 95% autour
des seuils de perception est représentée par les bandeaux bleu et rouge ("S3" et "S4")

3.3.2 Stationnarité des données

La stationnarité des données est un pré-requis essentiel a ’analyse fréquentielle des crues
en contexte stationnaire, car cette derniere repose sur I’hypothese que les variables étudiées
sont iid (indépendantes et identiquement distribuées). C’est-a-dire que la distribution
des crues ne change pas dans le temps et qu'une méme distribution peut étre utilisée
pour modéliser les crues du XVI™™® et du XXI*™® siecle. Etant donné que deux types
d’échantillons sont ici utilisés, deux types de tests statistiques sont appliqués dans les
sections suivantes pour étudier la stationnarité de ces données.

Données continues

Trois tests seront utilisés pour qualifier la stationnarité de I’échantillon de données
continues : le test de PETTITT (1979) et la procédure de segmentation développée par
DARIENZO (2021) qui permettent de détecter des ruptures dans les séries temporelles,
ainsi que le test de Mann-Kendall (MANN, 1945 ; KENDALL, 1948) qui permet de détecter
'existence de tendances. Les ruptures sont des changements soudains (i.e. les données ont
une distribution différente avant et apres un instant ¢, par exemple suite a un change-
ment d’instrumentation), tandis que les tendances représentent des changements progres-
sifs dans la distribution des données au cours du temps (par exemple : un changement
progressif des conditions d’écoulement du bassin versant). Parmi ces trois tests, seule la
procédure de segmentation de DARIENZO (2021) permet de considérer U'incertitude des
données d’entrée (déterminée au chapitre 2).
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La p-value des tests de Pettitt et Mann-Kendall appliqués a la série maxpost des débits
maximum annuels a Beaucaire est respectivement de 0.15 et 0.41. Au risque d’erreur
5%, on peut conclure qu’il n’existe pas de tendance ou de rupture dans la série. Il faut
cependant s’assurer que ce résultat est toujours vrai lorsque 1’on considere les incertitudes
de la série.

L’application de la procédure de segmentation de DARIENZO (2021) a la série de débits
maximum annuels avec incertitude a conclu que le nombre optimal de segments pour la
chronique de Beaucaire était de 1, et ce quel que soit le critere de segmentation considéré :
AIC (critere d’information d’Akaike), BIC (critere d’information bayésien), HQC (critere
d’information d’'Hannan-Quinn) ou DIC (critere d’information de déviance). On peut ainsi
conclure qu’aucune rupture n’existe dans les données. L’échantillon de données continues
peut étre considéré stationnaire suite aux tests statistiques réalisés.

Données historiques

Les données pré-enregistrements continus (ou historiques) utilisées ici prennent la forme
d’occurrences de crues supposées supérieures a un seuil de perception. On fera I’hypothese
que le nombre d’occurrences de crues supérieures a un seuil est supposé suivre un proces-
sus de Poisson. Afin de vérifier la stationnarité des occurrences de crues, il est possible
de calculer un intervalle de confiance autour du nombre cumulé de crues découlant du
processus de Poisson (LANG et al., 1999). Si les occurrences de crues cumulées "sortent'
de cet intervalle de confiance, alors leur taux d’occurrence est supposé non-stationnaire.

Ces intervalles de confiance ont été calculés pour ’échantillon de crues pré-enregistrements
continus du Rhone a Beaucaire. La période historique est supposée débuter en 1500 et se
termine a 'année des premiers enregistrements continus de hauteur d’eau, en 1816. Les
deux échantillons testés ici refletent deux seuils de perception, S3 et S4, et on a S3 < S4.

Sur la figure 3.3, on remarque que les nombres cumulés de crues des deux échantillons
sont compris dans les intervalles de confiance & 95% des processus de Poisson, ils peuvent
donc étre tous deux considérés stationnaires. L’échantillon correspondant au seuil S3 (en
bleu) se rapproche de la borne inférieure de I'intervalle de confiance au XVII®™® siecle, mais
revient rapidement dans des valeurs moyennes a la faveur de nombreuses crues supérieures
au seuil au début du XVIII*™e siecle.

L’échantillon continu de débits maximum annuels (1816-2020) sera par la suite ar-
tificiellement "dégradé" pour étudier la plus-value de l'information historique avec des
durées historiques/continues usuellement rencontrées. Plus précisément, la période 1816-
1970 sera "dégradée" en période historique en ne retenant que les crues ayant dépassé
un seuil (S3 ou S4), tandis que toutes les crues seront conservées sur la période 1971-
2020. La stationnarité des échantillons historiques "dégradés" (1816-1970) est testée dans
la figure 3.4. Les deux échantillons de crues cumulées sont compris dans les intervalles
de confiance a 95%, ils sont donc tous deux stationnaires. Les échantillons de crues des
périodes systématique et historique ont indépendamment été jugés stationnaires. Il faut
cependant garder a l'esprit que ces échantillons peuvent ne pas étre stationnaires entre
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FIGURE 3.3 — Nombre de crues cumulé et intervalles de confiance a 95% du processus de
Poisson, pour deux échantillons d’occurrences de crues supérieures aux seuils S3 (catégo-
ries C3 et C4) ou S4 (catégorie C4) a Beaucaire (1500-1816)
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FIGURE 3.4 — Nombre de crues cumulé et intervalles de confiance a 95% du processus de
Poisson, pour deux échantillons d’occurrences de crues supérieures aux seuils S3 ou 54 a
Pont de Beaucaire (1816-1969)

eux, le premier étant lié & un recensement basé sur les conséquences des crues, alors que
le second est lié aux dépassements d'un seuil dans le cas d’enregistrements systématiques
de hauteurs d’eau.
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3.4 Application aux crues du Rhone a Beaucaire

Les 4 modeles décrits dans les sections précédentes (A, B, C et D) sont appliqués aux
4 échantillons de crues du Rhone a Beaucaire présentés dans le tableau 3.1. Le modele A
fait 'hypothese que le seuil de perception S et la durée de la période historique n sont
parfaitement connus, tandis que dans le cas du modele D, ces deux valeurs sont considérées
incertaines. Le modele B fait I’hypothese que seul le seuil de perception S est incertain,
alors que pour le modele C, seule la durée de la période historique n est incertaine. Le
modele E suppose quant a lui que le débit des crues historique est connu et est contenu
dans un intervalle d’incertitude, S et n sont alors supposés parfaitement connus. Pour les
cing modeles, l'incertitude des débits de la période continue est propagée.

Les échantillons 1 et 2 représentent la combinaison des données pré-1816 décrites dans le
chapitre 1 avec les données continues 1816-2020 estimées au chapitre 2. Les échantillons 3
et 4 sont basés sur les débits estimés au chapitre 2 qui ont été dégradés pour créer artificiel-
lement un échantillon mixte de données continues (1970-2020) et ponctuelles (1816-1969).
Il s’agit ici de tailles d’échantillon plus usuelles et dont le seuil de perception et la durée
de la période historique sont parfaitement connus, contrairement aux échantillons 1 et 2.
Ainsi, pour les modeles faisant ’hypothese que le seuil de perception et/ou la durée de la
période historique sont inconnus, on jugera notamment la capacité du modele a estimer
des valeurs acceptables.

TABLE 3.1 — Caractéristiques des échantillons de crues du Rhone a Beaucaire. S désigne
le seuil de perception et t* la date de début de la période historique.

n° | Période historique | Période continue | Seuil S [m?/s] pelj.bhi(::. Cn;;iioit. a priori S (m®/s] | a priori t*

1 1500-1815 1816-2020 7000 55 57 N (7000,2000) | U(1111,1511)
2 1500-1815 1816-2020 9000 13 14 N (9000,2000) | U(1129,1529)
3 1816-1960 1970-2020 7000 11 16 N(7000,2000) | U(1316, 1816)
4 1816-1969 1970-2020 9000 10 4 N(9000,2000) | 4(1340, 1840)

Les modeles B, C et D font ’hypothese que S et/ou n sont inconnus, il faudra donc
assigner une distribution a priori a ces parametres. Ces distributions sont présentées dans
le tableau 3.1 pour chacun des échantillons. Le but étant ici d’explorer les performances
des modeles, les a priori seront trés peu informatifs. L’a priori du seuil de perception S
(modeles B et D) est supposé Gaussien, avec pour moyenne la valeur connue ou supposée
du seuil (soit S3 ou S4) et pour écart-type 2000 m?/s. Par souci de clarté, on ne parlera
pas ici de la durée de la période historique n mais de la date de début de la période
historique t* (la date de fin de la période historique étant ici parfaitement connue pour les
4 échantillons). La distribution a priori de t* (modeles C et D) est supposée uniforme avec
pour borne supérieure la date de la premiere crue de 1’échantillon historique considéré,
appelée t,_,. Par définition, la période historique débute au plus tard a la date de cette
premiere crue. La borne inférieure de la distribution uniforme sera fixée 400 ans avant la
date de la premiere crue tp—; afin de représenter la méconnaissance de t*.
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3.4.1 Résultats pour la période récente dégradée (1816-2020)

Les 4 modeles décrits dans la section 3.2 ont été appliqués a 1’échantillon 4 du tableau
3.1. Les estimations pour les crues centennales et millénales sont présentées dans la figure
3.5, dans laquelle les 4 modeles GEV-Binomiale sont comparés au modele GEV (chapitre
2) appliqué successivement a la chronique continue totale (1816-2020) et a la chronique
continue dégradée (1970-2020). Ces mémes résultats sont détaillés dans le tableau 3.2,
ou la valeur des parametres est présentée. Enfin, la figure 3.6 présente I’ensemble des
quantiles jusqu’a la crue décamillénale pour les 6 modeles. On peut ici juger 'adéqua-
tion des quantiles avec les observations. Le rang des crues supérieures au seuil est tiré
aléatoirement comme décrit dans la section 3.2.7.

Q100 - Echantillon n°4 Q1000 - Echantillon n°4

25000 25000

20000 20000

1 GEV 1816-2020
GEV 1970-2020
A:u0

15000 15000 DERS
C:ut*
I I D:usat
10000 I } 10000
5000 ! 5000
% A B c D

GEV GE Gl GEV A B C D

Débit [m%/s]

m
< I

FIGURE 3.5 — Estimations maxpost et incertitudes a 95% pour Q100 et Q1000 pour 6
modeles appliqués a ’échantillon 4 (1816-2020 dégradé, S4)

TABLE 3.2 — Résultats maxpost et incertitudes des 7 modeles appliqués a 1’échantillon 4.
Q100 et Q1000 représentent respectivement le débit des crues centennales et millénales,
¢ le parametre de forme de la distribution GEV, S le seuil de perception et t* la date
de début de la période historique. Les écarts type des distributions a posteriori sont
représentés par les colonnes débutant par la lettre "u".

Modele Q100 [m?/s] | uQ100 [m3/s] | Q1000 [m?®/s] | uQ1000 m3/s] | ¢ wé | S m3/s] | uS md/fs] | ¢t | ut
GEV 1816-2020 11451 687 13919 1351 0.058 | 0.044 X X X X
GEV 1970-2020 11076 2560 13154 6159 0.077 | 0.102 X X X X

A 11132 1189 13367 3019 0.062 | 0.088 9000 X 1816 | X
B 11302 2381 13622 5823 0.058 | 0.102 9163 729 1816 | X
C 11517 779 14069 2057 0.041 | 0.083 9000 X 1833 | 71
D 11147 2018 13262 4837 0.074 | 0.096 9332 883 1785 | 107
B 11286 932 13827 2255 0.035 | 0.067 9000 X 1816 | X
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FIGURE 3.6 — Quantiles de débit maximum annuel estimés par 6 modeles pour ’échan-
tillon 4 (1816-2020 dégradé, S4). Les observations sont en noir pour la période continue
(I'incertitude est également représentée) et en gris pour la période historique.

Quel est Papport de I'utilisation des crues historiques pour une longueur de
chronique "courante" ?

Une durée de chronique continue trop courte devant la période de retour du quantile
visé entraine des résultats tres incertains (GEV 1970-2020 dans les figures 3.5 et 3.6). La
durée de la chronique continue (50 ans) est ici trés petite devant la période de retour visée
(100 ou 1000 ans). Si on se trouve dans I'impossibilité de reconstituer des débits en continu
au-dela de 50 ans, on remarque que l'utilisation d’occurrences de crues historiques permet
de réduire l'incertitude (modéle A en orange). Evidemment, 1'utilisation d’occurrences de
crues ne permet pas d’atteindre la précision obtenue avec 200 ans de chronique continue
(GEV 1816-2020 en vert foncé), mais 'incertitude obtenue s’en rapproche en utilisant
les crues historiques, tout particulierement lorsque S et n sont connus. En revanche, les
estimations maxpost de I'ensemble des modeles sont proches.

Pour les 6 modeles, une part de l'incertitude provient de I’estimation du parametre de
forme qui gouverne le comportement de la queue de distribution. On retrouve les valeurs
a posteriori du parametre de forme dans la figure 3.7. On notera que l’ensemble des

104



3.4. Application aux crues du Rhone a Beaucaire

estimations sont proches de zéro et légerement positives, on se trouve donc dans le cas
"queue bornée supérieurement" de la distribution GEV (cas "loi de Weibull").

Comme 'on peut s’y attendre, 'estimation de ce parametre est plus précise dans le cas
GEV 1816-2020 que dans le cas GEV 1970-2020. Globalement les distributions a posteriori
sont tres proches pour tous les modeles, et elles se rapprochent de ce qui est obtenu dans
le cas GEV 1970-2020 plutdt que dans le cas GEV 1816-2020 (tableau 3.2). Dans ce
cas précis, il semble donc que les données historiques ne soient pas tres efficaces pour
réduire 'incertitude sur le parametre de forme. Néanmoins, on a vu précédemment que
les données historiques permettaient de clairement réduire 'incertitude sur les quantiles.
On en déduit que cette réduction d’incertitude sur les quantiles provient d’une réduction
d’incertitude sur les autres parametres (position ou échelle).

Paramétre de forme §

GEV J‘L

GEV

¥ GEV 1816-2020
GEV 1970-2020
A:u0

A . B:uS

C: ut*
B D:usat

B

[}

D ;__—‘#h__;

-0.2 0.0 0.2
[

F1GURE 3.7 — Distributions a posteriori du parametre de forme de la distribution GEV
des débits maximum annuels pour les 4 modeles estimés sur I’échantillon 4. Les estimations
des modeles GEV sont également indiquées. Les droites verticales représentent les valeurs
maxpost.

Quel est I'impact de la méconnaissance du seuil de perception sur ’estimation
des quantiles ?

L’utilisation du modele B reflete la méconnaissance du seuil de perception, celui-ci
devenant alors un parametre a part entiere du modele. Sur la figure 3.5, on constate que
I'incertitude autour des quantiles estimés par le modele B est bien plus importante que
pour le modele A, et se rapproche de celle obtenue avec les données continues seulement
(GEV 1970-2020). La méconnaissance du seuil a donc des conséquences importantes sur
les estimations puisqu’elle réduit fortement I'intérét d’utiliser les occurrences historiques.
La vraie valeur du seuil de perception pour I’échantillon 4 est S4 = 9000 m?3/s. On retrouve
les distributions a priori et a posteriori du seuil dans la figure 3.8. On remarque que 'a
posteriori pour le modele B est proche de la vraie valeur, et que le modele a effectivement
permis d’améliorer la connaissance du seuil par rapport a 1’a priori renseigné qui est ici
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tres incertain : A(9000, 2000). La valeur maxpost est de 9163 m? /s soit une erreur relative
de 2%. Dans une situation plus réaliste, un a priori du seuil de perception plus précis
aurait pu étre choisi afin de limiter cet impact. Il faut également noter que l'incertitude a
posteriori du parametre de forme pour le modele B (figure 3.7) est plus grande que celle
du modele A et devient alors quasi-identique a celle du modele GEV 1970-2020.

Seuil de perception S Date de début de la période historique t*

0.00075 0.009

e

0.00050 0.006

Densit

0.00025 0.003

0.00000 |7~ 0.000

1
6000 8000 10000 12000 1500 1600 1700 1800
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1-Prior A:u0 . B:usS C:ut* . D: uS&t*

FIGURE 3.8 — Distributions a priori et a posteriori pour le seuil de perception (gauche) et
la date de début de la période historique (droite). Les droites verticales pleines représentent
Iestimation maxpost du parametre pour chacun des modeles et les droites en pointillés
noirs représentent les valeurs de référence. Les droites verticales en pointillés vert et rose
représentent respectivement les estimations de t* par la méthode de PRosSDOCIMI (2018)
et la méthode de la période de retour du seuil S.

Quel est 'impact de la méconnaissance de la durée de la période historique
sur P’estimation des quantiles ?

Le modele C permet de représenter la méconnaissance de la durée de la période his-
torique, qui est I'un des deux parametres de la loi binomiale utilisée ici pour modéliser
le nombre d’occurrences de crues supérieures a un seuil. Sur la figure 3.5, les estima-
tions maxpost des quantiles pour le modele C ont des valeurs légerement supérieures aux
estimations du modele A. Cette légere sur-estimation provient d’une durée de période
historique sous-estimée par le modele, visible sur la figure 3.8 (droite). En effet, la date
maxpost est 'année 1833, alors que la chronique débute réellement en 1816. Cette sous-
estimation de 16 ans peut s’expliquer par une fréquence des crues supérieures au seuil S4
plus importante au cours de la période continue (4 crues / 50 ans = 0.08 crues/an) qu’au
cours de la période historique (10 crues / 153 ans = 0.065 crues/an). Ce déséquilibre est
simplement du a la variabilité d’échantillonnage et explique qu’aucune non-stationnarité
des données n’ait été détectée par les tests a la section 3.3.2. Il faut également noter que
la distribution a posteriori pour le modele C (figure 3.8, droite) est largement réduite par
rapport a 1'a priori, et présente une forme tres asymétrique. La distribution connait un
maximum entre 1820 et 1840. Méme si la valeur maxpost de ¢t* est relativement éloignée
de la vraie valeur (17 ans), la distribution a posteriori reste cohérence avec cette vraie
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valeur et est bien plus précise que la distribution peu informative de I’a priori. L’incerti-
tude autour des quantiles estimée par le modele C est tres similaire a celle estimée par le
modele A (figure 3.5), de méme que la distribution du parameétre de forme (figure 3.7).
Une forte méconnaissance de la durée de la période historique n’a donc que peu d’impact
sur la précision de I'estimation des quantiles, contrairement a la méconnaissance du seuil
de perception.

Quel est 'impact de la méconnaissance du seuil de perception et de la durée
de la période historique sur I’estimation des quantiles ?

Représenter la méconnaissance autour de S et n en méme temps dans le modele proba-
biliste parait étre la solution la plus raisonnable dans certains cas, notamment pour des
événements tres anciens et mal connus. Le modele D est ici utilisé a cet effet. Les quantiles
maxpost estimés dans la figure 3.5 pour le modele D semblent cohérents avec les valeurs
de référence. En revanche, la largeur de I'intervalle de confiance est importante et se situe
entre celle du modele B et du modele C. Méme si I’estimation est plus précise que celle
du modele GEV sur I’échantillon 1970-2020, elle reste imprécise pour la crue millénale.
L’observation des parametres a posteriori sur la figure 3.8 permet de comprendre 1’ori-
gine de cette large incertitude. La distribution du seuil de perception, bien que centrée
a proximité de la vraie valeur (maxpost a 9331 m?/s), est tres large (écart-type = 883
m?/s). Le seuil de perception parait ici un peu moins bien estimé que par le modele B
(écart-type = 729 m3/s). La date de début de la période historique est elle encore plus
difficilement estimée, notamment en comparaison avec ’estimation du modele C. On re-
marque que la distribution a posteriori est trés similaire a celle de I’a priori, méme si elle
est légerement asymétrique et marque un maximum non loin de la vraie valeur (I’année
1816). Cependant, les quantiles présentent une plus faible incertitude pour le modele D
que pour le modele B. Cela provient de corrélations entre les parametres qui peuvent étre
observées sur la figure 3.9. On remarque notamment une assez bonne corrélation entre
la durée de la période historique n et le seuil de perception S, ainsi qu’entre le seuil de
perception et le parametre de forme . Il est donc complexe d’identifier ces parametres
séparément. Une élicitation plus précise de leurs a priori sera certainement nécessaire.

Quel est 'apport de la connaissance du débit des crues historiques ?

Les modeles A, B, C et D n’utilisent que I'information du nombre de dépassements
k d’un seuil de perception S pendant une durée n. Le débit des crues historiques ayant
dépassé le seuil est donc ignoré. Le modele E permet de prendre en compte cette donnée de
débit ainsi que 'incertitude correspondant a chaque crue. Il a été appliqué a 1’échantillon 4
du tableau 3.1 en considérant I'incertitude des débits de la période historique (1816-1969)
calculée au chapitre 2.

Les résultats sont présentés dans la figure 3.10 et le tableau 3.2. On constate une di-
minution de l'incertitude d’environ 25% autour du Q1000 pour le modele E (avec un
bcart-type de 2255 [m3/s] pour Q1000) par rapport au modele binomial A (écart-type
de 3019 [m?/s| pour Q1000). En revanche, I'incertitude du modele E reste environ 65%
supérieure a celle du modele GEV 1816-2020 pour Q1000. La connaissance du débit des
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FI1GURE 3.9 — Nuages de points des simulations MCMC issus de la distribution a posteriori
pour trois parametres du modele D pour I’échantillon 4 : le parameétre de forme £ (sans
unité), le seuil de perception S (en m?/s) et la durée de la période historique n (en
années). Les nombres inscrits dans les cases supérieures correspondent aux coefficients
de corrélation de Pearson entre les parametres et les points rouges correspondent aux
médianes.

crues historiques, bien qu’elle ne soit pas une condition nécessaire a l’'utilisation de don-
nées pré-enregistrements systématiques, permet donc de réduire 'incertitude autour des
quantiles extrémes. Cette incertitude reste en revanche supérieure a celle du modele GEV
pour lequel le débit maximum annuel de toutes les années de ’échantillon (historique +
continu) est connu.
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FIGURE 3.10 — Estimations maxpost et incertitudes a 95% pour Q100 et Q1000 pour 3
modeles appliqués a 1’échantillon 4 (1816-2020 dégradé, S4). Le modele A n’utilise que le
nombre de dépassements du seuil de perception, alors que le modele E considere le débit
des crues historiques (et son incertitude) ayant dépassé le seuil S.

Discussion intermédiaire

L’utilisation des modeles décrits dans la section 3.2 sur un échantillon artificiellement
dégradé et dont les caractéristiques sont parfaitement connues permet d’évaluer la per-
formance des modeles et I'impact de la méconnaissance du seuil de perception S et de
la durée de la période historique n sur I'estimation des quantiles extrémes. On constate
en observant les résultats que la méconnaissance du seuil de perception a un plus fort
impact sur l'incertitude des résultats que la méconnaissance de la durée de la période
historique. Méme si les distributions a posteriori du seuil de perception pour les modeles
B et D sont centrées a proximité de la vraie valeur (9000 m?/s), incertitude résultant de
la détermination du seuil a un fort impact sur I'incertitude des quantiles. En revanche,
I'estimation de la durée de la période historique dans le cas des modeles C et D semble
elle aussi relativement peu précise, mais n’impacte que peu l'incertitude des résultats si on
compare ces derniers a ceux du modele A. Cela est dii a des corrélations entre parametres
(figure 3.9) qui entrainent une réduction de l'incertitude finale.

Ces premiers résultats démontrent que I'incertitude des quantiles peut étre sous-estimée
lorsque 'on consideére le seuil de perception et la durée de période historique comme étant
bien connus alors que ce n’est pas le cas. Les modeles utilisés ici permettent de prendre
en compte cette méconnaissance dans l'estimation des quantiles extrémes. On pourra
par la suite les appliquer au cas réel de ’échantillon de crues de la période 1500-2020 a
Beaucaire, dont le seuil de perception et la durée de période historique ne sont pas connus
précisément. Si les a priori utilisés jusqu’ici étaient peu informatifs afin de comprendre
les performances du modele, ils devront étre élicités plus précisément par la suite afin
d’obtenir des résultats qui refletent davantage la connaissance/méconnaissance du seuil
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de perception et de la durée de la période historique.

Enfin, la comparaison du modele A pour lequel seul le nombre de dépassements du
seuil de perception est connu avec le modele E pour lequel le débit des crues historiques
est connu (ainsi que l'incertitude autour de ces débits) a permis de démontrer l'intérét
de reconstituer le débit des crues historiques. Néanmoins, ces résultats ne sont valables
que pour le seuil de perception S4 utilisé ici. Plusieurs études (notamment STEDINGER et
COHN (1986) et PAYRASTRE et al. (2011)) ont démontré que 'écart d’incertitude entre
les résultats de ces deux types de modeles tendait a se réduire a mesure que la période de
retour du seuil de perception tendait vers environ 50 ans, jusqu’a devenir nul au-dela de
cette magnitude. Cela encourage donc I'utilisation du nombre de dépassements d’un seuil
de perception lorsqu’il n’est pas possible d’avoir de meilleure information sur la période
historique. Ce point sera discuté plus en détail dans la section 3.5.
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3.4.2 Application a la période 1500-2020

Les modeles A, B, C et D de la section 3.2 ont été appliqués a I’échantillon 2 (1500-2020,
seuil S4). Les estimations centennales et millénales sont présentés dans la figure 3.11 et
sont comparés au modele GEV sur I’échantillon continu 1816-2020. On retrouve également
ces résultats dans le tableau 3.3, accompagnés des valeurs a posteriori de certains para-
meétres du modele. Les distributions a posteriori de S et t* sont également représentées
dans la figure 3.12.

Q100 - Echantillon n°2 Q1000 - Echantillon n°2

15000 15000

12500 12500

z 1 GEV 1816-2020
ME A:u0

= M B:us

ﬁ C:ut*

O 10000 10000 I D:usat

7500 7500

5000 5000

GEV A B C D GEV A B C D

FIGURE 3.11 — Estimations maxpost et incertitudes a 95% pour Q100 et Q1000 par 5
modeles différents pour 1’échantillon 2 (1500-2020, S4)

TABLE 3.3 — Résultats maxpost et incertitudes de 6 modeles pour I'échantillon 2. Le
modele D* représente les résultats du modele D avec des a priori plus informatifs (sec-
tion 3.4.2). Q100 et Q1000 représentent respectivement le débit des crues centennales et
millénales, £ le parametre de forme de la distribution GEV, S le seuil de perception et t*
la date de début de la période historique. Les écarts type des distributions a posteriori
sont représentés par les colonnes débutant par la lettre "u".

Modele Q100 [m3/s] | uQ100 [m?/s] | Q1000 [m3/s] | uQ1000 [m3/s] | ¢ wé | S m?/s] | uS [mdfs] [ | utt
GEV 1816-2020 11451 687 13919 1351 0,058 | 0,044 X X X X
A 10977 391 13149 816 0,073 | 0,038 9000 X 1500 | X

B 11438 698 13875 1391 0,06 | 0,044 9628 504 1500 | X

C 10975 395 13139 809 0,074 | 0,038 9000 X 1527 | 44

D 11336 745 13721 1467 0,061 | 0,044 9613 551 1529 | 62

D 11118 585 13421 1110 0.063 | 0.040 9386 334 1526 | 17

Comparaison des modeles historiques

Tout d’abord, on observe bien évidemment des résultats moins incertains que pour
I'échantillon dégradé (figure 3.5). L’incertitude des résultats (pour Q100 et Q1000) des
modeles GEV-Binomiale est au moins équivalente a celle de la référence (GEV 1816-2020),
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Seuil de perception S Date de début de la période historique t*
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FIGURE 3.12 — Distributions a priori et a posteriori pour le seuil de perception (gauche) et
la date de début de la période historique (droite). Les droites verticales pleines représentent
Iestimation maxpost du parametre pour chacun des modeles et les droites en pointillés
noirs représentent les valeurs de référence. Les droites verticales en pointillés vert et rose
représentent respectivement les estimations de ¢* par la méthode de PROsSDOCIMI (2018)
et par la méthode de la période de retour du seuil S.

voire plus faible pour les modeles supposant un seuil de perception connu (A et C). Pour
ces mémes modeles, les quantiles maxpost sont légérement plus faibles (d’environ 5%) que
ceux de la référence (tableau 3.3). De la méme maniere qu’avec I’échantillon dégradé, on
observe ici que la méconnaissance du seuil de perception (B et D) a plus d’'impact sur
I'incertitude des résultats que la méconnaissance de la durée de la période historique (C
et D).

On peut notamment expliquer ces différences en observant les distributions a posteriori
des parametres S et t* (figure 3.12). Tout d’abord, ces distributions sont treés similaires
a celles observées pour 1’échantillon 4 (pour des a priori équivalents). Les écarts-type a
posteriori pour le seuil de perception (modeles B et D) sont relativement faibles (environ
500 m?/s pour les deux modeles) et les distributions sont centrées vers des valeurs supé-
rieures a la valeur a priori de 9000 m?/s (valeurs maxpost autour de 9600 m?/s, tableau
3.3). La date de début de période historique a posteriori pour le modele C semble a nou-
veau estimée plus précisément que celle du modele D, dont la distribution a posteriori
est tres proche de 'a priori. Pour les deux modeles, les estimations maxpost de t* sont
supérieures de pratiquement 30 ans a la valeur supposée de 1500. On constate notamment
que la distribution a posteriori pour le modele C connait un maximum pour ’année 1529,
qui correspond a la date de la premiere crue de I’échantillon.

Cette tendance vers un seuil plus important et une période historique plus courte pour-
rait étre le symptéme d’une non-exhaustivité des crues dans 1’échantillon C4 de la base
HISTRHONE, et ce malgré le fait qu’aucune non-stationnarité de la fréquence des crues
supérieures au seuil S4 n’ait été détectée (section 3.3.2). A nouveau, on peut comparer le
taux d’occurrence des crues supérieures au seuil S4 respective a chacun des deux échan-
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tillons. Pour I’échantillon historique, on observe 13 crues pour une durée de 315 ans, soit
une fréquence de 0.041 crues/an. Pour ’échantillon continu, on observe 14 crues sur une
durée de 204 ans, soit une fréquence de 0.068 crues/an. C’est donc ce déséquilibre en fa-
veur de la période continue, qu’il soit di a la variabilité d’échantillonnage, a la variabilité
climatique, ou a la non-exhaustivité des données historiques, qui entraine I’estimation de
seuils de perception plus importants ou de durées historiques plus courtes. La station-
narité "interne" des deux échantillons a pourtant été validée (section 3.3.2), mais cela ne
garantit pas une stationnarité inter-échantillons. De plus, il est possible quun échantillon
soit considéré stationnaire sans qu’il soit pour autant exhaustif : par exemple la proportion
de crues "oubliées" peut étre stable dans le temps.

Dans le cas de Beaucaire, 1'utilisation du nombre d’occurrences de crues historiques
supérieures a un seuil ne permet donc de réduire 'incertitude autour des quantiles estimés
que lorsque le seuil de perception est supposé parfaitement connu. L’utilisation d’a priori
plus informatifs permettrait probablement d’obtenir des résultats moins incertains et plus
réalistes quant a la connaissance du seuil de perception et de la durée de la période
historique. Il faut également retenir qu’un doute demeure sur ’exhaustivité de I’échantillon
historique et donc sur la stationnarité inter-échantillons.

Estimation des quantiles & Beaucaire (1500-2020) avec des a priori plus in-
formatifs

Apres analyse des résultats des modeles pour différents échantillons, il apparait que I’es-
timation la plus prudente des quantiles de crues a Beaucaire (1500-2020) consiste a utiliser
le modele D (S et n incertains) en parallele d'une élicitation d’a priori relativement infor-
matifs. De plus, STEDINGER et COHN (1986) et PAYRASTRE et al. (2011) décrivent qu'un
modele binomial apporte des résultats aussi informatifs qu'un modele pour lequel le débit
des crues historiques est connu si le seuil de perception est suffisamment grand. L utilisa-
tion de I’échantillon correspondant au seuil de perception le plus grand (S4) semble donc
étre plus intéressante. La distribution a priori du seuil est a nouveau supposée gaussienne
et centrée sur la valeur de 9000 m?®/s, en accord avec les estimations de PICHARD et al.
(2017) et des résultats du chapitre 1. L’écart-type de la distribution est fixé a 500 m?/s,
ce qui le rend I’a priori plus informatif que lors des calculs précédents. En ce qui concerne
la date de début de la période historique t*, une distribution uniforme est utilisée. La
borne supérieure de la distribution reste fixée a la date de la premiere crue de la série (en
1529). En revanche, la borne inférieure est affectée a deux fois la durée entre la date de la
premiere crue (1529) et la valeur supposée de t* (1500), soit 58 ans. La borne inférieure
de la distribution a priori est donc 'année 1471. La valeur théorique calculée en utilisant
la méthode proposée par PRosDOCIMI (2018) est 1510, elle est bien comprise dans la
distribution a priori. Il en est de méme pour la valeur de t* correspondant a la différence
entre la période de retour du seuil de perception S4 (environ 15 ans) et la date de la
premiere crue, ce qui correspond a l'année 1515. L’application du modele D avec ces a
priori plus informatifs correspondra au terme D* dans les sections suivantes.

Les résultats du modele D* sont présentés dans la figure 3.13 ainsi que dans le tableau
3.3 ou ils sont comparés avec les estimations de référence (GEV 1816-2020). On constate
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FIGURE 3.13 — Estimations maxpost et incertitudes a 95% pour Q100 et Q1000 des
modeles GEV 1816-2020 et D* pour l'échantillon 2 (1500-2020, S4) apres révision des
distributions a priori de S4 et n.

que l'incertitude des quantiles est réduite d’environ 15% par rapport a la référence pour
Q100 et Q1000. Les estimations maxpost sont également réduites d’environ 3% pour les
deux périodes de retour. L’utilisation des crues historiques apparait donc pertinente pour
réduire 'incertitude des quantiles, méme dans le cas ou S et n sont incertains. On peut
également noter que 1’élicitation d’a priori plus informatifs a permis de réduire d’environ
25% 1'écart-type de la distribution a posteriori pour Q1000 (comparaison de D et D*).

Les distributions a posteriori de S et t* sont présentées dans la figure 3.14. Une fois
de plus, la distribution a posteriori du seuil de perception est décalée vers des valeurs
plus élevées que la valeur supposée de 9000 m?/s, avec un seuil maxpost a 9386 m?/s.
La distribution a posteriori de t* est a nouveau tres proche de la distribution a priori,
avec une densité un peu plus élevée pour les années proches de la date de la premiere
crue. L’estimation maxpost de t* est ici 1526, soit une durée de la période historique n
26 ans plus courte qu’attendu. Cependant, un doute subsiste quant a I’exhaustivité de
I’échantillon historique ou la stationnarité inter-échantillons tel que décrit dans la section
précédente.
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FIGURE 3.14 — Distributions a priori et a posteriori pour le seuil de perception (gauche) et
la date de début de la période historique (droite). Les droites verticales pleines représentent
I’estimation maxpost du parametre et les droites en pointillés noirs représentent les valeurs
de référence. Les droites verticales en pointillés vert et rose représentent respectivement
les estimations de t* par la méthode de ProspocCIMI (2018) et par la méthode de la
période de retour du seuil S.

3.5 Discussion

L’intérét de la valorisation des données historiques pour ’analyse fréquentielle des crues
est connu et étudié depuis longtemps (BENSON, 1950 ; STEDINGER et COHN, 1986). L uti-
lisation des données anciennes doit étre accompagnée d’une estimation complete des in-
certitudes (KJELDSEN et al., 2014). Lors de l'utilisation d'un échantillon d’occurrences
de crues supérieures a un seuil (le débit des crues historiques supérieures au seuil de per-
ception n’est pas connu), la méconnaissance du seuil de perception et de la durée de la
période historique est souvent négligée. Seule 'incertitude provenant de I'estimation des
parametres de la distribution choisie est généralement considérée. Plusieurs modeles sont
proposés dans ce chapitre permettant de prendre en compte la méconnaissance autour de
ces deux parametres. La propagation de l'incertitude des débits de la période récente est
également effectuée.

Les modeles ont dans un premier temps été testés avec des a priori trés peu informatifs
et sur un échantillon continu artificiellement dégradé afin de se replacer dans un contexte
historique. Ainsi, seuil de perception et durée de la période historique sont parfaitement
connus. Les quantiles estimés ont été comparés avec les estimations d’'un modele GEV
pour U'entiereté de la période (figure 3.5). Il est apparu que considérer le seuil de percep-
tion comme étant incertain avait bien plus d’impact sur I'incertitude des résultats que
considérer une méconnaissance sur la durée de la période historique. En revanche, quand
ces deux parametres sont considérés incertains en méme temps, 'incertitude autour des
quantiles est réduite par rapport au cas ou seul le seuil est incertain. Une corrélation entre
ces deux parametres a été mise en évidence. Cette corrélation n’est pas surprenante étant
donné que seuil et durée de la période historique sont par définition reliés : le nombre de
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dépassements du seuil de perception k est a la fois dépendant du seuil S et de la durée n.
L’¢élicitation d’a priori plus informatifs pour ces deux parametres est donc nécessaire. Bien
que le seuil de perception soit une quantité parfois difficile a cerner, il est donc possible
de représenter sa méconnaissance a l'intérieur méme du modele probabiliste. Considérer
que le seuil de perception est parfaitement connu lorsque ce n’est pas le cas peut mener
a une importante sous-estimation de l'incertitude des quantiles, de méme que pour la
durée de la période historique, dans une moindre mesure. Dans le cas de cet échantillon
dégradé, I'utilisation des données historiques permet de réduire I'incertitude des quantiles
par rapport a la seule utilisation de I’échantillon continu (dégradé), et ce quelle que soit
I’hypothese retenue concernant la méconnaissance de S et n.

L’estimation du modele binomial pour S et n connus (modeéle A) a ensuite été comparée
a une estimation pour laquelle le débit des crues historiques est connu et situé dans un
intervalle (modele E) pour I’échantillon dégradé (figure 3.10). L'incertitude des résultats
du modele E se situe entre celle du modele A et celle du modele GEV pour I’ensemble
de la période. Dans ce cas précis, 1'utilisation du débit des crues historiques s’est donc
avérée légerement plus informative que 'utilisation du seul nombre de dépassements du
seuil de perception. D’aprés STEDINGER et COHN (1986) et PAYRASTRE et al. (2011), la
magnitude du seuil de perception utilisé influe directement sur 'incertitude des résultats
dans le cas du modele binomial. Ainsi, pour un seuil de perception suffisamment grand,
I'incertitude des estimations du modele binomial est identique a celle du modeéle pour
lequel le débit des crues historique est connu. L’intérét de connaitre précisément le débit
des crues historique est moindre dans ce cas. PAYRASTRE et al. (2011) estiment que l'on
se trouve dans cette situation lorsque la période de retour du seuil de perception est
supérieur a environ 50 ans (dans les cas testés). A Beaucaire, la période de retour du
seuil de perception S4 est d’environ 15 ans, ce qui explique I'avantage du modele E sur
le modele A dans ce cas précis.

Pour ’échantillon de crues de Beaucaire de 1500 a 2020, 1'utilisation des données an-
ciennes reste, en 'absence d’estimations du débit des crues historiques, conditionnée a
I'utilisation des seuils de perception de la base HISTRHONE : S3 ou S4. L’estimation
des quantiles étant plus précise pour un seuil de perception correspondant a une période
de retour importante, il est naturel de préférer le seuil S4. Les résultats obtenus avec
le seuil S3 ne sont pas détaillés dans ce chapitre car ils sont qualitativement tres simi-
laires & ceux obtenus avec S4, et conduisent aux méme conclusions générales. Il parait
plus prudent d’utiliser le modele qui fait 'hypothese d’'une méconnaissance du seuil de
perception et de la durée de la période historique (modele D), en parallele d'une élici-
tation réaliste des a priori de ces deux parametres. Les résultats du modele D sous les
conditions décrites précédemment sont légerement plus informatifs que 1'utilisation de la
seule chronique continue de 1816 a 2020 (figure 3.13). Néanmoins, des doutes subsistent
sur ’exhaustivité de I’échantillon historique.

L’application des quatre modeles a 1’échantillon complet de 1500 a 2020 a Beaucaire
avec des a priori peu informatifs a montré que les estimations de la durée historique et du
seuil de perception étaient différentes des valeurs supposées. Les modeles B et D estiment
un seuil de perception plus grand que supposé et les modeles C et D estiment une durée
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de la période historique légerement plus courte que celle supposée (figure 3.12). Cette ten-
dance pourrait étre le symptome d’une non-exhaustivité des crues dans les échantillons
historiques de la base HISTRHONE, et ce bien qu’aucune non-stationnarité de la fré-
quence des crues n’ait été détectée (section 3.3.2). Le nombre k de dépassements du seuil
de perception est donc possiblement sous-estimé dans les données disponibles. Cette sous-
estimation pourrait provenir de la nature méme des données, qui ne sont pas des données
de crues supérieures & un seuil au sens physique. Les catégories de la base HISTRHONE
sont définies sur la perception des dommages par les populations ripariennes et non un
seuil de perception physique directement lié au dépassement d’un débit. Or, comme dé-
crit au chapitre 1, la perception des dommages par les populations a probablement évolué
au cours du temps. Cette variabilité dans la perception des dommages et la conséquence
de nombreux facteurs, qu’ils soient physiques ou anthropiques. Ainsi, relier directement
les conséquences d'une crue a son seul débit de pointe est un raccourci dangereux. Par
exemple, pour un méme débit de pointe, la perception de la gravité d’une crue peut va-
rier selon la durée de la crue, le niveau de protection, la rupture de digues, la densité
de population... De plus, la qualité et la quantité des témoignages de crues historiques
qui parviennent jusqu’a nous sont dépendants du contexte sociétal, qui est lui aussi tres
variable d’une époque a l'autre : contexte politique, religieux, médiatique, culture de la
conservation d’archives... Par exemple, I'impressionnante quantité de données recueillie
dans la base HISTRHONE est notamment la conséquence de la présence d’instances re-
ligieuses dans la région provengale, au sein desquelles I'érudition et la tradition écrite
étaient importantes. Cet ensemble de parametres est important a garder en téte lors de
I'utilisation de données historiques pour 'analyse fréquentielle, et plus particulierement
lors de la phase d’enquéte historique. La méthodologie de la recherche de données est tout
aussi importante que l'analyse statistique, afin de garantir I’exhaustivité des échantillons
et la connaissance du contexte hydrologique, hydraulique et social contemporain aux crues
étudiées.

Dans les études historiques menées sur des bassins versants frangais de petite taille, la
détermination du seuil de perception S et I’exhaustivité du nombre de crues k supérieures
au seuil semblent étre les principales limites. Par exemple, PAYRASTRE (2005) écrit :
«De facon a disposer d’une information fiable nous avons parfois du limiter la durée de
la reconstitution historique a moins de deuz siécles (durée visée au départ), un seuil de
perception ne pouvant raisonnablement étre défini». 1l en est de méme pour les données
de la base HISTRHONE utilisées ici et dont les plus anciens témoignages remontent au
XIII*™e siecle. L’avis d’expert de Geoges PICHARD, I'historien a l'origine de cette base
de données, était que 'exhaustivité des crues était probablement atteinte a partir du
XVIP™e siecle, ce qui nous a conduits & utiliser les données de la base & partir de I'année
1500. Ce constat était sans doute optimiste et nous avons été confortés dans ce choix
par les résultats 'analyse de stationnarité réalisée a la section 3.3.2. On pourrait penser
que choisir un début de période historique plus tardif aurait pu mener a de meilleurs
résultats. Cependant, le fait que la stationnarité de I’échantillon historique ait été validée
semble suggérer que la fréquence des "oublis" de crues supérieures au seuil soit constante
au cours du temps. Il est risqué de vouloir a tout prix utiliser le plus grand nombre de
données historiques possible dans un contexte d’analyse fréquentielle. L’exhaustivité doit
étre le premier critere, devant la quantité de données utilisée. Par exemple, GAUME et al.
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(2010) écrivent dans un contexte légerement différent d’analyse historique et régionale des
crues : «comprehensive and dense inventories of ungauged extremes with a controlled and
predefined number of target watersheds not selected on the basis of the magnitude of the
past floods (French example), should be preferred to loose collations of isolated extreme
values with unknown equivalent coverage. For a given series, if there is an uncertainty on
the threshold values, the highest guesses should be selected to obtain the pessimistic result
concerning the credibility bounds.»

Suite a ces différents constats, on pourrait penser a l'utilisation d’un modele qui consi-
dere non-seulement le seuil de perception S et la durée de la période historique n comme
étant incertains, mais également pour lequel le nombre de dépassements k£ du seuil de
perception est lui aussi incertain. Néanmoins, les résultats de ce chapitre ont permis de
mettre en évidence que la méconnaissance de S avait a elle seule un fort impact sur les
résultats. De plus, lorsqu’il existe un tel doute sur 'exhaustivité des données historiques,
discuter de l'incertitude du seuil de perception ou de la durée de la période historique
parait secondaire. Ici, 'utilisation méme des données historiques pourrait étre remise en
cause, I’échantillon d’enregistrements continus étant exceptionnellement long (205 ans) et
permettant une estimation satisfaisante des quantiles de crue. Une des facons de compléter
cette étude pourrait étre d’estimer le débit des événements historiques a 'aide de modeles
hydrauliques avec une prise en compte complete des incertitudes inhérentes a cet exercice
(bathymétrie historique, rupture de digues...) listées dans le chapitre 1. Cependant, cela
ne réglerait pas les problemes de non-stationnarité énoncées plus tot. Il est également
possible d’utiliser plusieurs seuils de perception dans le but de garantir I'exhaustivité
des données pour les périodes les plus anciennes. Cette possibilité est fréquemment dé-
crite dans la littérature mais n’a jamais été exploitée dans le cas de seuils de perception
incertains. Considérer plusieurs seuils de perception incertains en paralléle avec des du-
rées de périodes incertaines peut néanmoins nécessiter un traitement statistique bien plus
complexe que celui décrit dans ce chapitre.

Bien que la stationnarité des données ait été vérifiée (section 3.3), il est probable que
les données utilisées dans ce chapitre soient impactées par une variabilité climatique et/ou
anthropique qui pourrait fragiliser 'hypothese de stationnarité nécessaire a I'analyse fré-
quentielle. L’hypothese de stationnarité est de nos jours fréquemment remise en cause
(MILLy et al., 2008). Des tendances autour de la magnitude des crues ont été identi-
fiées dans plusieurs régions en Europe (HALL et al., 2014; BLOSCHL et al., 2019) et en
France (GIUNTOLI et al., 2019), mais aucune régle n’existe en France a ce jour pour
prendre en compte I'impact du changement climatique sur ’estimation du risque inonda-
tion (MADSEN et al., 2014). Néanmoins, la non-prise en compte de ces sources de varia-
bilité a probablement moins d’impact sur les résultats que la méconnaissance autour des
données historiques et la simple variabilité d’échantillonnage. Il est tout de méme possible
d’intégrer les changements temporels des processus climatiques ou des caractéristiques du
bassin versant au sein méme du modele probabiliste comme cela est de plus en plus fré-
quemment décrit dans la littérature (voir SALAS et al. (2018) pour une revue compléte
des différentes possibilités). Il ne faut pas oublier que cette longue série est utile en dehors
du cadre de I'analyse fréquentielle. Il est possible de 1'utiliser pour identifier la variabilité
climatique sur les 5 derniers siecles. On peut citer a ce sujet les résultats de BLOSCHL
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et al. (2020), basés sur de plus de 100 séries historiques de crues provenant de diverses
régions européennes. Ces derniers ont mis en évidence plusieurs périodes au cours des 500
dernieres années durant lesquelles la fréquence d’occurrence des crues était amplifiée. Ils
ont également montré que la période actuelle (1992-2016) était I'une de ces périodes riches
en crues et qu’elle était inédite par rapport aux autres périodes, notamment en termes
d’extension spatiale du phénomene.

Les conclusions de ce chapitre sont difficilement généralisables a d’autres stations que
Beaucaire, notamment pour des régions climatiques sous des influences différentes ou des
bassins versants plus petits. La réduction de l'incertitude, en partie dépendante du com-
portement de la queue de distribution (et donc du parametre de forme de la GEV), serait
probablement différente sous un autre contexte climatique, tout particulierement dans le
cas d'une queue de distribution plus "lourde" que celle de Beaucaire (MERZ et al., 2022). 11
est également probable que la réduction d’incertitude obtenue par I'utilisation de données
historiques soit dépendante du ratio des durées de la période historique et de la période
continue (PAYRASTRE et al., 2011). De plus, on peut également s’attendre a des résultats
différents selon la nature des données historiques utilisées (témoignages, reperes de crues,
dendrochronologie, carottes sédimentaires...). L’application des méthodes proposées dans
ce chapitre a d’autres stations hydrométriques, comportant des données historiques ex-
haustives et de nature différente a celles de Beaucaire, et relatives a des tailles de bassin
versant contrastées serait intéressante. Pour que les résultats soient comparables, 1’esti-
mation et la propagation de I’ensemble des incertitudes devra étre effectuée.

3.6 Conclusion

L’incertitude autour du seuil de perception et de la durée de la période historique n’est
pas explicitement intégrée aux modeles probabilistes utilisés pour prendre en compte des
données historiques dans I'analyse fréquentielle. Les modeles mis au point dans ce chapitre
permettent de considérer cette méconnaissance au sein méme du modele probabiliste et
de la propager aux résultats. Il est apparu en testant les modeles sur une chronique artifi-
ciellement dégradée que la méconnaissance du seuil de perception avait plus d’impact sur
I'incertitude des résultats que la méconnaissance de la durée de la période historique. De
plus, une corrélation entre ces deux parametres a été mise en évidence. L'utilisation de la
chronique complete (1500-2020) a ensuite permis de réduire l'incertitude des estimations
de quantiles extrémes réalisées au chapitre 2, méme dans le cas ou seuil de perception et
durée de la période historiques sont incertains, a condition d’utiliser des a priori suffisam-
ment informatifs. Cependant, cette application a également permis de mettre en lumiere
une probable sous-estimation du nombre de dépassements du seuil de perception au cours
de la période historique. Considérer une incertitude autour de S ou n est probablement
mineur devant le probleme de la non-exhaustivité des données historiques.

On peut donc retenir que, malgré la non-exhaustivité supposée de 1’échantillon, ces
résultats soulignent I'intérét potentiel de 1'utilisation des données historiques pour 1’ana-
lyse fréquentielle, ainsi que 'importance d’une prise en compte complete des incertitudes
autour de ces données. Ces conclusions ne sont pas systématiquement généralisables en
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dehors du cas de Beaucaire, ou la chronique d’enregistrements continus est particuliere-
ment longue et ou le parametre de forme est positif. De plus, aucune tendance pouvant
étre attribuée aux changements des caractéristiques du bassin versant ou au change-
ment climatique n’a pu étre mise en évidence a Beaucaire. Néanmoins, pour aller au-dela
de I'analyse fréquentielle des crues, la perspective de modéliser la variabilité climatique
semble intéressante avec un jeu de données aussi fourni.
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«De 1580, nous passons a 1674.
L’étape est longue : pres d’un siecle.
La nouvelle génération s’était
habituée a la mansuétude, a la
bénignité du Rhone, lorsque tout a
coup, les eaux montérent a une
hauteur inusitée ; des secours tardifs
ou mal dirigés ne purent prévenir une
invasion, et les chaussées
succombérent en plusieurs endroits»

A. Eyssette, Histoire administrative
de Beaucaire depuis le XII®™ si¢cle
jusqu’a la Révolution de 1789.
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L’objectif principal de cette these est de développer une méthode intégrée pour 1'ana-
lyse fréquentielle des crues permettant de valoriser les enregistrements hydrométriques
récents et historiques, ainsi que les recensements de crues antérieures aux relevés, avec
une prise en compte compléete et homogene des différentes sources d’incertitude. Méme
si 'utilisation de données historiques pour I'analyse fréquentielle des crues est une pra-
tique courante, certains verrous méthodologiques restaient a débloquer pour estimer et
propager ’ensemble des incertitudes. Pourtant, la prise en compte des incertitudes est
particulierement importante dans ce contexte pour plusieurs raisons. Tout d’abord, elle
permet d’obtenir une estimation probabiliste du risque de crue qui est indispensable a la
prise de décision éclairée. Elle permet également de comparer raisonnablement les estima-
tions provenant de différentes méthodes pour un méme site. Enfin, elle permet d’évaluer
si I'ajout de données historiques, bien qu’incertaines, améliore 1’estimation des quantiles
extrémes.

Dans les pages suivantes, nous résumons les différentes étapes de la mise en place de
cette méthode comportant un ensemble de techniques et outils, dont certains ont été
développés lors de la these. Nous présentons également les principaux résultats de son
application au cas d’étude du Rhone a Beaucaire de 1500 a 2020, qui constitue une preuve
de concept permettant de tester et valider la méthode proposée, sur un cas complexe
et richement documenté. Enfin, nous discutons des perspectives qui découlent de ces
résultats, au-dela du cadre de la these et de la station de Beaucaire.

4.1 Principaux résultats

La premiere partie de la these consiste a effectuer un bilan des données de crue dispo-
nibles a Beaucaire. Cette étape ne doit pas étre négligée car elle constitue les fondations
de 'analyse fréquentielle. De plus, elle est tout particulierement importante lorsque 1’on
s'intéresse aux incertitudes qui affectent ces données d’entrée. A Beaucaire, le précieux
travail de recensement d’archives de PICHARD (1995) et PICHARD et al. (2017), ainsi
que la récente étude de BARD et LANG (2018) ont permis de reconstituer une chronique
continue de mesures limnimétriques débutant en 1816, ainsi que des jaugeages débutant
en 1845, ce qui est remarquable. Ce premier chapitre a permis de retracer les nombreuses
évolutions du chenal du Rhone a Beaucaire depuis le XIX®™¢ sidcle, ce qui est particu-
lierement important afin de disposer de données objectives pour I’étude de la relation
hauteur-débit (courbe de tarage) et lestimation des incertitudes hydrométriques. Une
analyse de I’évolution des temps de propagation des crues (de type océanique et inférieures
a la décennale) entre Lyon et Beaucaire au cours des différentes phases d’aménagement
en lit mineur a également été menée. Elle a permis de constater une diminution de ces
temps de propagation, qui en 175 ans sont passés de 48 h (en valeur médiane) avant la
construction des aménagements Girardon, a 16 h apres la construction des aménagements
CNR. Cette constatation pourrait remettre en cause la stationnarité des processus de crue
de la période 1816-2020. L’étape suivante a consisté a extraire et caractériser les données
de crue de la base de données HISTHRONE (histrhone.cerege.fr) qui recense plus de
1500 événements hydroclimatiques (crues, événements de gel du Rhone, pluies extrémes,
submersions marines) depuis le XIII®™ siecle. Une estimation de I'ordre de grandeur du
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débit des plus fortes crues, qui sont classées dans la base de données en différentes caté-
gories basées sur les dommages (« crue et inondation de gravité intermédiaire » ou « crue
et inondation extréme »), a été effectuée. Cette estimation se base sur le croisement des
données HISTRHONE disponibles jusqu’en 2000 avec les hydrogrammes de la période
récente (1816-2020). Cet exercice ouvre la voie a I'utilisation des crues historiques (anté-
rieures aux mesures limnimétriques continues) pour I'analyse fréquentielle, car il permet
une premiere approche des seuils de perception. Cependant, une évolution des enjeux
en zone inondable a été mise en évidence, en lien avec la mise en place d’ouvrages de
protection. Ce phénomene peut compliquer I'utilisation des seules mentions de crues, en
I’absence d’estimations de débit pour chacun des événements. C’est pourquoi la piste de
I'utilisation de modeles hydrauliques pour I'estimation du débit de chacune de ces crues a
été explorée. Cependant, ce travail s’est heurté au manque de données, notamment pour
reconstituer la bathymétrie et la rugosité du Rhone avant le XIX®™® siecle. Au regard des
nombreuses incertitudes qui affectent cet exercice, de la complexité a les quantifier, et du
temps limité de la theése, nous avons décidé de ne pas poursuive la piste de la modélisation
hydraulique. Néanmoins, ces travaux exploratoires ont permis de définir les contours et
les limites de la modélisation du débit des crues historiques, et de dégager des pistes de
simplification du modele hydraulique pour d’éventuelles futures études.

Le second chapitre de la thése a pour but d’explorer I'impact de la valorisation de
données hydrométriques anciennes (et continues) sur I'analyse fréquentielle des crues. La
premiere partie de ce travail consiste a estimer les chroniques de débit a Beaucaire de
1816 & 2020, avec une prise en compte complete des incertitudes hydrométriques. Tout
d’abord, les incertitudes de mesure affectant les relevés de hauteur d’eau ont été esti-
mées par la combinaison de diverses sources d’erreurs. Parmi ces sources, une attention
particuliere a été accordée a l'incertitude due a la fréquence des relevés, qui est particu-
lierement importante pour les mesures trés anciennes. Cette incertitude a été estimée en
dégradant artificiellement les données modernes, mesurées a des pas de temps tres fins
par des capteurs automatiques. Les dates de détarage de la relation hauteur/débit ont
ensuite été estimées a I'aide de la méthode de segmentation des résidus jaugeages/courbes
de tarage de DARIENZO et al. (2021), dont U'intérét principal est de pouvoir considérer
I'incertitude des jaugeages dans I'estimation de ces dates. Des courbes de tarage et leurs
incertitudes ont été déterminées pour chacune des périodes homogenes a l'aide de la mé-
thode BaRatin SPD (MANSANAREZ et al., 2019a), basée sur l'interprétation physique
des détarages. Cette méthode fait I'hypothese que certains parametres des courbes de
tarage sont constants, alors que d’autres varient d’une période homogene a l'autre. Ainsi,
I'information est transférée entre les périodes, ce qui permet de réduire 'incertitude des
courbes de tarage en mutualisant I'information de I'ensemble des jaugeages de toutes les
périodes. Les changements morphologiques identifiés au premier chapitre ont été utili-
sés pour la configuration de ce modele. Ce sont ainsi 21 courbes de tarage incertaines
qui ont été estimées. L’incertitude des relevés de hauteur d’eau a ensuite été propagée
a travers ces courbes de tarage pour obtenir un hydrogramme incertain de 1816 a 2020.
L’incertitude totale (au niveau de probabilité de 95%) varie de 30% au début du XIX®me
siecle, a 5% pour les relevés les plus récents. Cette incertitude hydrométrique a ensuite
été propagée jusqu’aux quantiles extrémes estimés selon une distribution GEV via une
méthode bayésienne. Ainsi, on peut déterminer la contribution de I'incertitude hydromé-
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trique et de l'incertitude d’échantillonnage a l'incertitude totale des quantiles extrémes.
Pour la chronique complete (205 ans), l'incertitude hydrométrique est dominante pour
des périodes de retour inférieures a 100 ans, alors que l'incertitude d’échantillonnage est
dominante au-dela de la centennale. Les estimations GEV ont ensuite été réalisées pour
des durées de chroniques variables, en sous-échantillonnant dans la chronique complete.
Il apparait que l'incertitude totale diminue significativement lorsque la durée des chro-
niques augmente de 20 a 100 ans. Au-dela de 100 ans, 'incertitude est tres stable, ce qui
suggere que le gain en termes de réduction de I'incertitude échantillonnage est compensé
par la forte incertitude des données anciennes (comparativement aux données récentes).
Cependant, les estimations maxpost augmentent d’environ 15% pour des durées de chro-
niques supérieures a 160 ans, et ce a cause de l'inclusion des deux plus fortes crues de
I’échantillon en 1840 et 1856. Ces résultats ont permis d’illustrer I'intérét et les limites
des relevés hydrométriques anciens pour la réduction des incertitudes des quantiles de
crue, mais également d’identifier la part de chacune des sources d’incertitude dans cette
réduction. Ils ont également permis de démontrer I'importance d’une estimation complete
et homogene des incertitudes pour 'analyse fréquentielle des crues. Ces travaux ont fait
I’objet d'un article scientifique soumis dans "Journal of Hydrology" et accepté sous réserve
de révisions mineures.

Les résultats obtenus pour la chronique continue de 1816 a 2020 ont ouvert la voie a
I'inclusion de données historiques antérieures aux enregistrements continus extraites de la
base HISTRHONE. En I’absence de reconstructions du débit de chacun des événements,
le nombre d’occurrences de crues supérieures a un seuil de perception a été exploité. Ce
seuil de perception découle des catégories de crues de la base HISTRHONE : il n’a pas un
sens physique uniquement déterminé par la valeur du débit, mais est également lié¢ a la
perception des dommages induits par la crue. Si I'utilisation d’un échantillon mixte (com-
posé de données hydrométriques continues et de données de crues historiques ponctuelles)
est une pratique d’analyse fréquentielle relativement commune, la propagation complete
des incertitudes hydrométriques et des incertitudes d’échantillonnage est rarement abor-
dée. De plus, le seuil de perception et la durée de la période historique durant laquelle ce
dernier est actif sont dans la grande majorité des cas supposés parfaitement connus, ce qui
constitue de fortes hypotheses. Le modele proposé dans ce chapitre les considere comme
des parametres a part entiere du modele probabiliste qui sont donc a estimer. Ainsi, la mé-
connaissance du seuil de perception et de la durée de la période historique se reflete dans
I'incertitude des résultats. Dans un premier temps, ce modele a été appliqué a la chronique
de débits continue du Rhone a Beaucaire de 1816 a 2020, qui a été artificiellement dégra-
dée en un échantillon mixte comportant des données ponctuelles antérieures a des relevés
continus. Cet exercice permet de tester le modele sur un cas d’étude pour lequel le seuil de
perception et la durée de la période historique sont parfaitement connus. Les estimations
obtenues sont satisfaisantes, méme si elles ne sont évidemment pas aussi précises que les
estimations du chapitre précédent, qui utilisent I’entiereté de la chronique continue. Ces
tests ont permis d’identifier que la seule méconnaissance du seuil de perception entrainait
une incertitude bien plus grande que la seule méconnaissance de la durée de la période
historique. En revanche, quand ces deux parametres sont considérés incertains en méme
temps, l'incertitude des quantiles est réduite par rapport au cas ou seul le seuil est incer-
tain. Ce résultat s’explique par une corrélation entre ces deux parametres. Ces premiers
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résultats démontrent également que considérer que le seuil de perception est parfaitement
connu lorsque ce n’est pas le cas peut mener a une sous-estimation importante de l'incer-
titude des résultats. Le modele a ensuite été appliqué aux données completes du Rhone
a Beaucaire, avec des occurrences de crues historiques pour la période 1500-1815, et la
chronique de débits maximum annuels de 1816 a 2020. Les résultats présentent une incer-
titude réduite par rapport aux résultats de la seule chronique continue de 1816 a 2020, et
ce méme dans le cas ou seuil de perception et durée de la période historique sont incertains
(a condition d’utiliser des a priori suffisamment informatifs). Cependant, cet exercice a
permis de mettre en lumiere une probable sous-estimation du nombre de dépassements
du seuil de perception au cours de la période historique dans les données HISTRHONE.
Cette potentielle non-exhaustivité apparait alors méme que la stationnarité des données a
été validée. Elle pourrait provenir du fait que les catégories de la base HISTRHONE sont
définies sur la perception des dommages par les populations ripariennes, et non sur un
seuil de perception physique directement lié au dépassement d’'un débit. Méme si le cas
d’é¢tude de Beaucaire de 1500 a 2020 présente des limites qui semblent difficiles a surmon-
ter, le modele proposé dans ce chapitre ouvre la porte a une prise en compte compléte et
homogene des incertitudes dans le cas de 'analyse fréquentielle des crues historiques.
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4.2 Perspectives
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FIGURE 4.1 — Graffiti sur un mur Londonien, attribué a lartiste Banksy. (source : Zak
Hussein)

Les méthodes développées au cours de cette these comportent évidemment des limites
que les pistes présentées dans cette section pourraient permettre de dépasser.

Tout d’abord, 'estimation du débit des événements anciens représente un défi impor-
tant que les données disponibles et la durée limitée de la these n’ont pas permis de relever.
Pour aller plus loin a ce sujet, plusieurs pistes sont possibles. L'utilisation d’un modele
hydraulique différent pour chacune des crues étudiées semble indispensable pour s’adapter
aux tres nombreux scénarios possibles. Une autre grande difficulté de cet exercice est 1'es-
timation des incertitudes associées aux débits de pointe. Elles pourraient étre déterminées
en réalisant des modélisations basées sur des scénarios minimum et maximum pour les
parametres et données d’entrée concernées (hauteurs de pointe atteintes, géométrie des
sections, rugosité, ruptures de digues...). Au-dela de cette approche empirique, la propa-
gation des diverses incertitudes au travers du modele hydraulique pourrait étre réalisée
via l'utilisation de méthodes Monte Carlo, moyennant des temps de calculs conséquents.
Pour aller plus loin, il pourrait étre intéressant de réaliser des simulations en régime non-
permanent afin par exemple de mieux appréhender I'impact des ruptures de digues sur
le débit de pointe. En revanche, il faudrait dépasser dans certains cas le manque d’in-
formations (spatiales et temporelles) concernant ces ruptures de digues. En restant sur
un modele hydraulique 1D, il faudrait également caler des casiers hydrauliques pour re-
présenter les processus de stockage-déstockage en lit majeur et de laminage de la crue.
Ce type de phénomene est mieux pris en compte dans les modeles 2D mais les données
disponibles ne permettent pas la configuration d’un tel modele. Une piste intéressante et
a moindre colit provient de I'élaboration d’une courbe de tarage reliant les hauteurs de
I’échelle reconstituée de Véran a Arles, aux débits a Beaucaire. Cette piste prometteuse a
été succinctement explorée au cours de la these en établissant cette relation sur la période
récente. Cependant, elle peut se révéler relativement incertaine dans le cas de ruptures de
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digues entre Beaucaire et Arles, ou dans le cas de changements importants de la réparti-
tion des débits entre le Petit-Rhone et le Grand-Rhone. Il faut cependant garder a I'esprit
que, méme si estimation du débit de chacun des événements de la base HISTRHONE
était possible, cela ne reglerait en aucun cas les potentiels probléemes de non-exhaustivité
des données. Finalement, les problématiques exposées ci-dessus devraient étre explorées
dans le cadre d’une collaboration forte entre hydrauliciens, géomorphologues et historiens.

La potentielle non-exhaustivité des données historiques identifiée au cours de la these
est une limitation importante. Ces lacunes pourraient étre comblées par I'utilisation de
données complémentaires, telles que des approches de dendrochronologie (BALLESTEROS-
CANOVAS et al., 2015) ou de datation des dépdts sédimentaires (DEZILEAU et al., 2014 ;
ENGELAND et al., 2020; CORELLA et al., 2021 ; WILHELM et al., 2022). On peut citer
notamment les études de carottes sédimentaires réalisées dans le pro-delta du Rhone par
FANGET et al. (2013). Cependant, la comparaison des datations avec les occurrences de
crues des deux derniers siecles ne semble pas totalement satisfaisante. De plus, ces dépots
ont probablement été fréquemment perturbés au cours de ’histoire par des remaniements
sédimentaires, ce qui invite ici aussi a la prudence par rapport a la stationnarité et 'ex-
haustivité des données.

Des pistes d’amélioration sont également envisagées sur les estimations de débit de
1816 a 2020, notamment en ce qui concerne la détection des détarages. La méthode uti-
lisée est basée sur la segmentation des résidus jaugeages/courbes de tarage. Cependant,
le faible nombre de jaugeages anciens peut conduire a une sous-estimation du nombre de
détarages. Pour pallier a ce probleme, il serait possible d’utiliser des méthodes de nature
différente, comme ’analyse des récessions de débit (VOGEL et KROLL, 1996 ; CHAPMAN,
1999 ; DARIENZO, 2021) ou 'analyse du transport solide cumulé (DARIENZO, 2021). Ce-
pendant, 'application de ces méthodes est probablement limitée dans le cas de relevés
limnimétriques peu fréquents. On peut également noter qu’il est sans doute possible d’amé-
liorer I’élicitation des a priori pour l'estimation des courbes de tarage, ce qui pourrait
avoir un impact sur l'incertitude finale des hydrogrammes.

Nous avons supposé que les débits maximum annuels du Rhone a Beaucaire suivent
une distribution GEV. Ce choix d'une distribution pour modéliser les crues est une source
d’incertitude non négligeable qui n’a pas été explorée dans cette these. Une maniere de
vérifier les résultats obtenus pourrait étre de les comparer a ceux obtenus pour 'utilisation
d’un échantillonnage sup-seuil et d’une distribution GPD en se basant sur les mémes
données.

Les résultats de 'analyse fréquentielle historique obtenus sont difficilement générali-
sables en dehors de Beaucaire. Cependant, il serait intéressant de tester le modele d’ana-
lyse fréquentielle proposé, qui considere une incertitude sur le seuil de perception et la
durée de la période historique, sur d’autres bassins versants pour lesquels des données
historiques sont disponibles et dont la nature differe de celle des données de Beaucaire
(repéres de crue, dendrochronologie, dépots sédimentaires). En France, on peut notam-
ment citer les bassins versants de I’Ardeche (NAULET et al., 2005) , du Gardon (NEPPEL
et al., 2010;DEZILEAU et al., 2014), de I'Orbiel (PAYRASTRE et al., 2011) ou du Rhin
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(LANG et al., 2022). 11 serait également possible de complexifier le modeéle pour y in-
tégrer la possibilité de considérer une incertitude sur le nombre d’occurrences de crues
supérieures a un seuil, ou de considérer un seuil de perception incertain dont la magni-
tude varie dans le temps. Cependant, I'incertitude des estimations de tels modeles serait
probablement trop importante. Il est sans doute plus utile d’investir du temps dans la
recherche et la sauvegarde de données historiques dont I'exhaustivité est garantie, plutot
que de complexifier les modeles a l'infini pour les adapter a des données incompletes.

Une des perspectives les plus importantes des résultats de cette these serait sans doute
d’utiliser la longue série de Beaucaire pour étudier la variabilité hydroclimatique sur les
siecles passés, et 'impact du changement climatique. La question n’est pas simple étant
donné la diversité des régimes hydrologiques que ce bassin versant agrege et le fait que
I'impact du changement climatique sur les crues n’est pas homogene et reste encore tres
imparfaitement compris (LEBLOIS, 2002 ; GIUNTOLI et al., 2019). La prise en compte de
variables explicatives conditionnant la distribution des crues pour 'analyse fréquentielle
est un sujet tres largement étudié aujourd’hui, comme en témoigne la revue de SALAS
et al. (2018). Il serait intéressant d’appliquer de telles méthodes a Beaucaire, par exemple
via l'utilisation d’indices climatiques pouvant avoir un impact sur le bassin versant du
Rhoéne. On peut notamment citer la NAO (CRIADO-ALDEANUEVA et SOTO-NAVARRO,
2020), El Nino (BRONNIMANN, 2007), ou les indices climatiques "cachés" proposés par
RENARD et al. (2021). Enfin, au-dela de I'analyse fréquentielle des crues, la chronique du
Rhone a Beaucaire pourrait étre utilisée pour étudier la variabilité des crues sur le long
terme, sur le modele d’études déja effectuées en Europe (BLOSCHL et al., 2020). Enfin, la
chronique de Beaucaire a sans doute un intérét pour I'analyse de phénomenes autres que
les crues, on peut notamment penser aux étiages.

L’analyse régionale est un moyen fréquemment utilisé pour améliorer I'estimation des
quantiles extrémes. De plus, il est également possible de ’associer aux données historiques
(GAUME et al., 2010), ou a des méthodes d’analyse non-stationnaire (HAN et al., 2022).
Cette piste a rapidement été écartée a Beaucaire car il est complexe de délimiter des
régions homogenes au niveau des processus de crue pour de tres grands bassins versants.
Cependant, une analyse régionale a Beaucaire pourrait étre effectuée en utilisant les don-
nées des stations hydrométriques du Rhone situées plus a 'amont, mais il faudrait dans
ce cas prendre en compte les tres fortes corrélations entre stations. On peut également
mentionner la possibilité d’étudier séparément le régime des crues de chacun des grands
affluents du Rhone, afin d’améliorer les estimations a Beaucaire en les conditionnant par
exemple a un certain type de crue (méditerranéenne, cévenole, océanique, généralisée).

Les étapes de I'analyse réalisée dans ce manuscrit sont composées de plusieurs modeles,
déja existants ou développés au cours de la these, qui ont été assemblés pour obtenir
une prise en compte complete et homogene des incertitudes. Certains de ces modeles
sont aujourd’hui déja utilisés en dehors du cadre de la recherche pour des problématiques
opérationnelles. Il est donc naturel de penser a la mise au point d’une chaine de traitement
automatisée pour reproduire facilement ’analyse conduite dans cette these a d’autres
stations hydrométriques. Ce besoin d'un traitement complet et intégral des incertitudes
dans le cadre de l'analyse fréquentielle des crues peut présenter un grand intérét pour
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les problématiques opérationnelles actuelles. On peut citer par exemple le besoin chez les
producteurs d’énergie comme EDF ou CNR de mettre a jour régulierement les estimations
du risque de crue pour les infrastructures telles que les évacuateurs de crue des barrages ou
les ouvrages de protection des centrales nucléaires. Cependant, la perspective d’une chaine
de traitement généralisable a de nombreuses stations hydrométriques semble prématurée
vu les nombreuses étapes de traitement et I'expertise nécessaire a I’analyse des résultats
de chacune de ces étapes (choix d’'une segmentation des jaugeages, élicitation des a priori,
choix d'un modele d’erreur sur les hauteurs d’eau, etc). De plus, les données historiques
disponibles peuvent étre de nature différente d’une station a I’autre et donc nécessiter un
traitement différent. Une perspective plus raisonnable serait de mettre au point des outils
opérationnels, généralisables, et libres d’acces pour chacune des étapes de traitement et
que le fonctionnement de ces outils soit documenté et transparent.

Les données hydrométriques anciennes et les informations historiques concernant les
événements remarquables du passé (crues ou plus généralement risques naturels) repré-
sentent un patrimoine précieux, que ce soit pour ’analyse de la variabilité climatique long
terme, ou tout simplement pour garder dans la mémoire collective I'existence de ces événe-
ments exceptionnels. Méme si le Rhone peut aujourd’hui paraitre tres aménagé, endigué,
voire méme dompté, des événements dévastateurs restent possibles. La crue de décembre
2003 a fait ressurgir des peurs au sein des populations rhodaniennes, qui au fil des géné-
rations avaient oublié la gravité des crues de 1840 et 1856 malgré les avertissements de
1994 et 2002. C’est en ce sens que les initiatives de sauvetage de données similaires au
projet HISTRHONE (& mettre & 'immense crédit de Georges Pichard) sont d’un grand
intérét, a la fois pour la science, mais également pour la sensibilisation collective aux
risques naturels. En effet, le plus gros risque pour les populations ne provient peut-étre
pas des crues elles-mémes, mais plutot des mécanismes d’oubli qui interviennent au fil des
générations.
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Annexe A

Annexes

A.1 Tableau des temps de propagation des crues de
Lyon a Beaucaire

TABLE A.1 — Les hauteurs a ’échelle correspondent aux stations de La Mulatiere, Givors
ou Ternay pour la partie amont, et Beaucaire pour la partie aval. Le champ "d;" correspond
au temps de propagation de la crue entre I’'amont et I’aval de la zone d’étude, et le champ
"Période" correspond a la période d’aménagements définie dans la figure 1.17

Date & Heure | Hauteur | Date & Heure | Hauteur | 6,[h] | Période
amont amont [m] | aval aval [m]

1841-01-21 3,4 1841-01-22 2,6 24 1
12 :00 :00 12 :00 :00

1842-10-30 3,4 1842-11-01 3 48 1
12 :00 :00 12 :00 :00

1843-10-17 4,7 1843-10-19 3,2 48 1
12 :00 :00 12 :00 :00

1845-03-18 4 1845-03-20 4.4 48 1
12 :00 :00 12 :00 :00

1846-11-28 4,3 1846-11-29 3,6 24 1
12 :00 :00 12 :00 :00

1847-02-17 3,8 1847-02-18 3,4 24 1
12 :00 :00 12 :00 :00

1849-01-15 4,6 1849-01-17 4,2 48 1
12 :00 :00 12 :00 :00

1849-11-27 4,6 1849-11-28 4.4 24 1
12 :00 :00 12 :00 :00

1850-02-03 4,2 1850-02-05 3,7 48 1
12 :00 :00 12 :00 :00

1850-11-22 3,4 1850-11-24 2,7 48 1
12 :00 :00 12 :00 :00
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1852-01-18 3,4 1852-01-19 2,7 24
12 :00 :00 12 :00 :00
1854-12-25 4,7 1854-12-26 3,8 24
12 :00 :00 12 :00 :00
1865-02-04 3,6 1865-02-05 3,2 24
12 :00 :00 12 :00 :00
1866-12-18 3,6 1866-12-19 3,3 24
12 :00 :00 12 :00 :00
1867-01-11 3,4 1867-01-13 3,4 48
12 :00 :00 12 :00 :00
1868-12-23 3,65 1868-12-25 3,6 48
12 :00 :00 12 :00 :00
1869-12-01 3,3 1869-12-03 3,2 48
12 :00 :00 12 :00 :00
1870-11-02 4.3 1870-11-04 4.1 48
12 :00 :00 12 :00 :00
1870-12-17 2,9 1870-12-19 3 48
12 :00 :00 12 :00 :00
1871-02-10 3 1871-02-12 2,9 48
12 :00 :00 12 :00 :00
1874-11-21 3,8 1874-11-22 3,42 24
12 :00 :00 12 :00 :00
1874-12-03 3,2 1874-12-04 3,65 24
12 :00 :00 12 :00 :00
1875-01-19 4,2 1875-01-21 4,2 48
12 :00 :00 12 :00 :00
1875-11-11 3,9 1875-11-13 4,32 48
12 :00 :00 12 :00 :00
1876-03-14 4,8 1876-03-17 4,55 72
12 :00 :00 12 :00 :00
1877-02-15 4.4 1877-02-17 3,98 48
12 :00 :00 12 :00 :00
1880-10-28 4 1880-10-30 3,9 48
12 :00 :00 12 :00 :00
1881-02-12 3,2 1881-02-13 3,2 24
12 :00 :00 12 :00 :00
1882-11-28 4.5 1882-11-30 4,7 48
12 :00 :00 12 :00 :00
1882-12-06 4.4 1882-12-08 4.5 48
12 :00 :00 12 :00 :00
1882-12-29 2,05 1882-12-31 2,2 48
12 :00 :00 12 :00 :00
1883-01-02 4,9 1883-01-05 4,9 72
12 :00 :00 12 :00 :00
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1883-12-05 3.1 1883-12-07 2.9 48
12 :00 :00 12 :00 :00

1884-12-21 2,95 1884-12-23 3 43
12 :00 :00 12 :00 :00

1885-11-30 1 1885-12-02 115 48
12 :00 :00 12 :00 :00

1886-02-02 15 1886-02-04 125 18
12 :00 :00 12 :00 :00

1801-11-14 15 1891-11-15 191 24
12 :00 :00 12 :00 :00

1892-02-09 5.2 1892-02-11 137 48
12 :00 :00 12 :00 :00

1804-11-17 3.3 1894-11-18 115 24
12 :00 :00 12 :00 :00

20/11/1905 13 21/11/1905 125 24
12 :00 12 :00

09,/01/1906 35 10/01,/1906 3.7 24
12 :00 12 :00

09/12/1907 i1 11/12/1907 429 43
12 :00 12 :00

24/02/19083 185 26,/02/1908 3,58 13
12 :00 12 :00

03/12/1909 11 05,/12/1909 344 43
12 :00 12 :00

21/12/1909 115 23/12/1909 3.82 18
12 :00 12 :00

21/01/1910 6 24/01/1910 1,69 72
12 :00 12 :00

19/12/1910 5.0 21/12/1910 5,68 43
12 :00 12 :00

27/12/1911 3.5 28/12/1911 3,45 24
12 :00 12 :00

08/01/1912 3.0 09/01/1912 3,65 24
12 :00 12 :00

22/01/1910 6,02 25/01/1910 1,69 72
00 :00 00 :00

09,/02/1910 5,56 1270271910 132 51
21 :00 00 :00

27/02/1911 3.4 28/02/1911 3 24
12 :00 12 :00

28/12/1911 3,66 29/12/1911 3.0 15
21 :00 12 :00

08/01/1912 102 10/01/1912 3,63 26
22 :00 00 :00
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29/12/1912 341 30/12/1912 2,94 24
10 :00 10 :00
13/11/1913 3,95 16/11/1913 3,62 56
22 :00 06 :00
07/12/1913 5.19 10/12/1913 115 64
20 :00 12 :00
09/03/1914 545 12/03/1914 167 63
15 :00 06 :00
12/02/1915 3,65 14/02/1915 3,96 57
12 :00 21 :00
27/12/1915 3.5 28/12/1915 3.1 42
00 :00 18 :00
21/02/1916 5,34 23/02/1916 124 44
04 :00 00 :00
29/12/1916 5.17 30/12/1916 194 28
08 :00 12 :00
26,/02/1919 172 28,/02/1919 138 12
18 :00 12 :00
08/12/1919 142 09/12/1919 3.8 26
20 :00 22 :00
26,/12/1919 455 28/12/1919 3.84 28
20 :00 00 :00
30/12/1919 5.3 03/01/1920 454 73
23 :00 00 :00
14/01,/1920 1,66 16/01,/1920 135 54
12 :00 18 :00
11/01/1922 3.86 1270171922 3,04 24
12 :00 12 :00
28,/02/1923 146 01/03/1923 3,63 13
14 :00 08 :00
05/03/1923 5.3 06/03/1923 1083 36
00 :00 12 :00
01/12/1923 5 02/12/1923 6,15 40
00 :00 16 :00
30/12/1923 6,08 02/01/1924 5,35 61
21 :00 10 :00
27/03/1924 3,63 28,/03/1924 3.8 24
22 :00 22 :00
03/11/1924 12 04/11/1924 3.7 22
14 :00 12 :00
05/01/1926 1,66 07/01/1926 1,02 12
18 :00 12 :00
20/02/1926 3,78 22/02/1926 3.0 26
22 :00 00 :00
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17/02,/1928 6.5 20/02/1928 5.8 71
03 :00 02 :00
05/11/1952 8.23 06/11/1952 12 35
06 :00 17 :00
29/11/1952 8.45 02/12/1952 185 49
23 :00 00 :00
22/12/1952 8.3 23/12/1952 125 18
23 :00 17 :00
25/12/1954 8,12 26,/12/1954 118 29
07 :00 12 :00
20/01/1955 0.71 22/01/1955 6,55 37
11 :00 00 :00
11/02,/1955 0.17 13/02,/1955 5,58 46
02 :00 00 :00
26,/02/1957 9,9 01/03/1957 5,68 53
19 :00 00 :00
08,/01/1959 74 10/01/1959 3,58 36
19 :00 07 :00
04/01/1960 742 05,/01/1960 3,85 31
10 :00 17 :00
05,/03,/1960 8,1 06,/03/1960 135 21
15 :00 12 :00
14/01/1962 7.94 15/01,/1962 118 22
19 :00 17 :00
06,/03,/1962 77 07/03/1962 145 20
11 :00 07 :00
18/11/1963 7.85 18/11/1963 171 15
02 :00 17 :00
07/12/1965 7.86 09,/12/1965 183 33
15 :00 00 :00
11/02/1966 742 12/02,/1966 158 38
03 :00 17 :00
22/02/1967 5.16 23/02/1967 3,68 20
21 :00 17 :00
22/10/1974 5.3 23/10/1974 171 17
12 :00 05 :00
02/12/1974 5.8 03/12/1974 5,34 13
07 :00 01 :00
30/01/1975 192 31/01/1975 154 17
12 :00 05 :00
18/11/1975 5.27 19/11/1975 17 28
19 :00 23 :00
12/11/1976 5.1 13/11/1976 8,02 26
06 :00 08 :00
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12/12/1976 5.52 13/12/1976 1,92 28
02 :00 06 :00
28,/01/1977 5.4 29/01/1977 6,68 31
06 :00 13 :00
12/02/1977 7.12 12/02/1977 6,9 14
06 :00 20 :00
03/02/1978 5.1 04/02/1978 5,03 13
21 :00 15 :00
27/02/1978 6,28 28,/02/1978 7.83 22
17 :00 15 :00
22/03/1978 6 23/03/1978 5,98 22
23 :00 21 :00
09/02/1979 5,01 1270271979 6,88 69
14 :00 11 :00
13/03,/1979 5,05 1470371979 189 19
20 :00 15 :00
17/02,/1990 155,66 18/02,/1990 6,89 22
02 :00 00 :00
01/01/1991 154,04 02/01/1991 5.29 19
22 :00 17 :00
23/12/1991 154,77 24/12/1991 5.75 20
23 :00 19 :00
26,/02/1995 155,01 27/02/1995 6,68 20
20 :00 16 :00
24/01/1997 152,78 24/01/1997 5.87 15
05 :00 20 :00
23/02/1999 155,23 247/02/1999 6,38 20
14 :00 10 :00
28,/12/1999 153,7 29/12/1999 5.11 15
22 :00 13 :00
02,/03/2000 153,5 03,/03/2000 182 13
15 :00 04 :00
22/03/2001 155,81 23/03/2001 8.11 25
20 :00 21 :00
09/12/2006 152,89 09/12/2006 5.31 13
10 :00 23 :00
11/12,/2007 153,63 12/12,/2007 475 13
19 :00 08 :00
01/01/2010 152,08 01/01/2010 177 14
04 :00 18 :00
08,/12/2010 153,38 08,/12/2010 5.89 15
03 :00 18 :00
06,/01,/2012 154,19 07/01/2012 5.57 16
18 :00 10 :00
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31/03/2015 153,03 01/04/2015 4,74 14 5
16 :00 06 :00
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A.2 Données de crues C4 extraites de la base de don-
nées HISTRHONE
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Résumé :

L’estimation statistique du risque de crue consiste généralement & estimer les parametres d’une distribution
en se basant sur les séries temporelles de débit. Cet exercice est affecté par des incertitudes importantes
qui proviennent de la précision des données utilisées, mais également de la longueur limitée des séries de
débit. L’objectif principal de la these est de développer une méthode d’analyse fréquentielle permettant de
valoriser des données anciennes, qu’elles soient continues ou ponctuelles, avec une prise en compte complete
et homogene des différentes sources d’incertitude. Elle est appliquée au cas d’étude exceptionnel de la station
hydrométrique du Rhéne a Beaucaire (95 590 km?), ot plus de 200 ans de relevés continus de hauteur d’eau,
mais également un patrimoine de données hydroclimatiques remontant au XITI™¢ siecle sont disponibles.
Une série continue de débits avec incertitudes de 1816 a 2020 a été estimée. Cette incertitude hydrométrique
a été propagée aux estimations des quantiles de crue, permettant ainsi de quantifier la part de 'incertitude
hydrométrique et celle de I'incertitude d’échantillonnage dans I'incertitude totale. Des tests réalisés pour des
durées de séries variables ont permis d’identifier que l'incertitude totale diminue significativement lorsque
cette durée augmente entre 20 et 100 ans. Au-dela, 'incertitude est relativement constante car la diminution
de lincertitude d’échantillonnage est compensée par I'augmentation de l'incertitude hydrométrique. Afin
de réduire l'incertitude d’échantillonnage, le jeu de données a été élargi en utilisant des données de crue
ponctuelles, antérieures a 'installation de la station hydrométrique. Une des originalités de cette méthode
provient de l'inclusion du seuil de perception et de la durée de la période historique comme étant des
parametres du modele probabiliste, a 'aide d’une approche bayésienne. Le modele a été testé sur la série de
débits continue, artificiellement dégradée, et pour laquelle seuil de perception et durée de la période historique
sont donc parfaitement connus. Cela a permis d’identifier que la méconnaissance du seuil de perception
entrainait une incertitude bien plus grande que la méconnaissance de la durée de la période historique. Le
modele a ensuite été appliqué aux crues historiques depuis le XVI®™® si¢cle. Les résultats présentent une
incertitude réduite par rapport aux résultats de la seule série continue de 1816 a 2020, et ce méme dans le cas
ou seuil de perception et durée de la période historique sont considérés incertains. Néanmoins, une probable
non-exhaustivité des données historiques a été détectée, ce qui complexifie 'utilisation de ces résultats. Au-
dela du cas particulier de Beaucaire, il serait intéressant d’appliquer cette méthode sur des bassins versant
pour lesquels le contexte climatique et la nature des données historiques sont différents. De plus, la longue
série reconstituée a Beaucaire pourrait également étre utilisée pour étudier la variabilité hydroclimatique du
Rhone.

Abstract :

The statistical estimation of flood risk generally consists of estimating the parameters of a distribution based
on streamflow time series. This exercise is affected by substantial uncertainties that come from the accuracy
of the available data, but also from the limited length of the records. The main objective of this thesis
is to develop a flood frequency analysis method that makes the most of continuous or sporadic historical
data with a complete and homogeneous consideration of the various sources of uncertainty. The method is
applied to the exceptionally rich case study of the Rhone River at Beaucaire, France (95 590 km?), with
continuous stage records over more than 200 years and a comprehensive dataset on hydroclimatic events from
the XIII*" century. A continuous streamflow series with uncertainties from 1816 to 2020 was established.
The hydrometric uncertainty was propagated to the design flood estimates, and the contribution of both
hydrometric and sampling uncertainties to the total uncertainty was quantified. Tests showed that the total
uncertainty decreases significantly when the length of the series increases from 20 to 100 years. Beyond 100
years, the total uncertainty remains constant because the sampling uncertainty decrease is offset by the
hydrometric uncertainty increase. To reduce the sampling uncertainty, the dataset was expanded by using
sporadic historical flood data, prior to the hydrometric records. An original feature of this method is the
inclusion of the perception threshold and the length of the historical period as parameters of the probabilistic
model, using a Bayesian approach. The model was tested on the subsampled 1816-2020 streamflow series,
for which the perception threshold and historical period length are known. The imperfect knowledge of the
perception threshold resulted in a much greater uncertainty than the imperfect knowledge of the length of
the historical period. The model was then applied to the full dataset with historical floods since the XVIt!
century. The design flood uncertainty was smaller than using the continuous 1816-2020 streamflow time serie
only, even when the perception threshold and the length of the historical period are considered uncertain.
Nevertheless, this application suggests that the historical data are probably incomplete, which complicates
the use of these results. Beyond the specific case of Beaucaire, it would be interesting to apply this method
to watersheds for which the climatic context and the nature of the historical data are different. Moreover,
the long series reconstructed in Beaucaire could also be used to study the hydroclimatic variability of the
Rhone River.
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