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Résumé

Le changement climatique favorisant les évenements hydrologiques extrémes (Kay et al.,
2018), les étiages se doivent d’étre suivis attentivement comme le souligne le plan cadre sé-
cheresse. Dans son role de gestionnaire du Rhone, la Compagnie Nationale du Rhone (CNR)
transmet de maniere mensuelle des rapports d’étiage a la DREAL. Ceux-ci correspondent a une
comparaison du débit mensuel observé aux débits mensuels d’années d’étiage remarquable.
Cette analyse ne caractérisant pas pleinement les évéenements d’étiage, le projet d’'un Outil de
Suivi et de Surveillance des Etiages en Cohérence sur le Rhone (OSSEC Rhone) est né.

Létude porte ainsi sur les principales stations CNR correspondant aux 12 stations sur le
Rhone et les 20 stations des affluents du bassin versant rhodanien francais tout au long de la pé-
riode 1984-2020. Pour identifier localement un étiage, trois méthodes ont été appliquées. Tout
d’abord, la méthode du seuil (TLM, Yevjevich 1967) définissant le début d’un étiage lorsque le
débit passe sous un seuil pré-défini, et sa fin a la date ot le seuil est de nouveau dépassé. Une
limite de cette méthode est liée aux oscillations du débit autour du seuil, phénomene lié a de
courtes périodes de regain entre plusieurs périodes de déficit. Ces déficits consécutifs repré-
sentent souvent le méme évenement d’étiage. Le Sequent Peak Algorithm (SPA, Vogel et Ste-
dinger 1987), une méthode de quantification des déficits permettant d’éviter ce phénomene,
est appliquée. Enfin, en réponse au cas des bassins intermittents, I'application des travaux de
Van Huijgevoort et al. (2012), séparant les périodes de débits positifs des périodes de débits
nuls, permettent de proposer une méthode cohérente sur I’ensemble des bassins d’étude. Suite
a ces étapes, un évenement peut étre étudié localement que ce soit en durée ou en sévérité.

Cette définition locale est propre a chaque station et ne permet pas de qualifier un étiage
spatialement, en comparant les résultats des différentes stations. Issue de la these de Caillouet
(2016) et adaptée pour le cas présent, la méthode d’appariement des événements permet de
déterminer, selon un principe de chevauchement, si, a un instant donné, un étiage repéré par
une station A est le méme que celui repéré par une station B. Pour avoir des événements spatia-
lement cohérents, deux étapes ont été mises en place. Une premiere phase d’appariement des
évenements est réalisée sur les stations indépendantes, autrement dit les affluents et 'exutoire
du Rhone suisse, selon le régime hydrologique des cours d’eau. Les résultats sont, dans un se-
cond temps, reportés sur les stations du Rhone suivant une logique amont-aval : un étiage sur
une station du Rhone est considéré comme la conséquence des événements sur I’ensemble des
stations indépendantes amont.

Une fois les étiages spatialement cohérents sur I'ensemble du bassin versant rhodanien, il
est possible de déterminer leurs caractéristiques. Pour pouvoir comparer les événements sur les
différentes stations, la durée et la sévérité sont exprimées en fonction de leur période de retour.
OSSEC Rhone est un outil opérationnel qui corrige les données d’entrée, applique les méthodes
d’identification et d’appariement des étiages, génere des résultats graphiques permettant la
compréhension des évenements et les place dans un historique. Si pour le moment I’outil n’est
qu’en phase de prototypage, il pourra, a terme, étre utilisé dans un contexte de prévision ou
pour d’autres cours d’eau.



Abstract

Since climate change emphasizes extreme hydrological events (Kay et al., 2018), it is ne-
cessary to keep track of low-flow events as underlines the Drought Action Plan. As responsible
of the Rhone river, the Compagnie Nationale du Rhone (CNR) has to provide low-flow reports
each month to the DREAL. This report compares monthlys streamflows to those from excep-
tional low-flow years. This analysis does not fully characterize low-flow events. In this context,
a tool for a coherent monitoring of low-flow events on the Rhéne (OSSEC Rhone) has been
developed.

This study focuses on CNR main stations whith 12 stations on the main Rhone and 20 on
tributaries distributed all around Rhone watershed on the 1984-2020 period. Three methods
were applied to locally identify low-flow events. First, the Treshold Level Method (TLM, Yev-
jevich 1967) defines the start of a low-flow event when the flow rate falls below a predefined
threshold and its end when the threshold is exceeded again. A limit of this method is related
to fluctuations of flows around the threshold. This phenomenon is linked to short periods of
water recovery between periods of deficit while these consecutive deficits represent the same
low-flow event. To avoid these problems, the Sequent Peak Algorithm (SPA, Vogel et Stedin-
ger 1987) is then applied. It combines periods of deficits into the same event if the recovery
between these deficits has not been long enough. Finally, the works of Van Huijgevoort et al.
(2012), which advises to separate positive and zero flows, has been used to adapt the case of
intermittent basins. Following these steps, an event can be locally studied whether in duration
or severity.

This local definition is specific to each station, and does not provide a spatial coherence
through the different stations. The spatial matching method from Caillouet’s PhD (2016) has
been adapted to our case. It is based on an overlapping principle which determines if two low-
flow events from two different stations come from the same global event. In order to have spa-
tially coherent events, the process is applied in two steps. The first one matches events from in-
dependant stations, which means tributaries and outlet of the Swiss Rhone, depending on their
hydrological regime. Then, results are reported to the Rhone stations according to an upsream-
downstream logic. The idea is to consider each event on the main Rhéne as a consequence of
events from all upstream stations.

Once low-flow events are spatially coherent on the Rhone watershed, it is possible to deter-
mine their duration and severity. These characteristics are converted to their respective return
period to allow comparison between different stations. OSSEC Rhoéne is an operational tool that
corrects input data, applies methods of identifcation and matching of low-flow events, gene-
rates graphical results to understand events and places them in an history. Currently, the tool is
still at the prototype stage, but it could also be used for forecasting purposes.
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1.1 Présentation générale de CNR et du pole DIGP-ERE

La Compagnie Nationale du Rhone(CNR) est en charge de 'aménagement et de I’exploita-
tion du Rhone selon trois missions : la production d’électricité, le développement de la navi-
gation et la gestion de l'irrigation des terres agricoles le long du Rhone. Le premier producteur
francais d’énergie renouvelable n’est pas tout jeune. Suite a sa création en 1933, I'’entreprise ob-
tient la concession du fleuve franco-suisse et inaugure ses premiers ouvrages dés 1938. Malgré
la nationalisation du service public en 1946 et la création d’Electricité de France (EDF), I'Etat
va attribuer le role d’aménageur fluvial a CNR, qui finalisera 'aménagement du Rhone en 1986.
Le véritable changement a lieu au début des années 2000 avec la libéralisation du marché de
I'électricité qui donnera a CNR son indépendance et le role qu’on lui connait aujourd’hui.

Depuis 2003, 1a société anonyme d’intérét général a son capital divisé entre public et privé
avec respectivement le Groupe Caisse des Dépots couplé aux collectivités locales pour 50,03%
des parts et le groupe ENGIE pour 49,97% des parts. CNR se positionne comme le deuxieme
producteur francais d’électricité avec plus de 3800MW de puissance installée pour une produc-
tion de 15,1TWh produits. Si elle produit prés de 25% de I’hydroélectricité francaise (13,8TWh),
I'entreprise a su diversifier ses modes de production en développant de plus en plus de parcs
éoliens (1,15TWh) et de centrales photovoltaiques (0,11TWh) a I’échelle du territoire francais
pour un chiffre d’affaire brut d’1,5 milliard d’euros (chiffres de 2019 issus du rapport CNR de
Malissard (2020)). L'entreprise s’'inscrit en tant qu'un des acteurs essentiels de la transition
énergétique et ne cesse d’aménager le Rhone notamment via le financement d'un programme
de missions d’intérét général.

Les 1300 collaborateurs se répartissent suivant différentes directions territoriales et un siege
social basé a Lyon. Au sein du siege social, la Direction de I'Ingénierie et des Grands Projets
(DIGP) fait intervenir des ingénieurs et des techniciens, qui travaillent sur des domaines variés
tels que I'hydrologie, I'hydraulique, I’électromécanique, 'environnement ou encore le génie
civil. C’est au sein de cette direction que se trouve le pdle Ecoulements et Ressources en Eau
(ERE), responsable des études touchant ’hydrométéorologie, I'hydraulique ou le transport sé-
dimentaire.

1.2 Problématique et enjeux

Au sein de CNR, il existe un service chargé des mesures, du contrdle et de la validation des
données : le Centre d’Analyse Comportementale des Ouvrages Hydrauliques (CACOH). Celui-ci
est également en charge de transmettre des rapports d’étiage mensuels a la Direction Régionale
de 'Environnement, de 'Aménagement et du Logement (DREAL) en réponse aux obligations
du Plan Cadre Sécheresse. En parallele, un bulletin annuel est produit afin de réaliser une ré-
trospective sur les bas débits de 'année passée. Ces différents rapports caractérisent les étiages
a travers des dates civiles et se fondent sur des années de référence fixées. Dans I'’exemple de la
Figure 1.1, le mois de janvier 2020 des principales stations du Rhone est notamment comparé
aumois de janvier 1921 de ces mémes stations. Cependant en 1921, |'étiage remarquable a ma-
joritairement eu lieu en été, il n'est donc pas pertinent de le prendre comme référence a cette
période de I'année. La méthode actuelle repose ainsi sur les débits moyens mensuels au niveau
des différentes stations et permet, a terme, de classer le mois dans un historique prédéfini des
débits sur les différentes stations. Cette caractérisation ne permet pas de mettre en avant des
caractéristiques d’étiage, telles que la durée ou l'intensité.

Avec|'objectif d’obtenir une caractérisation cohérente des étiages sur le bassin versant rho-
danien, il a été choisi de mettre a profit les résultats de la theése cofinancée par CNR (Caillouet,
2016) qui caractérise les étiages de facon évenementielle. Cette nouvelle méthodologie devra
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pouvoir étre appliquée en opérationnel, autrement dit "en direct", tout en replagant les événe-
ments dans un historique de telle sorte a les classer et les comparer. La création de cet outil,
baptisé OSSEC Rhéne (Outil de Suivi et de Surveillance des Etiages en Cohérence sur le Rhone),
répond donc a un besoin exprimé par le CACOH pour disposer de données d’analyse perti-
nentes dans le cadre des différents bulletins d’étiages.

ANNEES D'ETIAGE REMARQUABLE SUR LE BASSIN DU RHONE

DEBITS MOYENS MENSUELS (m?®/s) - source des données : CNR - base HYDROMET
ANNEE BOGNES PERRACHE COUZON TERNAY VALENCE BEAUCAIRE
[V1020010] [V3000015] [La Sadne] [V3130020] [V4010010] [V7200010]
pg%f:;g;;_rzéazo 280 600 720 1320 1620 1980
1921 170 360 460 820 980 1020
1949 200 400 590 990 1140 1470
Années 1976 220 380 460 840 1070 1190
d'étiage estival
remarquable 2003 390 790 870 1630 2170 2640
2005 220 460 650 1080 1320 1480
2009 310 600 460 1070 1390 1790
Débit (m3/s) 2020 320 520 380 910 1210 1670
Rang * 70 43 19 30 36 42

* rang du mois dans le classement croissant des débits moyens mensuels sur la période 1920-2020

janvier 2020

DEBITS MOYENS MENSUELS COMPARES AUX ETIAGES HISTORI QUES
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FIGURE 1.1 - Extrait du bulletin mensuel de janvier 2020 du CACOH (Grenier, 2020)
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2.1 Zone d’étude

L'étude porte sur 'ensemble du bassin versant rhodanien francais, représenté a travers 32
stations CNR, que ce soit sur le Rhone ou ses affluents, comme l'illustre la Figure 2.1. Il y a ainsi
12 stations sur le fleuve a Pougny, Bognes, Brens, Pont de Lagnieu, Perrache, Ternay, Valence,
Viviers, Chusclan, Beaucaire, Arles et Fourques dans I’ordre amont-aval. Ces stations mesurent
des débits fortement anthropisés, pour une compréhension globale des évenements d’étiages
sur la région il est essentiel de s'intéresser aux affluents. Ceux-ci sont tous tres différents, cha-
cun ayant ses propres spécificités que ce soit en termes d’hydrologie, de climat ou d’influence
humaine. Les stations retenues sont localisées le plus en aval possible de I’affluent, a proximité
de la confluence avec le Rhone, de telle sorte a faire correspondre les mesures avec les données
du fleuve. Certains affluents mineurs sur lesquels CNR ne dispose pas de station opérationnelle
n’ont pas été pris en compte. Il y a ainsi 'Arve, la Valserine, les Usses, le Fier, le Séran, le Guiers,
I'Ain, la Saéne, I'Ain, le Doux, I'Isere, 'Eyrieux, la Drome, I'Ouveze rive droite, le Roubion, 'Ar-
deche, la Ceze, I'Aygues, 'Ouveze rive gauche, la Durance et le Gard.

Valserine

Pougny

Bognes "
Pont de o
Lagnieu A

. Bren
Perrache « ©o'°

*Ternay

Eyrieux JValence
Cuveze RD

Roubion
Niviers
Aygues

Chusclan
Ouvéze RG

.Beuucaire

FIGURE 2.1 — Carte des bassins versants résiduels des différentes stations considérées (en vert les af-
fluents avec leur nom en noir, en orange le Rhone avec la localisation des stations en blanc)
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2.2 Période d’étude

Ces différentes stations permettent d’avoir une répartition spatiale assez générale du bassin
versant rhodanien francais, elles n’'ont cependant pas toutes été mises en place la méme année.
En effet, si les premiéres ont été mises en place en 1920, les derniéres n’ont été installées qu’au
début des années 2000. La période d’étude retenue sert de référence notamment pour le calcul
des parametres permettant la caractérisation des évenements d’étiage (Section 3.2).

Avant 1956, il n'y a qu’'une dizaine de stations en fonctionnement, soit moins d'un tiers des
32 stations actuellement en place (voir Figure 2.2). De plus, entre 1920 et 1984 les infrastruc-
tures hydroélectriques ont été mises en place tout au long du Rhone, et les affluents sont sujets
a de nombreux aménagements, ce qui perturbe leur débit respectif. Il y a alors pres de 40%
des stations disponibles concentrées sur les points d’'intéréts que sont le Rhone et les affluents
majeurs tels que I'Isere, la Sabne et ’Ain. Pour avoir prés de 90% des stations disponibles il
faut attendre 1996, cela limiterait cependant la période d’étude a 24 années, ce qui est trop peu
étendu. La période d’étude est donc comprise entre 1984 et 2020, permettant d’avoir 36 années
de données pour les stations principales, tout en ayant une bonne cohérence générale avec peu
de nouvelles installations majeures sur le Rhone.
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ATinverse des crues qui sont des événements ponctuels aisément identifiables, les étiages
sont des événements complexes qui s’étendent sur la durée. Si des le Moyen-Age des travaux
d’endiguement ont été réalisés dans le cadre de la prévention des crues, notamment sur le
Rhone du coté d’Arles (Bethemont, 1998), il faut attendre la fin du XXe¢ siecle pour que la ques-
tion des étiages prenne de I'ampleur. Suite aux impacts du changement climatique, la compré-
hension de '’ensemble des évenements extrémes est devenue une nécessité.

3.1 Définition et caractérisation d’'un étiage

Avant de pouvoir étudier les étiages, il faut pouvoir clairement les définir. Lang-Delus (2011)
aréalisé une revue des différentes définitions, allant de la définition générique du Glossaire In-
ternational d’Hydrologie (Organisation Météorologique Mondiale, 1992), comme "le plus bas
niveau atteint par un cours d’eau ou un lac", a des définitions plus précises. Certaines laissent
entendre que I'étiage se produit chaque année, et serait donc un synonyme des basses eaux,
comme par exemple celle de Roche (1986) "niveau annuel le plus bas atteint par un cours d’eau
en un point donné". A l'inverse, Dacharry (1996) fait la distinction entre ces deux termes et dé-
finit un étiage comme étant un "débit exceptionnellement faible d’'un cours d’eau, qu’il ne faut
pas confondre avec les basses eaux saisonnieres, méme s’il en est 'exacerbation". Les étiages
correspondent ainsi a un déficit d’eau dans les cours d’eau par rapport a leurs conditions nor-
males, mais encore faut-il définir ce que sont des conditions normales. En I'absence de défi-
nition universelle, chaque étude détermine la définition qui lui est la plus adaptée selon son
domaine d’expertise. Dans le cadre de cette étude, le terme d’étiage regroupera les périodes de
déficit en dehors des périodes de basses eaux ainsi que basses eaux exceptionnellement faibles,
également qualifiées d’étiages extrémes ou de sécheresse hydrologique.

Un évenement d’étiage peut se traduire par un certain nombre de caractéristiques tels que
la durée, le déficit, la dynamique, etc. En France, la loi recommande de définir les étiages a
partir du débit moyen mensuel le plus bas de 'année (QMNA); or, le pas de temps mensuel
tend a faire disparaitre les événements courts et forts tout en ne considérant pas les événements
longs dans leur intégralité (Lang-Delus, 2004).

Plusieurs indices permettent de caractériser spatialement les sécheresses météorologiques
(déficit pluviométrique), ou édaphiques (liée au sol). Cela est rendu possible du fait que les
données météorologiques utilisées sont trés souvent disponibles sur une grille homogene.
Cela est différent pour les sécheresses hydrologiques, ou étiages extrémes, puisque les don-
nées sont disponibles pour des stations ponctuelles, a la fois dans I’espace et dans le temps.
Si pour les sécheresses météorologiques il est fréquent de relier des événements spatialement,
cette procédure est souvent plus délicate du points de vue purement hydrologique. Dans sa
these, Caillouet (2016) caractérise les événements d’étiage lorsque les valeurs de débit jour-
nalier passent sous un seuil prédéfini. Cette approche permet d’appréhender les événements
dans leur intégralité quelle qu’en soit la durée ou l'intensité. Au-dela de I'identification des
étiages par station, ceux-ci sont reliés entre eux a travers une méthode d’appariement permet-
tant une cohérence spatiale sur I'ensemble de la zone d’étude. Dans cette étude, c’est cette
méthodologie évenementielle qui est retenue et appliquée.

3.2 Identification locale d’'un événement
Lidentification des événements d’étiage repose sur les déficits. Ces derniers sont définis a

partir d'un seuil sur les débits journaliers, chaque période de déficit identifiée caractérise alors
un événement d’étiage.
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3.2.1 Laméthode du seuil

La méthode du seuil, également appelée Threshold Level Method (Yevjevich, 1967), définit
le début d'un étiage lorsqu’une variable d’intérét passe sous un seuil pré-défini et sa fin corres-
pond a la date ol le seuil est a nouveau dépassé. Ainsi, les principales caractéristiques que sont
la date début, la date de fin et la durée d’'un éveénement sont aisément déterminables. Le seuil
correspond a un pourcentage statistique interannuel du débit journalier. Dans le cas présent,
I'objectif est de définir les évenements d’étiage a partir des débits journaliers relevés par les
stations.

Il existe deux types de seuil pour I'identification des étiages. Le seuil fixe (Figure 3.1 gauche)
permet d’identifier d’identifier des déficits durant la période de basses eaux, il correspond a
une valeur constante égale a 'application du quantile sur 'ensemble des débits journaliers.
A l'inverse, le seuil variable (Figure 3.1 centre) permet d’identifier un déficit dans n’'importe
quelle période de ’année, y compris celles des hautes eaux, qui peuvent marquer le début d'un
étiage se prolongeant lors des basses eaux (Van Loon et Van Lanen, 2012). Une valeur seuil est
calculée selon un quantile sur les débits journaliers mesurés pour ce jour de I’année.

Il existe un troisiéme seuil plus contraignant : le seuil mixte (Figure 3.1 droite) défini par
le minimum journalier des deux seuils précédents. Il regroupe ainsi leurs caractéristiques en
identifiant les évenements ol le débit est inférieur au cycle saisonnier normal (seuil variable)
mais seulement durant la période de basses eaux (seuil fixe). Le seuil mixte permet de se concen-
trer uniquement sur les étiages extrémes (Caillouet, 2016). Le but de cette étude n’étant pas
d'uniquement identifier les basses eaux mais bien de caractériser les événements d’étiage, seuls
le seuil variable et le seuil mixte sont utilisés. Le seuil variable sera préféré dans le cadre des
rapports mensuels communiqués a la DREAL, permettant d’identifier des périodes de déficits
anormales. Le seuil mixte sera quant a lui davantage utilisé pour les rapports annuels, permet-
tant de détecter les évenements d’étiages extrémes dans la période séche de 'année.

Lidentification d’évenementss d’étiage est certes indissociable du type de seuil choisi, mais
également du quantile associé. Pour les rivieres pérennes, celui-ci est souvent compris entre le
quantile 70% et le quantile 95% de la courbe des débits classés (Fleig et al., 2006, Van Huij-
gevoort et al., 2012). Les seuils sont ainsi calculés localement pour chaque bassin a partir des
débits journaliers, puis sont lissés par une moyenne glissante sur 10 jours pour une cohérence
globale sur la période d’étude. Dans I'ensemble de ce rapport, les exemples reposent sur un
seuil mixte avec un quantile 90%.

Seuil fixe Seuil variable Seuil mixte

Q (mm)

FIGURE 3.1 — Représentations des principaux types de seuils pour un quantile 90%. En noir le débit, en
pointillés le seuil mixte 90%, en rouge les déficits associés avec, de gauche a droite, le seuil fixe, le seuil
variable et le seuil mixte (Caillouet, 2016).

3.2.2 LeSequent Peak Algorithm (SPA)

Un probleme récurrent de l'identification des étiages de maniére locale repose sur les os-
cillations du débit autour du seuil, qui entrainent des petites périodes de regain entre plusieurs
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périodes de déficit. Pourtant, ces déficits consécutifs représentent souvent le méme évenement
entrecoupé de courtes précipitations ou bien peut correspondre a du bruit de la méthode. Pour
y palier, la méthode du Sequent Peak Algorithm (SPA, Vogel et Stedinger 1987) est utilisée.
Celle-ci est similaire a une procédure de dimensionnement préliminaire de réservoir. Pour une
quantité Q; entrant dans le réservoir et une quantité Qg voulue, le stockage requis au début de
la période i, S;, est alors défini par ’équation 3.1.

S;i=max(0,S;-1+Qp—Q;) 3.1

Une période d’épuisement de la ressource en eau se caractérise par une séquence continue de
S; positifs suivie d'un remplissage du réservoir. Le max(S) correspond au stockage nécessaire
sur la période, autrement dit la sévérité de 1'étiage. La date de début correspond est marquée
par le premier déficit positif et la fin correspond au maximum de déficit. Pour résumer, le SPA
permet de caractériser des évenements d’étiage en regroupant plusieurs périodes de déficit
grace au calcul d'un déficit cumulé.

Le SPA permet ainsi de regrouper au sein d'un bassin versant des événements initialement
séparés en un seul événement d’étiage, comme l'illustre la premiere ligne de la Figure 3.2. Si
sur cette chronique il y a quatre périodes durant lesquelles le débit est inférieur au seuil, il n'y
a pas quatre évenements d’étiage mais un seul traduit par la chronique de SPA positive sur
I’ensemble de la période (deuxieme ligne de la Figure 3.2). Il est alors possible de déterminer la
sévérité de I’événement puisqu’elle correspond au maximum de SPA, la durée correspond alors
au nombre de jour entre la premiere valeur de SPA positive et la date a laquelle la sévérité est
atteinte. La derniere ligne de la Figure 3.2 représente ainsi la durée de I'événement.

Q + Threshold

T v T v v
2012-01 2012-07 2013-01 2013-07 2014-01

SPA
12=
Sévérité
8 -
£
E 4-
0- -
Durée
v v v v v
2012-01 2012-07 2013-01 2013-07 2014-01
Events
' v v v '
2012-01 2012-07 2013-01 2013-07 2014-01

FIGURE 3.2 — Caractérisation des étiages par la méthode du SPA. La premiére ligne représente une chro-
nique de débit, le seuil sélectionné et les déficits associés (en rouge). La deuxiéme ligne présente les
SPA associés. La troisiéme ligne présente la formalisation d'un évéenement par une ligne entre la date de
début et de fin (Caillouet, 2016).

Les caractéristiques locales en durée et en sévérité sont ainsi déterminées a I'échelle de la
station. Cependant, il est essentiel de mettre en cohérence I’ensemble des résultats sur la zone
d’étude de telle sorte a déterminer I'impact spatial qu’a pu avoir un événement d’étiage.
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3.3 Identification spatiale d’un événement

Une fois les différents évenements d’étiage identifiés de maniere locale, il s’agit de confron-
ter les résultats entre les différentes stations de la zone d’étude. Par exemple, un étiage ayant
lieu en mai sur la Valserine est-il le méme que celui détecté au méme moment sur le Fier et
sur le Rhone? Des événements successifs sur les Usses sont-ils en réalité la conséquence d’'un
méme évenement global?

Evénements locaux d'étiage
Station 14 11 1 (]
Station 2 ] -
Station 3 - . 7Mémes évenements ?
Station 4 4 _yEm _— "/
— _ - Vs

. a_a »

Station 59— [ B —
Mémes evénements ? Psmon ] [ ] —

Station 77—
Station 8

26-04 11-056 26-05 10-06 25-06 10-07

FIGURE 3.3 - Quelques événements locaux d’étiage détectés par les stations nivales.

Dans sa these, Caillouet (2016) a développé une méthode pour regrouper des événements et
définir les étiages a ’échelle de la France. Cette méthode d’appariement d’évenements repose
sur le principe de chevauchement de périodes d’étiage, de maniére similaire a celle ' Uhlemann
et al. (2010) pour identifier des crues sur plusieurs bassins. Cette identification spatiale utilise
uniquement les dates de début et fin d’évenement, comme représenté sur la troisiéme ligne
de la Figure 3.2. Lorsque des événements d’étiage sur des stations différentes ont des jours en
commun, alors ils sont considérés comme appartenir au méme événement global a ’échelle
de toutes ces stations.

Dans ses travaux, une division du territoire francais par hydroécorégion (HER, Wasson et al.
(2002)) a été nécessaire pour appliquer la méthode de spatialisation des évenements, I'en-
semble des stations d'une méme HER étant rassemblées dans un méme groupe. Regrouper
les stations dans une méme HER permet de lisser les variations locales sur chaque station en
réunissant les cours d’eau avec des influences similaires. Cela permet ainsi d’éviter de joindre
un évenement en Bretagne avec un évenement sur les cotes méditerranéennes.

La Figure 3.4 présente les différentes étapes de la méthode d’appariement utilisées par
Caillouet (2016) sur la France métropolitaine.

— (a) Initial : Evénements d’étiage représentés par leurs dates de début et de fin sur les
différentes station de la HER 11 (Les Causses Aquitains);

— (b) Apreés appariement intra-HER : Les évenements au sein de chaque HER sont re-
groupés selon le principe de chevauchement, un événement représentatif est créé pour
chaque évenement spatialisé a partir des médianes des dates de début et fin des évene-
ments sur la HER;

— (c) Evénements représentatifs de HER : Lensemble des événements représentatifs des
22 HER sont réunis;
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— (d) Apres appariement inter-HER : Les événements représentatifs des 22 HER sont ap-
pariés entre eux selon le principe de chevauchement;

— (e) Apres appariement France : Les événements représentatifs spatialisés sur I'ensemble
de la France sont reportés localement sur ’ensemble des stations de chaque HER.

De maniére plus concrete, sur cette méme figure, la station 5 de la HER 11 détecte 5 évene-
ments indépendants (a). Apres les avoir appariés au sein du groupe formé par la HER, ils sont
regroupés en 4 évenements (b) puis finalement 3 événement spatialisés apres I'appariement a

I’échelle de la France (e).
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FIGURE 3.4 - Méthode d’appariement spatial pour les événements locaux identifiés sur la période 1989-
1991 al’échelle de la France (Caillouet, 2016).

3.4 Périodes de retour

La durée et la sévérité sont les principales caractéristiques d'un événement d’étiage sur un
bassin versant. Pour comparer les impacts des périodes seches sur différents bassins, ces deux
parametres sont exprimés en période de retour. Le temps caractéristique moyen entre deux
évenements sert de référence pour calculer les périodes de retour comme le suggere 'approche
de Shiau et Shen (2001). Le choix de la loi de calage se réfere aux travaux de Caillouet (2016)
suggérant d’utiliser une distribution de Pareto pour les périodes de retour des durées et une loi
de Pearson type III pour les sévérités. Les coefficients des ces deux lois sont déterminés sur la
période de référence 1984-2020.
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Avec des cours d’eau aux régimes trés différents, des données sur pres de 36 années (Sec-
tion 2.2) et toutes les contraintes techniques liées aux mesures en bas débit, un certain nombre
de corrections sont nécessaires. Pour réaliser une identification pertinente des événements, il
faut dans un premier temps assurer la cohérence des données d’entrée sur la période d’étude.
Différents types d’erreur sont apparus au fil des analyses, menant a plusieurs processus de cor-
rection.

4.1 Données anthropisées

S’il y a des stations dont le cours d’eau est tres peu influencé par les activités humaines, ce
n’est pas le cas pour le Rhone et ses principaux affluents. En effet, de nombreuses installations
perturbent leur fonctionnement naturel comme par exemple I'emblématique barrage-centrale
de Génissiat, situé quelques kilometres en aval du Rhone suisse, soit a ’aval direct de la sta-
tion de Pougny. Les débits mesurés sont alors plus faibles les week-ends, en réponse a une
consommation électrique moindre, d’ott une production hydro-électrique plus faible. Cette
anthropisation forte entraine des oscillations des valeurs de débit autour du seuil, nuisant a
I'identification des étiages sur le cours d’eau.

Pour palier ces déficits anthropisés, une moyenne glissante, entre trois et sept jours, selon
le degré d’anthropisation du cours d’eau, est effectuée sur les périodes de bas débits. Cette
correction visible sur la Figure 4.1 permet d’éviter les oscillations répétitives du débit autour du
seuil tout en conservant les événements d’étiages caractérisés.
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FIGURE 4.1 - Chronique de débit journalier lissé et non-lissé au niveau de la station de Pougny.

Létude portant sur les périodes de bas débits mais ne se limitant pas exclusivement aux
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basses eaux, le lissage s’effectue sur les débits inférieurs au quantile 60% des débits journaliers
de la station. Le nombre de jours de lissage est adapté selon le degré d’anthropisation de la
station. Celui-ci est a chaque fois impair par soucis de cohérence. Pour Pougny et Bognes, qui
sont proches du barrage de Génissiat, ainsi que I'Isere, une moyenne glissante sur 7 jours est
effectuée. De Brens a Perrache, le Fiers et la Durance le lissage se fait sur 5 jours. A partir de
Ternay jusqu’a Beaucaire et sur I’Ain le lissage n’est plus que de 3 jours.

4.2 Débits constants

Les petits affluents pouvant avoir des débits plus faibles, voir méme nuls, les stations ne
sont pas toujours suffisamment équipées pour détecter correctement les tres faibles variations
de débit. Les périodes de bas débits peuvent ainsi étre marquées pas des absences de données
ou des débits constants non nuls indiqués manuellement par I'opérateur suite a ’absence de
données (Figure 4.2).

Seran
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FIGURE 4.2 — Chronique de débit brut (noir) du Séran, en rouge le seuil mixte, en vert le débit nul.

Si les mesures de débits sont parfois faussées, le relevé de cote est globalement cohérent
sur ces périodes. Il est des lors possible de reconstituer approximativement le débit a partir de
la courbe hauteur-débit du cours d’eau de telle sorte a pouvoir définir les évenements d’étiage
sur la période (Figure 4.3). Néanmoins les valeurs de débit ainsi obtenues comportent des ap-
proximations fortes, elles ne sont pas prises en compte dans les calculs de seuil.
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FIGURE 4.3 — Chronique de débit corrigé (noir) du Séran, en rouge le seuil mixte corrigé, en vert le débit
nul.
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4.3 Changement de débit réservé

Avec des données comprises entre janvier 1984 et janvier 2020, la topographie, la gestion,
ou le régime d'un cours d’eau peuvent évoluer. Il y a les changements naturels qui ne néces-
sitent pas d’adaptation particuliere des données, ces évolutions faisant partie intégrante de la
vie d'un cours d’eau. Il y a d’autre part les changements liés aux activités humaines et qui né-
cessitent de redéfinir la période d’étude. C’est notamment le cas de la Durance qui a vu son
débit réservé (débit minimal autorisé) passer de 4,7m3/s tout au long de 'année avant 2014, a
un débit réservé variant entre 4,7m3/s et 15m?/s selon la période de 'année (Béchel et al., 2018).
Si le seuil était le méme pour ces deux périodes, beaucoup moins d’étiages seraient observés
a partir de 2014 suite a la hausse du débit minimum. Il n’était donc pas envisageable d’utili-
ser la méme valeur de seuil suite au changement de débit réservé. Ainsi, chacune des périodes
nécessite ses propres calculs de seuils bien que cela engendre une hausse des incertitudes, la
période récente ne comportant que six années.

4.4 Bassins intermittents

Dans le cadre de I'identification des étiages pour des rivieres pérennes, le quantile retenu
est généralement de 'ordre de 90% (Section 3.2), cela n’est cependant pas adéquat pour le cas
des bassins intermittents. En effet, les débits nuls tendent a écraser les seuils et donc a estom-
per les éventuels autres événements, mais ils ménent également a des durées cumulées d’étiage
supérieures a celles attendues pour le quantile choisi. Pour identifier les bassins intermittents,
les courbes de débits classés sont tracées et si la station reléve plus de 5% de débits nuls sur la
période d’étude, alors le bassin est considéré comme intermittent. Sur le bassin versant rhoda-
nien, le Roubion et I’Aygues sont les deux cours d’eau qui tendent le plus a étre intermittents
avec respectivement 5.1% et 5.6% de jours de débit nul.

Roubion Aygues

0.75+ 0.757

0.50 0.501

Fréquence (%)

0.2519 0.254

0.00 0.001

0.025 0050 0075 0.100 0.025 005 0075 0.100
Débit (mm) Débit (mm)

FIGURE 4.4 — En noir les courbe de débits classés du Roubion et de I'Aygues, en rouge la fréquence de
10% des débits dans la perspective d'un seuil mixte de quantile 90%.

Pour les bassins intermittents, Van Huijgevoort et al. (2012) associe la TLM a la Consecutive
Dry Period Method (CDPM) en séparant les périodes de débit nul et celles de débit strictement
positif. La TLM est directement appliquée sur ces derniers alors que les débits nuls sont d’office
considérés comme un étiage. Par la suite, les différents évenements d’étiage obtenus sont re-
groupés puis classés en fonction de leur durée et sévérité. Sont finalement considérés comme
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des évenements d’étiage les événements les plus forts dont les durées cumulées n’excédent pas
les 10% de la durée totale pour un quantile 90%.

Roubion
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FIGURE 4.5 — Comparaison des méthodologie dans 'exemple du Roubion intermittent. Premiére ligne :
en noir le débit, en pointillés rouges le seuil mixte, en pointillés verts la valeur 0 de débit, en rouge le
déficit. Seconde ligne : les dates de début et fin d’événements représentés par une barre noire selon la
meéthodologie choisie.

Ladaptation de la méthode de Van Huijgevoort et al. (2012) a permis de palier cette pro-
blématique des bassins intermittents. La TLM seule donne trop de poids aux débits nuls (Fi-
gure 4.5 TLM classique) en considérant que la moitié des étiages sont des débits nuls. Cette
sur-représentation des débits nuls écrase les seuils, 'amenant parfois a zéro ce qui est problé-
matique pour le SPA qui repose sur le déficit entre le seuil et le débit. Dans I'’exemple du Rou-
bion, des débits nuls sont apparus a partir de 2013, correspondant a une évolution naturelle du
cours d’eau.

Coupler la TLM a la CDPM permet d’avoir des résultats plus pertinents sur les stations pro-
blématiques et permet de relever des évenements d’étiage hors période de débit nul (Figure 4.5
TLM CDPM adapté). Autre avantage de cette méthodologie : elle peut étre appliquée a toutes
les stations de la zone d’étude, les cours d’eau dont les débits sont toujours positifs se voient
simplement appliquer la TLM. Cela permet ainsi d’éviter d’appliquer une méthode ou quan-
tile différent pour les bassins intermittents et de maintenir une cohérence méthodologique sur
I’ensemble du bassin versant rhodanien.
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Un découpage par HER, développé par Caillouet (2016), a été présenté dans la Section 3.3.
Ce dernier permet d’appliquer la méthode d’appariement en deux temps : un appariement
intra-HER suivi d'un appariement inter-HER reporté localement sur les stations de référence.
Cette méthodologie était performante dans le cadre d’'un vaste territoire avec des bassins ver-
sants naturels indépendants.

En revanche cette étude porte sur le bassin du Rhone incluant aussi bien des affluents in-
dépendants que des stations du Rhone soumises a différentes influences amont. Dans 1'adap-
tation de la méthode, cette dissociation sera prise en compte pour éviter de comptabiliser plu-
sieurs fois le méme évenement d’étiage et lui donner trop de poids. Par exemple, les étiages de
la Saéne ne doivent pas étre comptabilisés sur la Saéne et sur la station du Rhéne a I’aval direct
de la confluence, Perrache.

5.1 Découpage en zones homogeénes

Plusieurs méthodes de groupement et d’appariement ont été envisagées. Un découpage
par HER ne prend pas suffisamment en compte les spécificités de chaque cours d’eau et réunit
plusieurs stations du Rhone dans un méme groupe : un étiage sur le Rhone est alors compté
plusieurs fois, 1a ot ceux des affluents sont comptés une seule fois.

Des groupes selon une logique amont-aval ont été envisagés mais encore une fois, regrou-
per les stations du Rhone directement avec celles des affluents menait également a des double
comptage d’événements. Fort de ces échecs, il a été décidé d’effectuer dans un premier temps
I'appariement sur les affluents et I’exutoire du Rhone suisse a Pougny pour ensuite le reporter
sur le Rhone francais (Section 5.2). Le choix s’est alors logiquement porté sur une classification
par régime hydrologique de ces "stations indépendantes". La région entourant le Rhone est
sujette a beaucoup d’influences climatologiques variées ce qui en fait une zone d’étude parti-
culierement délicate.

Du point de vue climatologique le Rhone est sujet a trois grandes influences (Guillaumin
et al, 2000, Auffray et al., 2010). Tout d’abord une région au climat de montagne qui est ré-
gie par l'altitude sur I'’ensemble des affluents Nord-Est du fleuve. Elle se traduit par des pré-
cipitations fréquentes et abondantes généralement sous forme solide lors des saisons froides,
ce qui en fait leur période de basses eaux. En aval de Lyon, le climat est sous influence semi-
continentale avec des étés chauds. Enfin, a partir de Valence et jusqu’au delta, le climat tend
vers des influences méditerranéennes. Pour ces deux derniers climats, les périodes de basses
eaux tendent a se concentrer en été, et de grandes quantités de précipitations tombent en au-
tomne, dans un laps de temps tres court, tout particulierement a proximité des reliefs dans le
cas des épisodes méditerranéens.

Ces influences météorologiques jouent un role prédominant dans les régimes hydrolo-
giques complexes des cours d’eau du bassins rhodanien. Dans le prolongement de l'utilisation
brute des HER de Wasson et al. (2002), il a été choisi d’analyser au cas par cas les régimes hy-
drologiques des 21 stations indépendantes de telle sorte a prendre pleinement en compte la
répartition du réseau hydrographique francais. Les débits moyens mensuels sur la période de
référence ont ainsi été comparés a la classification des régimes hydrologiques de Sauquet et al.
(2008) représenté dans la Figure 5.1.

Divisés en 12 régimes-types, ceux-ci débutent par les régimes pluviaux et tendent au fur et
a mesure vers un régime nival avec les étiages dans la période hivernale. Les hydrogrammes
des 21 stations indépendante ont été tracés puis associés a leur régime-type en fonction de
leur compatibilité avec les différents régimes hydrologiques (Annexes 9.2.2). Les grands bassins
sont soumis a plusieurs dominantes ce qui les rend difficiles a classer, comme la Durance qui
est soumise a un régime nival en amont qui tend vers un régime méditerranéen en aval.
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FIGURE 5.1 - Classification des régimes hydrologiques selon Sauquet et al. (2008). Lordonnée représente
les coefficients mensuels de débit (CM), définis par les débits mensuels moyen interannuels divisés par
le module et exprimés en %.

Enrecoupant les caractéristiques hydrologiques et la localisation géographique des bassins
indépendants du Rhéne, il a été possible des les répartir suivant trois groupes comptant chacun
entre six et huit stations :

— Les bassins nivaux correspondant a la région amont du Rhone avec les stations de Pou-
gny, I'Arve, la Valserine, les Usses, le Séran, le Fier, le Guiers et I'Isére;

— Les bassins pluviaux correspondant a la région intermédiaire du Rhéne avec les stations
de I’Ain, la Sadne, le Doux, I'Eyrieux, la Drome, I’Ouveéze Rive droite et le Roubion;

— Les bassins méditerranéens correspondant a la région aval du Rhone avec les stations
de I’Ardéche, la Ceze, I'Aygues, I’Ouveze Rive gauche, la Durance et le Gard.

Par la suite, le groupe correspondant au régime nival sera nommeé Groupe 1, celui au régime
pluvial Groupe 2 et celui au régime méditerranéen, Groupe 3.
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Régime
hydrologique
dominant

D Régime nival
|:| Régime pluvial

D Régime méditerranéen
D Rhéne dépendant

FIGURE 5.2 — Présentation des différents régimes hydrologiques influencant les cours d’eau indépen-
dants.

5.2 Appariement par zone homogeéne

Une fois le découpage fixé, la caractérisation locale des événements est effectuée en appli-
quant le TLM couplée au CDPM pour effectuer les calculs de seuils sur tous les bassins, sur la
période 1984-2020, et déterminer les SPA de chaque station. Comme dit précédemment, afin
de caractériser les étiages de facon globale, un appariement est effectué par zones homogenes
sur les bassins indépendants puis reporté au Rhone. Cette procédure est détaillée dans les sous
sections suivantes.

Les étiages sont représentés par leurs dates de début et fin d’évenement, correspondant a
une barre noire pour les évenements locaux. Les évenements appariés et caractérisant le méme
étiage sont représentés par une barre colorée, une méme couleur représentant un méme éve-
nement spatialement cohérent.

5.2.1 Initial : Evéenements locaux

Apres avoir appliqué la TLM sur les chroniques de débit journalier (Chapitre 3), les dates
de début et de fin d’événement d’étiage local sont déterminées pour 'ensemble des stations
indépendantes et les événements sont localement identifiés (Figure 5.3).
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FIGURE 5.3 — Evénements locaux d’étiage des stations indépendantes réparties selon leur groupe.

5.2.2 Appariement intra-groupe

La premiére étape d’appariement se réalise au sein de chaque groupe de régime hydrolo-
gique. Cette étape d’appariement repose sur le principe de chevauchement d’événement uti-
lisé dans la these de Caillouet (2016) : si un événement long d'une station A a lieu sur la méme
période que deux éveénements distincts d'une station B, alors I'évenement de la station A re-
groupe les événements B. Ils sont alors considérés comme la conséquence du méme phéno-
mene d’étiage comme représenté sur la Figure 5.4 pour le groupe nival.

(a) Initial - Groupe nival (b) Aprés appariement intra-groupe
Arve 1 L | B I
POUGNY A 1 -
Valserine I | A | [ |
Usses 1 [ ] | 1 |
Fier4 ] . -. A [ | | |
Seran - - B .
Guiers [ ] . A [ | |
Isere 4 - ] [ ] A | 1 1
26.01 20:02 1703 11704 0605 31:05 25.06 26.01 20.02 17:03 1104 06.05 31.05 25.06

FIGURE 5.4 — Evénements locaux d’étiage (a) et événements appariés (b) (exemple sur le Groupe 1).




5.2. Appariement par zone homogene 31

Arve q

POUGNY A

Valserine

Usses 1

Fier -

Seran -

Guiers -

Isere q

Cet appariement est réalisé indépendamment au sein de chaque groupe. De plus, pour
éviter que des petits affluents apparient des évenements sur les bassins principaux, une va-
leur seuil de débit journalier moyen relatif est fixée pour pouvoir apparier. Pour une période
d’étiage locale, le poids associé a une station correspond au rapport du débit de cette station
sur la somme des débits des autres stations détectant I’événement. Dans 'exemple de la Fi-
gure 5.5, toutes les stations du groupe nival, a 'exception du Séran, voient un évenement tous
les jours du 13/09 au 02/12. Sur cette période, les Usses correspondent a 1% de la somme des
débits des stations voyant I’événement et I'Isere 40%.

(a) Initial (b) Aprés appariement intra-groupe
43% 1% 60%
Poids relatif
] 10%
——— - s (41%
L — —— | 2%
1%
I I e | 4%
Non détecté
— — 2%
] —-— — 40%

23-09 08-10 23-10 07-11 22-11 23-09 08-10 23-10 07-11 22-11

FIGURE 5.5 — Evénements locaux d’étiage et événements appariés, les poids relatifs correspondant aux
débits journaliers moyens de chaque station par rapport a la somme des débits détectant I'événement
(Groupe 1).

Or, la valeur seuil pour apparier correspond au rapport entre le troisieme plus petit débit
journalier moyen et la somme des deux plus grands débits journaliers moyens du groupe. Soit
dans le cas du groupe nival, une valeur seuil de 2,11%, ne permettant pas aux Usses d’apparier
dans I'exemple de la figure ci-dessus.

5.2.3 Eveénements représentatifs pondérés

Une fois les différents évenements appariés au sein du groupe, un événement représentatif
est généré pour chaque évenement de groupe. Dans sa thése, Caillouet (2016) utilisait les mé-
dianes de dates de début et fin d’événement, cette méthode pose ici probleme. En effet, elle
donne trop d'importance a de petits cours d’eau ayant donc peu d’'influence sur le Rhone au
détriment des stations principales telles que celles de Pougny et de I'Isére dans le cas du groupe
nival. Pour éviter ce biais, une pondération selon le débit moyen annuel est effectuée. Chaque
station a un poids relatif (Equation 5.1) associé, correspondant au débit moyen annuel de la
station par rapport a la somme de I'’ensemble des débits du groupe.

QSmtion,i
ZQSmtion

Ce poids est alors appliqué sur les dates de début et de fin d’événement de telle sorte a
ce que I'évenement représentatif soit cohérent avec I'importance des bassins dans le groupe
(Equation 5.2).

(5.1)

PStation,i =

> fo,i * PStation,i
Zpsmtion,i

1o,Event = (5.2)
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Pstation,i €stle poids associé a une station i;
Qstarion,i estle débit journalier moyen de la station i;
0. Event est la date de début de I’évenement représentatif associé;
To i estla date de début de I'événement vu par la station i (nul
si non détecté).

A titre d’exemple, le débit 2 Pougny compte pour 40% du groupe nival 1a ol1 le débit du
Séran n'en représente que 1%, la date de début d'un événement vu uniquement par ces deux
cours d’eau sera tres proche de celle de Pougny et correspond a 'Equation 5.3.

40 1
lo,Event = H * 10,pougny + H * 10,seran (5.3)

Un événement pondéré représentatif est ainsi créé pour chaque étiage spatialisé au niveau
du groupe (Figure 5.6).

(c) Evénement pondéré représentatif intra-groupe
Groupe 1 - I | |
el —— | | || |
POUGNY -+ ]
Valserine | |
Usses |
Fier+ | | | |
Seran A 1 .
Guiers | |
Isere | 1 1 |
26101 20102 17103 11104 06105 31105 25106

FIGURE 5.6 — Création d’événements pondérés représentatifs du groupe nival.

5.3 Appariement global

Une fois les étapes d’appariement intra-groupe et de création d’évenements pondérés re-
présentatifs effectuées pour les groupes nival, pluvial et méditerranéen, une mise en cohé-
rences des évenements est nécessaire en passant par un appariement global.

5.3.1 Appariement des évenements représentatifs : appariement inter-groupe

Les évenements représentatifs jouent le role d’événements tampons pour éviter de forcer
des appariements qui ne seraient pas cohérents. La situation apreés avoir effectué les opéra-
tions énoncées dans la Section 5.2.3 est illustrée dans la Figure 5.7. A noter qu’a ce stade, les
évenements représentatifs pondérés n’'ont aucun lien entre eux, les groupes étant tous traités
séparément.
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FIGURE 5.7 - Evénements locaux et événements pondérés représentatifs de groupe.

De maniere analogue a la précédente étape d’appariement, les évenements pondérés re-
présentatifs sont appariés entre eux. Dans la Figure 5.8, une couleur correspond bien a un
étiage représentatif spatialement cohérent sur 'ensemble des bassins indépendants.

(d) Aprés appariement inter-groupe
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FIGURE 5.8 — Evénements pondérés représentatifs de groupe appariés.
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Dans la Figure 5.8, une couleur correspond bien a un étiage représentatif spatialement co-
hérent sur les bassins indépendants. De maniere analogue a la précédente étape d’apparie-
ment, les événements pondérés représentatifs sont appariés entre eux. De méme, le systéme
de poids, reposant sur le débit, est maintenu pour éviter qu'un petit affluent puisse apparier
des événements d'un autre groupe. Le poids d'un évenement représentatif correspond alors a
la somme des poids des stations le détectant.

5.3.2 Report de 'appariement inter-groupe au local

Les évenements représentatifs étant spatialement cohérents sur le domaine d’étude, il ne
reste plus qu’a reporter ces résultats sur les évenements locaux. Tous les événements locaux
qui ont contribué a un événement représentatif lui sont rattachés, I'événement représentatif
est alors reporté sur les stations locales qui ont permis de le construire.

(e) Report sur les stations locales
Groupe 1+ I u
ave] T e
POUGNY - I —
Valserine 4 I I
Usses u I
Fierq u | |
Seran q H .
Guiers - u |
Isere L ] 1 |
Groupe 21 I |
And{ T TTTTTTTTTTTTTTTTTTmTmm o mmm e e 0]
Saone - I
Doux 1 u
Eyrieux q ] |
Drome - ]
Ouveze RD
Roubion - I
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Adeched T TTTITITTITITIIIITIII I i ____________________
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Durance q I
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26.01 2002 17:03 11-04 06-05 31.05 2506

FIGURE 5.9 - Report des résultats de I'appariement inter-groupe sur les événements locaux.
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6.1 Report d’appariement sur les stations du Rhone

Suite a 'appariement des stations indépendantes décrit dans le Chapitre 5, I'objectif est ici
de reporter ces résultats sur les stations du Rhone suivant une logique amont-aval. Le principe
part de '’hypothése suivante : les événements d’étiage se déroulant sur une station du Rhone
sont la conséquence d’événements ayant lieu sur I’ensemble des bassins versants indépen-
dants amont. Ce report se réalise en deux étapes successives.

6.1.1 FEveénements représentatifs bornés amont

A ce stade, 'ensemble des stations indépendantes du bassin versant rhodanien sont spa-
tialement cohérentes alors que les stations du Rhéne aval sont encore de simples événements
détectés localement (Figure 6.1).

(e') Post report sur les stations locales
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FIGURE 6.1 — Evénements spatialisés pour les stations indépendantes et événements locaux sur le Rhone
aval suite a la premiere étape d’identification spatiale (axe des ordonnées amont-aval).

La premiere étape consiste a créer un événement qui résume ce qui se passe sur les stations
en amont de la station Rhéne concernée. Cet événement sera appelé événement représentatif.
Par exemple, dans le cas de la station de Perrache, les stations indépendantes amont corres-
pondent a Pougny, la Valserine, les Usses, le Fier, le Séran, le Guiers et I’Ain. LArve n’est pas
prise en compte car le cours d’eau se trouve en amont de la station de Pougny qui est considéré
comme |'exutoire du Rhone suisse, les évenements sur I’Arve impactant le Rhdne sont censés
se répercuter sur la station de Pougny.

Tous les étiages spatialisés des bassins indépendants sont résumés dans des évenements
représentatifs en prenant les dates extrémes de chaque événement spatialisé. En réponse a des
cas particuliers de petits affluents avec des événements excessivement longs par rapport aux
autres cours d’eau détectant I'étiage, seules les dates des stations dont le débit moyen journalier
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est supérieur a 2% de la somme des débits des stations détectant I'évéenement sont prises en
compte. Dans le cas de la station de Perrache, les dates des Usses et du Séran ne sont donc pas
prises en compte.

De plus, la fin de I'évenement représentatif borné est repoussé d'une journée par rapport
aux stations indépendantes. Cela correspond au temps de réponse pouvant exister entre les
affluents et le fleuve. Ainsi, dans I'exemple de la Figure 6.2, la date de fin de I’événement repré-
sentatif en rouge de la Figure 6.2, correspond a celle de I’Ain plus un jour.

(f) Evénement borné représentatif amont a Perrache
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FIGURE 6.2 — Création d'un évenement borné représentatif dans I'’exemple de la station a Perrache sur le
Rhone.

Dans le cas d’évenements représentatifs se superposant ou imbriqués, une sélection s’ef-
fectue une nouvelle fois selon le débit moyen journalier de la station ayant le plus fort poids. Si
I'évenement A, précédant I'événement B, est détecté par des bassins dont les poids sont plus
forts que ceux de I’évenement B, alors les dates de I'événement A sont conservées et la date de
début de I'évenement B est reportée un jour apres la fin de I'événement A. Dans le cas inverse,
la date de fin de I'’évenement A est avancée pour correspondre a la veille de la date de début de
I'événement B.

6.1.2 Report sur le Rhone

Les résultats des évenements représentatifs amont sont alors reportés sur la station du
Rhone aval. Les événements locaux détectés sur le Rhone sont associés a I'évenement spatia-
lisé qui a le plus grand nombre de jours en commun avec celui-ci. Ce procédé est réalisé au
fur et a mesure sur 'ensemble des stations du Rhéne a '’exception de celle de Pougny qui reste
catégorisée comme une station indépendante en tant qu’exutoire du Rhone suisse.

Cependant, il arrive que des événements sur le Rhone ne soient pas détectés par les stations
indépendantes amont comme l'illustre I'événement a Perrache en février sur la Figure 6.3. Ces
évenements restent alors uniquement définis de maniere locale en attente d'une ultime étape
de correction et validation décrite dans la Section 6.2.
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(g) Report sur la station du Rhéne
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FIGURE 6.3 — Report des évenements bornés représentatifs sur la station de Perrache.

6.2 Corrections et validation des évéenements spatialisés

Comme mentionné dans la section précédente, un étiage sur le Rhone n’est pas toujours
détecté comme la conséquence d’évenements amont. La Figure 6.4 illustre la situation apres le
report des événements bornés représentatifs sur le Rhone avec des événements non appariés a
Bognes, Brens, Pont de Lagnieu et Perrache.

(9') Report sur les stations du Rhéne
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FIGURE 6.4 — Evénements spatialisés et événements locaux post report d’appariement sur le Rhone.
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La correction s’effectue selon plusieurs facteurs. Tout d’abord, dans le cas ol des événe-
ments sur le Rhone n'ont pas été détectés pas des stations indépendantes et si des dates se
chevauchent sur plusieurs stations du Rhone, un nouvel événement spatialisé est généré per-
mettant de réunir ces évenements (Figure 6.5). Ces erreurs peuvent étre le fruit de problemes
de mesure a I'amont ou de bruit de la méthode.

(h) Correction et validation des événements sur le Rhéne
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FIGURE 6.5 — Evénements spatialisés sur 'ensemble du bassin versant rhodanien.

Il arrive également que deux événements semblant appartenir au méme évenement global
sur le Rhone soient catégorisés différemment apres 'appariement sur les stations indépen-
dantes. En effet, un évenement sur le Rhéne peut survenir alors qu’aucune station en amont
ne le détecte mais qu'’il soit repéré par des stations plus en aval. Dans ce cas, sans étape correc-
tive, les évenements seraient considérés comme différents. Pour identifier ces superpositions
d’évenements, les évenements sur le Rhone sont comparés entre eux pour repérer les jours ot
des évenements différents ont lieu simultanément. Dans ce cas, les événements se superposant
sont réunis en un unique évenement spatialisé.

6.3 Construction d’'un historique

Une fois I'identification des évenements d’étiage effectuée sur ’ensemble des stations, il est
possible de déterminer leur période de retour en durée et en sévérité. Ces dernieres permettent
de comparer les évenements sur les différentes stations du bassin versant rhodanien. Un clas-
sement des évenements par station est alors réalisé sur I’ensemble de la période d’étude. Plu-
sieurs évenements remarquables se dégagent alors.

Lévenement de 1989-1990, particulierement fort en durée et en sévérité, s’inscrit dans une
sécheresse hydrologique al’échelle de la France (Merillon et Chaperon, 1990). Selon les sources
historiques (Choisnel, 1990), cet événement exceptionnel est la conséquence de déficits plu-
viométriques touchant I'ensemble du territoire. Ceux-ci débutent fin 1988 et se poursuivent
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jusqu’a I'été 1990. Au niveau du bassin rhodanien, de nombreux évenements d’étiages res-
sortent sur ’ensemble de cette période avec des évenements extrémes a partir de 1’été 1989
et se prolongeant jusqu’au début d’année 1990. Ils se caractérisent par des périodes de retour
supérieures a 30 ans en durée et en sévérité sur les stations du Rhone ainsi que sur I'Isére. 11
s’agit de I'événement le plus fort en sévérité sur la période 1984-2020 pour les stations de Beau-
caire, I'Isere et’Ardeche. Il est également premier en durée sur les stations du Rhone comprises
entre Brens et Beaucaire avec des périodes de retour exceptionnelles dépassant les 35 ans sur
la quasi-totalité du fleuve (Figure 6.6).

Période de retour
en durée
(années)

<2

BV non touché

Données : erreur

FIGURE 6.6 — Cartes des bassins versant résiduels pour les étiages historiques de 1989, 2003, 2011, 2017,
2018 et 2019.

L'évenement de 2003, indissociable du célébre événement de canicule, est surtout le fruit
d’'une sécheresse beaucoup moins documentée. Des comparaisons aux événement d’étiage
antécédents tendent a montrer que cette sécheresse météorologique est bien moindre (Klein,
2009). Lensemble des aménagements ayant permis de limiter 'impact de cette sécheresse hy-
drologique qui aurait pu étre bien plus sévere autrement (Moreau, 2004). Certaines régions
connaissent une période relativement humide grace a un hiver précédent pluvieux, permettant
de préserver les nappes (Landmann et al., 2003). Cependant, du c6té de la région Rhone-Alpes,
des évenements longs et séveres ont touché les affluents. Les affluents nivaux et pluviaux tels
que la Sadne, I'Ain, la Valserine, 'Ouveze Rive droite ou encore les Usses ont classé cet évene-
ment parmi les trois plus forts en durée et en sévérité. Cette sécheresse hydrologique a débuté
en mai et s’est conclue vers la fin du mois d’aotit 2003 avec des durées de I'ordre de la cen-
taine de jours pour 'ensemble de ces stations. En revanche, les autres affluents et le Rhéne
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sont loin d’avoir été aussi touchés (Figure 6.6). Avec une étendue spatiale de 70% de la surface
des bassins indépendants (Figure 6.7), beaucoup d’affluents sont touchés mais les impacts sont
relativement limités sur toute la partie Sud du bassin versant.
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FIGURE 6.7 — Etendues spatiales respectives des étiages historiques de 1989, 2003, 2011, 2017, 2018 et
2019.

Lévénement de 2011 a sévi sur la quasi-totalité de la région Sud-Est mais a épargné les
Alpes du Sud. Cette année séche est marquée par un printemps chaud et sec, un été pluvieux
suivi d'un automne tres sec. Les déficits ont touchés I'’ensemble de la France a ’exception de la
région méditerranéenne (Caillouet, 2016). Cet étiage remarquable se démarque par des sévé-
rités exceptionnellement élevées, notamment sur les stations du Rhéne en amont de Valence
avec des périodes de retour supérieures a 50 ans. Sur 'ensemble des stations amont, I'événe-
ment de 2011 est le plus fort en sévérité depuis 1984. Il est détecté a partir de fin février - début
mars 2011 et se prolonge jusqu’a atteindre son pic de sévérité en début juin de la méme année.
Avec une durée de 88 jours, c’est également ]’évenement le plus long enregistré a Pougny, 1'exu-
toire du Rhone suisse, et il tend a s’estomper en descendant vers la méditerranée (Figure 6.6).
Cette année 2011 a connu des épisodes particulierement séveres, la période de retour moyenne
sur 'année étant supérieure a 15 ans (Figure 6.8) bien que la durée moyenne soit plus faible que
les autres années remarquables.

Année | PdR Durée | PdR Sévérité | Rang Durée | Rang Sévérité | Durée
2018 17.3 11.8 7.2 10.6 54.4
1989 15.8 10.0 18.8 21.0 37.2
2019 7.6 6.1 18.5 19.2 33.7
2017 9.0 6.8 18.1 18.3 33.0
2003 6.7 7.2 23.7 24.3 25.8
2011 4.6 15.7 22.1 22.1 18.3

FIGURE 6.8 — Valeurs moyennes pour chaque année des périodes de retour (PdR) en durée et en sévérité
exprimées en années, des rang en durée et en sévérité, de la durée en jours.

Les étés 2017-2018-2019 ne caractérisent pas un méme évenement mais sont notables
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dans le sens pour ces trois années consécutives, des étiages records ont été relevés sur I'en-
semble du bassin versant rhodanien entre juin et fin octobre. La Figure 6.8 I'illustre particulie-
rement bien, les trois années présentant des valeurs moyennes en durée et en sévérité extré-
mement hautes. L'été 2017 a connu des précipitations particulierement faibles sur les bassins
pluviaux marquant des records en durée et sévérité sur le Doux, le Roubion, la Sadne ainsi que
la Durance. C’est I’évenement pour lequel le plus d’affluents ont été touchés avec une étendue
spatiale proche de 96%. Le Rhone est également particuliéerement touché avec un étiage record
a Fourques et des durées dépassant les 50 jours consécutifs a partir de Valence. En 2018, les
affluents ont de nouveau été particulierement touchés avec des records en durée et sévérité
sur I'Ain, le Fier et la Valserine. La Sadne est également fortement touchée, ce qui a des réper-
cussion au niveau de la confluence avec le Rhone a la station de Ternay. Celle-ci enregistre le
second plus fort étiage de la période d’étude, derriere celui de 2011. Le Rhone, de Valence a
Chusclan, subit fortement I'étiage avec des périodes de retour supérieures a 30 ans. Enfin, en
2019, les affluents soumis aux régimes pluviaux ou méditerranéens ainsi que les stations du
Rhone en aval de Ternay enregistrent des événements faisant régulierement partis du top 5 en
durée et en sévérité (Figure 6.8).
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7.1 Conception ’OSSEC

Lensemble de la méthode décrite précédemment a été codé sous R et a dii étre adapté pour
pouvoir réagir aux aléas de 'opérationnel. Les scripts vont chercher les derniéres données dis-
ponibles de débit journalier des stations étudiées dans la base de données CNR. Lidentifica-
tion locale et spatiale des évenements est ensuite appliquée a partir des parametres issus de la
période de référence étudiée. Les évenements sont alors caractérisés en durée et en sévérité,
les scripts calculent les différentes périodes de retour et classent les évenements d’étiage dans
I'historique (Section 6.3).

Lopérateur lance la procédure a partir d'une feuille Excel qu’il parametre selon la configu-
ration qu’il souhaite (Section 7.2). En appuyant sur le bouton "Lancer OSSEC", un fichier de
commande MS-DOS est appelé et lance 'ensemble de la méthodologie sous R. Une fois I'en-
semble de la méthode appliquée, I'opérateur obtient des graphiques et des cartes décrits dans
le Chapitre 8. De plus, un fichier Excel regroupant I’ensemble des données avec une feuille par
station permet a 'opérateur d’avoir une vue d’ensemble sur I'historique afin de lui permettre
de repérer un événement d’'intérét.

7.2 Paramétrage d’'OSSEC

Lopérateur indique les différents parametres dans la feuille Excel présentée dans la Figure

Presse-papiers {51 Police Alignement Nombre Styles Cellutes Edit

A B C D E F G H
Quantile Seuil Evénement N° Date de début Date de fin Carte comparaison N° Comparaison
90.0 Mixte En cours 250 2011-01-01 2015-05-03 46

Si "Rejeu : Evénement" Si "Rejeu : Période” (format AAAA-mm-jj) Non

Lancer OSSEC Rhone

FIGURE 7.1 — Présentation de la feuille Excel de paramétrage.

1
2
3
4
5 Si "En cours" ou "Rejeu : Evénement™
6
7
8
9

Les parametres que I'opérateur peut définir sont les suivants :

Quantile: Le choix du quantile utilisé pour les seuils parmi des valeurs prédéfinies (80%, 85%,
90% et 95%) afin d’éviter de prendre des valeurs trop faibles rendant incohérentes la méthode
d’appariement et I'étude des étiages.

Seuil : Le choix du type de seuil selon la volonté de 'opérateur de caractériser les étiages
extrémes avec un seuil mixte ou plutot les étiages saisonniers avec un seuil variable.

Fvénement :

— "En cours" : lance la méthodologie entre la derniere date enregistrée et la date ou est
lancé I'outil, I'événement en cours non terminé est alors classé selon son état actuel par
rapport a 'historique, ce qui permet de suivre son évolution;
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— "Rejeu : Evénement" : permet a 'opérateur de sortir des graphiques sur un événement
précis, il doit alors entrer son N° de référence indiqué dans I'historique Excel;

— "Rejeu: Période" : permet a I'opérateur de produire des graphiques uniquement sur une
période choisie, il doit alors indiquer une Date de début et une Date de fin.

Carte comparaison: Donne la possibilité a I’'opérateur de comparer un événement (en cours
ou choisi dans I'historique) avec jusqu’a 3 autres évenements, il doit alors indiquer leur réfé-
rence dans la section N° Comparaison.

Une fois 'ensemble des parameétres nécessaires remplis, I'opérateur n’a plus qu’a enregis-
trer la feuille Excel et a cliquer sur le bouton Lancer OSSEC Rhone pour appliquer la métho-
dologie et ainsi obtenir les graphiques souhaités. Lhistorique se met alors jour avec I’ensemble
des nouveaux évenements depuis le dernier lancement d’OSSEC Rhone.
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OSSEC Rhéne permet de générer plusieurs graphiques facilitant I'analyse des évéenements
d’étiage. Il y a d’'une part la possibilité d’analyser les données pour un évenement donné sur
I’ensemble du bassin versant a travers un comparatif spatial. D’autre part, il est possible d’ef-
fectuer un comparatif des évenements sur ’ensemble de la période en fonction de leurs carac-
téristiques. Les exemples correspondent au lancement d’OSSEC avec un seuil mixte de quantile
90% pour le rejeu de I'étiage extréme de 2011 (Section 6.3).

8.1 Analyses spatiales

La comparaison spatiale permet, pour un événement terminé ou un événement en cours,
de représenter sous forme de cartes les périodes de retour et les rangs en durée ou en sévérité.
Chaque fichier comporte deux cartes : une avec uniquement les bassins versants des affluents,
I'autre avec les bassins résiduels des stations sur le Rhone. Cette séparation permet d’avoir une
meilleure vue d’ensemble tout en restant synthétique.

04 2

8.1.1 Cartes de durée et de sévérité

Quatre cartes différentes sont générées par OSSEC Rhone : les périodes de retour en durée,
les périodes de retour en sévérité, les rangs en durée et les rangs en sévérité. Pour les périodes
de retour, celles-ci sont indiquées par fourchette de valeurs. En effet, la valeur exacte d'une
période de retour n’est pas représentative de I’événement, notamment en raison de la courte
période d’étude ne comportant que 36 années de données. C’est également pour cette raison
que les périodes de retour sont considérées comme maximales au-dela de 35 ans (Figure 8.1).

Affluents Rhéne

Période de retour
en durée
(années)
M -

25

5-10

10-20

20-35

>35

BV non touché

Données : erreur

FIGURE 8.1 — Cartes des périodes de retour en durée de 'événement de 2011.

8.1.2 Comparatifs d’évéenements

Lopérateur peut choisir de comparer des événements en choisissant I'option "Carte com-
paraison" dans le fichier de paramétrage (Section 7.2). Il peut alors indiquer jusqu’a trois autres
évenements que ce soit des étiages historiques remarquables ou des évenements proches (Fi-
gure 8.2).
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FIGURE 8.2 - Comparaison de I'événement de référence de 2011 avec I'évenement historique de 1989 et
les événements le précédant en novembre et décembre 2010.

8.2 Analyse temporelle

8.2.1 Chroniques de durée et de sévérité

Des chroniques de durée et de sévérité sont générées de telle sorte a avoir une représenta-
tion spatio-temporelle générale des événements d’étiage sur le bassin. Elles permettent de se
pencher sur une période et de pouvoir caractériser les événements selon leur durée et leur sé-
vérité. S’il existe également une version par station (Annexes 9.2.2), I'historique sur I'ensemble
des stations propose une caractérisation plus complete des événements. Les événements sur
les stations du Rhone sont représentés par des boites a moustache noires. Pour éviter de sur-
charger le graphique avec I’ensemble des étiages sur les affluents, chaque événement spatialisé
est représenté une unique fois apres avoir regroupé les évenements locaux en un seul évene-
ment. Pour cela, les périodes de retour sont pondérées en fonction du débit de la station détec-
tant I'événement par rapport au débit total des affluents (Equation 8.1).

PDRsperizei * Qi
PDR gp6ri16 = > sévérité,i Qi @8.1)
ZQaffluents

Avec PDRg¢,¢rir6,; 1a période de retour en sévérité de 'affluent i détectant I’évenement, Q; son
débit journalier moyen, la somme des Qg fiuents €st la somme des débits journaliers moyens
de tous les affluents. Ces événements sont alors représentés par une croix grise. Pour les pé-
riodes de retour supérieures a 20 ans, les valeurs sont ramenées autour de 20 ans par soucis de
cohérence, la période d’étude étant assez courte, comme l'illustre la sécheresse hydrologique
de 2011 sur la Figure 8.3.
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FIGURE 8.3 — Chronique des évenements en période de retour en sévérité entre 2011 et 2015 .

8.2.2 Durée en fonction de la sévérité par station

Si les périodes de retour sont importantes pour pouvoir comparer les stations entre elles,
il est également nécessaire de s’intéresser aux valeurs brutes en durée et sévérité sur chaque

station.
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FIGURE 8.4 — Durée en fonction de la sévérité sur les événements d’étiage de la station de Beaucaire entre
1984 et 2020.

L'événement étudié est indiqué en rouge, il est alors possible de le comparer aux autres
étiages détectés par la station. Dans le cas de I'étiage extréme de 2011 (en rouge sur la Figure
8.4), la station de Beaucaire, a 'embouchure du delta du Rhone, le détecte comme 'un des
cinq plus forts événements en durée et en sévérité mais il demeure bien inférieur aux trois
évenements les plus longs.
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8.2.3 FEtendue spatiale d’'un événement

Pour un évenement en cours, ou un évenement choisi dans I'historique, I’étendue spatiale
permet de représenter la proportion des bassins versants indépendants détectant1’étiage. Cette
caractéristique, indépendante de la durée et de la sévérité, permet d’'indiquer I’amplitude géo-
graphique d'un étiage sur la région. La sécheresse hydrologique de 2011 a ainsi touché une
grande superficie de la région avec pres plus de 80% de la surface des bassins indépendants
concernés (Figure 8.5).
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FIGURE 8.5 — Etendue spatiale journaliére pour I'événement d’étiage extréme de 2011.

Létendue spatiale maximale des évenements peut également étre représentée sous forme
de chronique, un événement pouvant avoir une étendue spatiale élevée sans avoir une durée et
une sévérité élevées comme c’est par exemple le cas pour I'évéenement d’aotit 2012 qui a touché
plus de 75% de la surface des bassins indépendants (Figure 8.6).
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FIGURE 8.6 — Chronique des étendues spatiales maximales des évenements entre 2011 et 2015.
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8.2.4 Dynamique d’'un événement

La dynamique d'un évenement permet de compléter sa caractérisation. Cette somme des
déficits cumulés normalisés correspond ala somme des déficits journalier (SPA) normalisés par
la sévérité de I'événement sur chaque station. A la différence de I’étendue spatiale qui prend en
compte toutes les stations indépendantes, il n’est question que des stations détectant I'évene-
ment. Ainsi, si toutes les stations voyant |'étiage considérent que le maximum de déficit est le
méme jour, alors la dynamique est de 100% ce jour-la.

60% 4
40%

20% 1

0% 4 ___4~

03-022011 19022011  07-03-2011 23032011  08-04-2011  24-042011  10-05-2011  26-05-2011  11-06-201°

Somme des déficits cumulés normalisés

FIGURE 8.7 — Dynamique de I'’évéenement d’étiage extréme de 2011.

La dynamique permet ainsi de comprendre comment s’est déroulé I'étiage du point de vue
des stations qui I'ont détecté. Dans le cas de I'évenement de 2011, présenté dans la Figure 8.7,
celui-ci s’est déroulé en deux temps. Un premiéere phase de déficit entre février et mars avant
de connaitre une courte période de regain. Puis une seconde phase plus longue et plus intense

marquée par une somme des déficits normalisés de I'ordre de 70% sur les stations détectant
I'événement fin mai.
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9.1 Limites d’OSSEC Rhone

9.1.1 Anthropisation future des cours d’eau

Comme tout outil opérationnel, OSSEC Rhoéne posseéde un certain nombre de limites. Il est
notamment important de relever que des changements de débit réservés ou des installations
futures peuvent poser probléme a la bonne application de la méthode. En effet, comme pour
le cas de la Durance décrit dans la Section 4.3, des changements non-naturels forts peuvent
entrainer la non détection d’étiages. Si a I'avenir il devait y avoir une hausse du débit réservé
sur un cours d’eau, les seuils calculés sur la période 1984-2020 ne seront plus adéquats pour
détecter des événements d’étiage. Il serait également difficile de calculer directement un nou-
veau seuil sur la période, comme cela est fait pour la Durance, car il n'y aurait alors pas suf-
fisamment de données pour qu’il soit pertinent. Il faudrait ainsi repenser la méthodologie de
définition des seuils pour pouvoir palier ces éventualités. De méme, un changement de maté-
riel ou de méthode de mesure pourront poser probléme, il faudra alors corriger ces erreurs a la
main.

9.1.2 Limites de la méthode

Un certain nombre de choix ont été effectués lors de ’adaptation de la méthode issue de la
these de Caillouet (2016), notamment concernant les choix de pondération et des seuils limites
pour qu'un affluents puisse apparier ou non des événements en fonction de son débit. Cela
amene ainsi a des questionnements sur l'union ou la séparation d’évenements d’étiage. La mé-
thode actuelle est issue d'une multitude d’échanges et de tests afin d’avoir les appariements les
plus pertinents possibles sur la période 1984-2020. Cette période d’étude, qui demeure courte,
est également 'une des limites de I'outil, avec des perspectives d’amélioration (Section 9.2.2).

Enfin, les étiages sont détectés tels que mesurés et non pas tels qu’ils seraient de maniere
naturelle. Des bassins tres anthropisés comme I'Isére ou la Durance vont détecter des succes-
sions d’étiages courts tandis que des bassins moins anthropisés tels que la Saéne présentent
des étiages naturels plus longs. Malgré le lissage qui a pour but d’éliminer ces disparités lors de
I'appariement, les étiages comparés restent tout de méme de source différente selon les bas-
sins.

9.2 Perspectives de développement et d’utilisation

9.2.1 Finalisation et applications futures

Amélioration de l'interface : La feuille Excel de paramétrage présentée en Section 7.2 n’est
la que pour une phase de test et de qualification de I'outil. Son interface devrait étre prochai-
nement améliorée en fonction des retours d’expérience.

Application d’OSSEC sur d’autres fleuves : OSSEC Rhone et sa méthode sont entierement
automatisés grace aux différents scripts, il ne serait donc pas difficile de I'appliquer a d’autres
fleuves francais ou étrangers, du moment que suffisamment de stations sont disponibles avec
des données de débit journalier fiables. Le seul point a adapter manuellement repose sur la di-
vision en groupes de régime hydrologique cohérent sur les affluents. Pour cela il est nécessaire
de prendre en compte les régimes des différents cours d’eau en tracant leur hydrogramme, puis
de les répartir en autant de groupes que nécessaire pour avoir une bonne cohérence entre les
affluents de chaque groupe. Lensemble des systémes de pondérations ont été générés pour
pouvoir facilement s’adapter a différents cas, ils ne devraient nécessiter que de sensibles ajus-
tement selon le fleuve étudié.
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Application d’OSSEC dans un contexte de prévision des étiages : OSSEC Rhone ne néces-
site que des débits journaliers en données d’entrée, des lors il est possible d'utiliser les sorties
des outils de prévision de débit disponibles a CNR pour pouvoir effectuer des prévisions sur
les évenements d’étiage. Il faudra ici aussi faire preuve d’adaptation, les prévisions générant
des débits modélisés naturels 1a olt OSSEC génere des étiages selon les débits observés, et donc
potentiellement anthropisés. Les résultats présenteront alors les événements modélisés sans
anthropisation, ce qui différe des résultats avec les données observées, et donc de I'historique
existant.

9.2.2 Reconstruction de I'historique

La principale limite actuelle d’OSSEC Rhone est sa courte période d’historique. Les princi-
pales stations disposent de données observées remontant jusqu’en 1920, I'objectif est alors de
pouvoir effectuer un appariement spatial sur ces données. Pour cela, la réanalyse FYRE (French
hYdrometeorological Reanalysis Climate), issue des travaux de Devers (2019) a été identifiée.
Dans ses travaux, Devers (2019) a utilisé des algorithmes d’assimilation de données pour créer
une réanalyse hydrométéorologique sur les 140 derniéres années et sur la France, a partir des
reconstructions établies par Caillouet (2016). Cette réanalyse est probabiliste, elle propose donc
25 chroniques de débit, pour 661 stations identifiées en France. Les données FYRE ont été com-
parées sur la période 1984-2012 aux données observées sur les affluents (voir Annexes 9.2.2).
FYRE ala particularité de modéliser des débits pour des stations en amont sur les affluents, au-
trement dit pour des stations avec des débits naturels. Les données FYRE étant trop éloignées
des données observées anthropisées, il n’est pas possible d’utiliser FYRE pour reconstruire les
débits observés avant 1984. Néanmoins, la réanalyse hydrologique pourra servir afin de réaliser
l'appariement des événements sur les stations dont les données sont disponibles avant 1984,
notamment les stations du Rhone disposant de données observées depuis 1920.



Conclusion

Avec des évenements hydrologiques extrémes de plus en plus fréquents, la définition et
I'identification des étiages est une tache qui intéresse les gestionnaires de I’eau. Les sécheresses
ont, pendant longtemps, été moins étudiées que les inondations du fait de leurs effets moins
directement remarquables. Suite a la canicule de 2003, le plan cadre sécheresse a été mis en
place progressivement sur '’ensemble du territoire, nécessitant des échanges hebdomadaires
entre les gestionnaires des cours d’eau et les DREAL. Les étiages sont finalement devenus un
enjeu majeur pour la France depuis quelques années, du fait des arrétés sécheresses pris de
facons récurrente durant la période estivale.

En tant que concessionnaire du Rhone, CNR produit tous les mois des bulletins d’étiage
transmis a la DREAL et effectue également un rapport annuel pour ses besoins internes. Ce-
pendant, en |’état, la comparaison des débits moyens mensuels sur des dates civiles ne permet
pas de relever toute la complexité d'un étiage. Il a ainsi été nécessaire de se pencher sur la défi-
nition d’'un étiage et sa caractérisation sur un aussi grand bassin versant qu’est celui du Rhéne.
Le domaine du premier producteur d’énergie 100% renouvelable est vaste, avec 12 stations sur
le fleuve et 20 sur les affluents, une méthodologie cohérente sur 'intégralité du bassin a été
développée.

Dans un premier temps, la méthode de seuil (TLM, Yevjevich 1967) couplée a la Consecu-
tive Dry Period Method (CDPM, Van Huijgevoort et al. 2012) et au Sequent Peak Algorithm (SPA,
Vogel et Stedinger 1987) ont permis d’identifier localement les événements d’étiage en durée
et en sévérité. Toute la spécificité de cette étude est de trouver une maniére de mettre en co-
hérence spatialement les résultats issus de différentes stations. Une adaptation de la méthode
d’appariement développée par Caillouet (2016) a été effectuée sur le Rhone et ses affluents.
Le principe repose sur le regroupement d’événements ayant lieu sur différentes stations aux
meémes dates. Cependant, dans ses travaux, Caillouet (2016) travaillait sur des bassins indépen-
dants naturels ce qui est loin d’étre le cas du bassin versant rhodanien. Dans le but d’adapter
cette méthode, un processus en deux temps a été réalisé. La premiere étape permet d’apparier
les évéenements sur les bassins indépendants correspondant aux débits entrant sur le Rhéne
francais (les affluents et Pougny, 'exutoire du Rhone suisse). La seconde étape permet de re-
porter 'appariement issu de I'étape précédente sur les stations du Rhone.

Pour réaliser 'appariement des bassins indépendants, les stations ont été réparties dans
trois groupes de régime hydrologique de telle sorte a réunir les cours d’eau similaires. Au sein
de chaque groupe les évenements sont ensuite appariés selon le principe de chevauchement
couplé a une pondération sur les débits, évitant ainsi que des petits affluents, trés sensibles aux
étiages, puissent apparier de maniere incohérente des évenements sur les principales stations
indépendantes. Cette étape permet de passer d’étiages locaux a des étiages spatialement co-
hérents a I’échelle du groupe. Pour pousser cette cohérence et avoir une homogénéité globale,
une chronique d’événements représentatifs pondérés est générée au sein de chaque groupe.
Celle-ci reprend les dates de chaque évenement et, pour chacun d’eux, crée un évenement re-
présentatif selon I'importance des stations le détectant. Les trois chroniques d’événements re-
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présentatifs pondérés issus de chacun des groupes sont ensuite appariées entre elles pour avoir
une cohérences globale. Les résultats sont ensuite reportés localement permettant d’avoir des
évenements d’étiage spatialement cohérents sur 'ensemble des bassins indépendants.

Une fois cette premiere étape terminée, 'appariement sur les stations du Rhone doit étre
reporté. Pour cela, il est considéré qu'un évenement d’étiage au niveau d'une station du Rhone
est la conséquence de I'’ensemble des cours d’eau indépendant amont. Ainsi, pour chaque sta-
tion du Rhone, une chronique d’événements représentatifs des stations indépendantes amont
est créée puis reportée sur les évéenements locaux du fleuve. Les événements d’étiages étant ca-
ractérisés et mis spatialement en cohérence, il est alors possible de déterminer leur période de
retour en durée et en sévérité.

Toute cette méthode d’identification des étiages et d’appariement a été programmeée sous
R dans I'outil OSSEC Rhone. Cet outil opérationnel de suivi des étiages donne la possibilité
de choisir différents parametres selon ce que souhaite étudier I'opérateur. Une fois ceux-ci sé-
lectionnés, OSSEC Rhéne effectue si besoin des corrections sur les débits journaliers d’entrée
puis applique les méthodes d’identification et d’appariement des étiages. Apres calcul de leur
période de retour respective, il génere différent graphiques et cartes permettant a I’'opérateur
d’avoir une compréhension compléte d'un événement en cours ou terminé. En parallele, les
évenements sont classés et placés dans un historique se mettant a jour chaque fois que I'outil
est lancé.

Loutil n'est encore qu’a la phase de test et est sujet 2 un certain nombre d’améliorations
futures. Au-dela de la phase de test et de qualification, il est prévu de prolonger 'historique sur
les affluents a I'aide de la réanalyse hydrologique FYRE Hydro (Devers, 2019). A terme, il est
envisagé d’utiliser OSSEC Rhéne couplé a des outils de prévision de débit pour effectuer des
prévisions sur les événements d’étiage. Enfin, les codes ainsi que la méthode pourraient étre
appliqués a d’autres cours d’eau et, qui sait, voir I'émergence d'un futur OSSEC Loire, OSSEC
Rhin...
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Annexes

Annexes A : Hydrogrammes des stations sur les bassins indépendants

Suite a plusieurs essais sur le groupement des stations (groupes par HER, suivant les sta-
tions du Rhone, séparer les affluents du Rhoéne...), il a finalement été choisi d’effectuer un ap-
pariement en deux temps avec une premiére phase sur les bassins indépendants suivant un
groupement par régime hydrologique (Section 5.1). Il a fallu construire les hydrogrammes des
différents cours d’eau indépendants sur la période d’étude.
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FIGURE 9.1 - Hydrogrammes des stations des bassins indépendants de I’Arve, a Pougny, de la Sadne et
de I’Ardeche (en abscisse les mois civils, en ordonnée les débits en mm).

Comme mentionné précédemment, les grands affluents sont souvent difficiles a position-
ner puisqu’ils sont soumis a plusieurs influences météorologiques. Des clusters ayant été es-
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sayés sans succes (Figure 9.2), il a finalement fallu effectuer les groupes a la main et grouper les
principaux affluents avec les cours d’eau aux régimes similaires. La création des groupes n’est

donc pas automatique, elle a été générée manuellement avant de I'intégrer a la méthodologie
d’appariement.
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FIGURE 9.2 - Cluster sur les hydrogrammes des affluents selon la méthode de Ward.
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Annexes B : Graphiques supplémentaires générés

OSSEC Rhéne permet notamment de générer des graphiques en durée et en sévérité pour
I’ensemble des 32 stations du Rhone et de ses affluents. Par défaut les chroniques sont réalisées
a partir 1996 jusqu’au jour ou I'outil opérationnel est lancé, mais il est possible de choisir la
période des graphiques en I'indiquant dans "Rejeu : Période" (Section 7.2).
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FIGURE 9.3 — Chroniques des périodes de retour en durée pour ’Ain sur ’ensemble de la période d’étude.
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FIGURE 9.4 — Chroniques des périodes de retour en sévérité pour 'Ain sur I'’ensemble de la période
d’étude.

De plus, il est possible de générer un graphique illustrant I’appariement sur ’ensemble des
stations de I'étude. Les événements locaux d'un méme événement spatialisé sont regroupés au
sein de la méme couleur, chaque couleur étant par ailleurs liée a un numéro servant d’indice.
Au-dela des possibilités d’analyse, cela permet de vérifier la cohérence de I'appariement sur la
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période. Si un évenement en cours est sélectionné, le graphique est effectué sur I'année précé-
dente. Si 'évenement est terminé, le graphique sera effectué sur les douze mois autour. Enfin,
il est possible de choisir la période a générer en I'indiquant dans "Rejeu : Période" (Section 7.2).
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FIGURE 9.5 — Appariement des événements a partir de la fonctionnalité "Rejeu : Evénement" pour
I'étiage historique de 2017 (Etiage N°302).
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Annexes C : French hYdrometeorological Reanalysis Climate (FYRE,
Devers (2019))

La réanalyse FYRE a été comparée aux débits observés. La méthodologie d’identification
locale des étiages est appliquée a FYRE, selon la méthodologie de Caillouet (2016) pour prendre
en compte I'aspect probabiliste. Les étiages reconstruits des 25 membres de la station la plus
proche dans FYRE sont comparés aux observations des étiages relevés par la station CNR sur
la méme période. Dans le cas de I’Ain, présenté dans la Figure 9.6, les 25 membres de la station
V2202010 (plus proche station de la station CNR sur I’Ain) détectent des événements d’étiage
(en noirs) relativement similaires aux principaux événements d’étiage observé (en rouge) sur la
période commune.
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FIGURE 9.6 — Comparaison des événements d’étiage observés (en rouge) et reconstitués pour les 25
membres FYRE de la station la plus proche (en noir) de I'Ain sur la période commune 1984-2012.
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FIGURE 9.7 — Comparaison des évenements d’étiage observés (en rouge) et les événements moyens re-
constitués sur les 12 stations FYRE de I’Ain (en noir) sur la période commune 1984-2012.
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Ily a en réalité 12 stations FYRE sur I’Ain. Les événements issus des 25 membres de chaque
station FYRE sont moyennés en un évenement FYRE par station. Les 12 chroniques d’évene-
ments moyens (en noir Figure 9.7) sont comparées a la station CNR observée utilisée (en rouge
Figure 9.7). Méme en considérant I’ensemble des stations FYRE sur le cours d’eau, une cohé-
rence générale ressort, malgré parfois plusieurs centaines de kilometres entre les stations aux
débits reconstitués en amont et la station aux débits observés la plus en aval sur la période
1984-2012 (Figure 9.7).

Cependant, pour des affluents aux débits sujets a d'importants changements entre I'amont
et 'aval du fait de 'anthropisation, FYRE ne dispose que de trop peu de stations, avec des dé-
bits naturels difficilement comparables aux débits observés a I’aval. C’est le cas de I'Isére dont
les événements d’étiage sont représentés sur la Figure 9.8 avec les quatre stations FYRE dispo-
nibles. Aucune cohérence globale ne ressort entre ces événement d’étiage.
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FIGURE 9.8 — Comparaison des évenements d’étiage observés (en rouge) et les événements moyens re-
constitués sur les 4 stations FYRE de I'Isére (en noir) sur la période commune 1984-2012.

Il n’est donc pas possible d’appliquer directement les données de FYRE pour reconstruire
les données de débit, les écarts entre les cours d’eau "naturels" modélisés et les données ob-
servées anthropisées étant trop grands. Néanmoins, FYRE sera un bon proxy pour remplacer
les données manquantes des affluents avant 1984 pour apparier des évenements locaux sur le
Rhone.
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