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1) Contexte et réflexions préalables

Les cours d’eau temporaires (CETS) sont trés ramaed France et a travers le monde. lls sont
particulierement sensibles au changement climatgjue la demande croissante en eau (Larned et
al., 2010 ; Datry et al., 2011a). Jusqu'a préserd,cours d'eau ont bien souvent été ignorés aussi
bien par les gestionnaires que par les scientiidG¢anley et al., 1994 ; Larned et al., 2010),smai
une récente évaluation des CETs aux USA montreshpmpint ceux-ci peuvent étre nombreux. En
effet, pas moins de 3 200 000 km de rivieres initéemtes ont été recensés aux USA, représentant
au moins 59% du linéaire total des cours d'eau ébad& Rains, 2007). En France, une
interrogation de la Banque Hydro suggere que debnemx cours d'eau subissent des assecs.

Le nombre et la longueur des CETs sont amenéscar@te en réponse au réchauffement

climatigue et a la demande croissante de nos lesmineaux. Les analyses disponibles de

chroniques de débits ont révélé des tendancesdi@ dans plusieurs région du monde (Zhang et

al., 2005 ; Cigizoglu et al., 2005 ; Giuntoli & Red, 2010). De plus, les scénarios des modeéles
climatiques prédisent une décroissance globaleddbgs moyens, notamment dans la moitié Sud

de la France, ainsi qu'une forte augmentation debesesses (Arnell, 1999 ; Jones et al., 2001 ;
Sauquet & Haond, 2003 ; Boé et al.,, 2010). D'autasdes suggerent que la sévérité de

l'intermittence dans les cours d'eau va s'accraiémes les régions subissant une tendance vers
'assechement, et que des cours d'eau pérennepetard petit devenir temporaires (Bernard et al.,

2005 ; Stromberg et al., 2005 ; Rupp et al., 2008).

Pourtant, malgré ce contexte, les CETs restentg#sgtians les politiques et les Iégislations l&ées

la gestion de I'eau. Ainsi, ni la Clean Water ActxaJSA, ni la Loi sur 'Eau de 2006 ou la
Directive Cadre Européenne ne reconnait spécifigneiiexistence de CETs (Larned et al., 2010 ;
Datry et al.,, 2011a). En France, les asséchemamis wincipalement considérés comme des
indicateurs de tension sur la ressource (RDOE e&é®épartemental d'Observation des Etiages),
voire comme des déclencheurs de crise (ROCA : Réd€bservation des Crises d'Assecs ; les
deux réseaux étant maintenant unifiés au sein dBE)NObservatoire National des Etiages). De
plus, aucun outil d’évaluation de I'état écologiqies CETs n’est actuellement disponible. Cette
négligence est sans aucun doute le reflet de nuaregue de connaissances concernant les CETSs,
gue ce soit dans leur importance quantitative, fi@uctionnement ecologique ou leur biodiversité.

Durant de nombreuses anneées, la biodiversité dass adeau temporaires a été étudiée en
comparaison de celle de cours d’eau pérennes atga@eg., Williams & Hynes, 1977; Boulton &
Laker, 1988; Dieterich & Anderson, 2000). Ces coraans ordinales ont permis de mettre en
évidence une forte variabilité des réponses biglogia l'intermittence. Ainsi, la diversité en
invertébrés benthiques des CETs peut étre plus €erg., Dieterich & Anderson, 2000), égale (e.g.,
Legier & Talin, 1973; Santos & Stevenson, 2011) phus faible (e.g., Meyer & Meyer, 2000;
Bonada et al., 2007) que celle des cours d’eanpéseadjacents. Cette forte variabilité s’explique
notamment par le fait que l'intermittence se meswm@me toute autre variable hydrologique, et se
décline en métriques telles que la fréequence alutée des assechements. Or, les communautés
biologiques répondent de maniéere graduelle a ceatioms d’intermittence. Le nombre de travaux
reportant des relations quantitatives linéaires rmemnon-linéaires entre des communautés
biologiques et la fréequence et durée des assechem&ren effet en constante augmentation (Datry
et al.,, 2011a). Ces deux variables décrivant Fmigence influencent toutes les communautés
biologiques, que ce soient les invertébrés bendsiet hyporhéiques (Meyer and Meyer, 2000;
Datry et al., 2007 ; Arscott et al., 2010 ; Dat@12), les commauntés piscicoles (Davey & Kelly,
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2007), la végeétation (Stromberg et al., 2005 ; 2af®les communautés d’arthropodes des zones
rivulaire (McCluney & Sabo, 2011). La durée dessakements influence les traits de résistance des
especes (capacité a survivre aux asseéchementsephrais d’adaptations physiologiques ou
comportementales, Williams 2006), alors que lauedge des assechements influence leurs traits
de résilience (capacités a re-coloniser le coueawd’aprés la remise en eau, Williams 2006). Des
assechements longs et peu fréquents n'auront damdep méme effets sur les communautés que
des asséchements courts mais répétés. En conglliétah actuel des connaissances montre gu'il
est nécessaire de mesurer les assechements damsds et I'espace. En effet, les relations
guantitatives intermittence~écologie suggérentefodnt que les évaluations du fonctionnement
ecologique, de la biodiversité et de l'état écalogi des CETs soient effectués au regard des
caractéristiques des asséchements. Cela impligue di® déterminer les durées et les fréquences
d’assechement des sites de prélevements, de suid®tudes.

L'objectif du présent projet était de contribuearaéliorer nos connaissances quant a I'importance
des CETs en France métropolitaine. Pour cela, &t@pes ont été réalisées. Tout d’abord, nous
avons cartographié les CETs a partir de donnéemlogiques de la Banque Hydro qui ont été
choisies aprés expertise (de la qualité, de laodigité et de la représentativité hydrologiques de
mesures). Ensuite, un travail de modélisation aré&aéisé de maniere a tester s'il était possible
d’extrapoler les risques d’assechements en fondes données géographiques, géologiques et
climatiques des bassins versants. Pour cela, nwossautilisé les couches SIG du Réseau
Hydrographique Théorique (RHT, Pella et, aous presse), et modélisé la distribution des
fréquences et durées d’'assechement sur I'ensembRHI. Enfin, nous avons testé sur le terrain
I'utilisation de capteurs de présence d’eau, darngelspective d’améliorer les réseaux de suivi des
assechements a large échelle.

2) Sélection des données hydrologiques

Les données hydrologiques utilisées dans ce pmmjetiennent toutes de la Banque Hydro
(http://www.hydro.eaufrance.fr/). Sur les ~3500tistes disponibles, une sélection a été effectuée
de maniére a travailler sur des données solidasq(feh & Catalogne, 2011). Les criteres suivants
de sélection ont été imposées aux données: (idijiaiuence significative de 'homme sur les
débits (barrages, réservoirs, prélevements), r@$ bonne qualité métrologique de mesures (i.e.
vérification des « vrais 0 ») et (iii) au moins &3 de données disponibles entre 1975 et 2009. Pour
guider cette sélection, des interprétations qualéa des données disponibles (e.g., recherche
d’'influence des réservoirs et prélevements en ardeststations hydrométriques), ainsi que des
analyses des séries de données pour détecter tliéleeprofils temporels anormaux ou suspicieux
ont été effectuées. Au final, 628 stations hydroimées ont été retenues et les séries temporadles d
débits journaliers de ces stations ont constituzate des analyses de ce projet.
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3) Calculs des indices de temporalité

Pour chaque station hydrométrique retenue, deughtas annuelles liées aux asséchements ont été
calculées. Il s’agit de la durée totale annuelkesgéchement (nombre total de O sur I'année, DUR,
en nombre de jour) et la fréquence annuelle d’&ssgent (nombre dans I'année de périodes avec
des 0 conseécutifs, FREQ, en nb.). A partir de eembles, des séries temporelles de DUR et FREQ
ont pu étre constituées pour chacune des statigt®métriqgues retenues. A partir de ces séries
temporelles, 2 indices synthétiques ont été cadcudDUR (en jours) emFREQ (en assecs par
an), les moyennes interannuelles de DUR et de FR&® chaque série. A noter qu’aucune station
retenue ne montre d’assechements hivernaux.

Sur les 123 stations présentant des assechem@®itiR varie de 1 a 128 jours, avec une moyenne
de 15,1 +19,5 jours et une médiane de 7,4 jomBREQ varie de 0,01 a 7,5 assec par an, avec une
moyenne de 0,6 + 0,9 et une médiane de 0,3 asseanpamDUR et MFREQ sont faiblement
corrélés (r =0.19 = 0.03).

4) Cartographie nationale des CETs
A partir des stations hydrométriques retenues ®irtices calculés, deux cartes ont été réalisées.

La premiere représente les 628 stations hydronuésiqetenues: en bleu les stations pérennes
(505), en jaune les stations présentant des asaeal® (123)Kig. 1). Cette distinction s’est faite
sur la base de la présence-absence de 0 dansitssds débit des différentes stations. Cette carte
montre d’'abord une répartition plutdt homogene d¢ations hydrométrigues retenues sur
'ensemble du territoire métropolitain, a I'exceptide la Corse pour laquelle aucune station n’a été
retenue. Ensuite, les stations présentant desteseeats sont clairement présentes dans toutes les
régions de France. Ce résultat va a I'encontreedgui est généralement supposé en France, a
savoir que les cours d’eau qui s’asséchent sopaiage des seules régions méditerranéennes. Au
total, 20 % des stations retenues montrent deslassents. Sachant que la distribution des stations
hydrométriques est fortement biaisée vers les cdi@au pérennes, notamment du fait de leur
destination initiale liée a des enjeux de gestlatig contre les inondations a proximité des vjlles
navigabilité sur les grands cours d’eau, mais gpules questions d'étiages et les petits cours
d’eau), cette carte met fortement en évidence birrgnce numérique des cours d’eau temporaires
en France.
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Figure 1. Stations hydrométriques retenues sans asdhements (bleu) et avec assechements
(jaune) sur le drain principal francais.

La seconde carte représente les méme 628 stawbdesues, mais les stations présentant des
assechements ont été classées en 3 catégbiges2). Ces catégories, basées sur la fréquence
(mFREQ) et la durée (mDUR) annuelles moyennes ds&chements pour chaque station,
permettent en effet de rendre compte de « typéasseéchements différentsig. 3).

- La catégorie 1 (41 stations) représente les swmtwec des assechements peu fréquents (<1
fois tous les 2 ans), et trés courts (<1 jour).

- La catégorie 2 (40 stations) représente les swmtwec des assechements peu fréquents (<1
fois tous les 2 ans), mais longs (> 5 jours).

- La catégorie 3 (42 stations) représente les sttwrc des assechements fréquents (>1 fois
par an) et longs (> 5 jours).

Les 3 catégories semblent étre distribuées de meamemogeéne et aléatoire sur le territoire
francais ; il n’existe pas de structuration spati@idente de ces catégori€sg( 2). Ceci suggere
gu'il sera difficile de distinguer des types d'intéttence différents en fonction des contextes
climatiques en France, contrairement a ce que aousns pu penser initialement.
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Figure 2. Stations hydrométriques retenues sur lerdin principal frangais : sans asséchements
(bleu) et avec assechements selon les 3 catégd@sees sur la fréequence et la durée moyennes

des assechements.

5) Modélisation des assechements

5.1. Réseau et prédicteurs utilisés

Le réseau hydrographique sur lequel les assechsrmenété modélisés est le RHT développé par
Pella et al(sous presse) a partir d’'un modele numeérique rdaine(MNT) d’'une résolution spatiale
de 50 m. Il comprend ~115 000 arcs jointifs etriés d’'une longueur moyenne de 2.5 km. Pour
chacun de ces arcs, de nombreuses caractéristiguesssin sont disponibles, tels que la surface
drainée, la pente moyenne, la géologie dominanteadsin, les précipitations ou les températures
par exemple (Pella et al., sous press). Les caistaj@es de bassin ont été dérivés du RHT et de
différentes couches SIG décrivant le climat, laogaphie et la géologie de la France. En
particulier, les données de Météo-France sur la@erl961-1990 ont été utilisées pour obtenir les
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températures et précipitations en tout point daaégBénichou et Le Breton, 1987). Les
caractéristiques géologiques ont été dérivées dtarte géologique BRGM 1:1 000 000 définissant
22 catégories et comprenant ~18 000 polygones diuperficie moyenne de 40 knCette carte a
été convertie en deux couches de maniéere a quargdur chacune des 22 catégories géologiques,
une valeur de dureté (i.e., un indicateur de lst&sce a I'érosion) et de perméabilité (Pelld.et a
2004).

La liste de 'ensemble des prédicteurs utiliséslesgionible dans le Tableau 1. L'aivkré¢a) et le
coefficient de forme du bassin (distance au p@mtlls éloigné en amont divisé par l'aire du
bassinShapé ont été calculés depuis le RHT directement. Legannes du bassin pour chaque
couche climatique ont été utilisées pour détermitan, Tminet Tmax(Tableau 1). La pente
moyenne de chaque segment du basliopg a été obtenue a partir du MNT. La densité de
drainage Drain) a été obtenue a partir de la couche BD Carthagivisant la longueur cumulée
des arcs d’'un bassin par sa surface. La duHgélf et la perméabilitéRerm) moyennes ont été
calculées a partir de la base de données du RHin, [ent été calculée les proportions de
catégories géologiques incluant la craid4lk), le calcairel(ime) et les dépobts alluviawAluv).

Tableau 1. Les 13 prédicteurs issus des caractéitpies des bassins versants du RHT utilisés
dans la modélisation des asséchements. La moyenlgemin et le max (entre parenthese) pour
chaque prédicteurs est indiquée a la fois pour lestations (données utilisées pour caler les
modeles) et pour le RHT (domaine dans lequel le métk a été extrapolé).

Prédicteur Description Stations RHT
. Température minimum moyenne du 1 (10 - i re
MinT bassin en Janvier (T). 1,(-12:5) 0.5,(-15:7)
Température maximum moyenne du . .
MaxT bassin en Juillet (T). 24, (11 31) 24,(9:32)
AnnRain Précipitations annuelles moyennes 1030, (606 : 2060) 944, (507 : 2536)

(mm).

Différence entre les précipitations

moyennes  hivernales  (Décembre,
SumWinRain Janvier et Février) et estivales (Juin, 0.1,(-0.1;0.2) 0.1, (-0.2;0.3)

Juillet et AoQt) divisées par les

précipitations annuelles moyennes
Area Superficie du basin (km 2). 1010, (3;108893) 684, (3;117500)
Slope Pente moyenne du bassin (m/km). L5, (1; 75) 11, (0; 103)
Densité moyenne de drainage du

Drain bassin (km/km ?). 1,(0;27) 0.9, (0;3.3)

Hard Dureté moyenne du bassin. 3.9, (1;5) 35 (0 ;5)

Perm Perméabilité moyenne du bassin. 2,@;4 23 ,(0;4)

Allu Proportion des surfaces | 4 46 (0 : 0.97) 0.09 (0; 1)

alluvionnaires du bassin.

Chalk Erop_ortmn de terrain crayeux du 0.17 (0; 1) 0.15 (0; 1)
assin.

Lime Erop_ortmn de terrain calcaire du 0.03 (0 :0.99) 0.05 (0 1)
assin.

Shape Distance a la téte du basin divisée par 0.18 (0.01 ; 0.8) 0.3(0: 3.5)

sa superficie (km/km %* 10°).
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5.2.Procédures de régionalisation

La procédure de modélisation est une régionalisatites assechements a des secteurs
géographiques non-contigus, a partir d'une clasdifin des stations hydrométriqgues en régimes
pérennes et temporaires. Tout d’'abord, sur la lokese prédicteurs, un modéle statistique de

classification a été calibré pour déterminer labphilité de chaque station hydrométrique a

appartenir a une des deux classes (avec ou sathas®ents). Ensuite, ce modéle a été utilisé pour
assigner chaque arc du RHT a la classe pérennengpotaire. De la méme maniere, et sur les
stations présentant des assechements seulemenimatkdes de régression statistique ont été
calibrés aux valeurs log-transforméesm@UR et mFREQ. Ces modeles ont ensuite été utilisés
pour tous les arcs du RHT pour prédilBUR etmFREQ. Enfin, un dernier modele statistique de

classification a été calibré pour déterminer labptilité de chaque station hydrométrique a

appartenir a une des trois catégories de stati@septant des assechements (i.e., 1, 2 big32).

Ce sont des modéles Random Forests (RF) qui onitiéis®s pour prédire la probabilité d’étre
temporaire, tout comme les valeursrdeUR etmFREQ (Breiman, 2001 ; Cutler et al., 2007). En
bref, un modele RF comprend un ensemble d’arbreslassification et de régression (CART).
CART découpe les observations en groupes qui méeinil’erreur de réponse, c’est a dire soit le
taux de mauvaise classification dans le cas d'uoegplure de classification, soit le carré moyen de
I'erreur dans un contexte de régression- sur la bame série de régles binaires construites a part
des prédicteurs (Breiman et al. 1984). Les modéWRT ont plusieurs avantages incluant le fait
d’étre exempt d’hypotheses sur la distribution sables ou le fait de pouvoir prendre en compte
des relations non linéaires. Toutefois, un seuleade régression a le défault (i) de ne pas cherche
la structure optimal de l'arbre et (i) d’étre trésnsible a de petits changements de données
d’entrée (Hastie et al., 2001). Ces limites sounluitts dans le cas des modéeles RF (Breiman,
2001).

Nous avons utilisé 500 arbres, ce qui correspomdvaleurs recommandées (Cutler et al, 2007). La
structure des modeles RF peut ensuite étre exarsmégilisant des mesures d’'importance et des
graphes de dépendance partielle. Les mesures diamoe permettent de déterminer la
contribution relative d’'un prédicteur, tandis ges Qraphes de dépendance partielle permettent de
visualiser la contribution marginale d’'un prédiatesur la réponse (Breiman, 2001 ; Friedman &
Meulman, 2003). Bien que ces graphes ne soienlapaprésentation exacte des effets de chaque
prédicteur, particulierement s’il y a des interagt ou si les prédicteurs sont trés fortement
corrélés, ils sont trés utile a l'interprétationsdmodéles RF (Friedman & Meulman, 2003). Les
modeles RF ne produisent pas de seuil de signifigatpour I'inclusion d’'une variable dans le
modéle. Ainsi, des prédicteurs peuvent avoir ddsusa d’importance positives méme si leur
exclusion du modeéele ne réduit pas forcément saopeence. Pour tester I'importance des
prédicteurs, nous avons utilisé la procédure deatézh de variable de Svetnik et al. (2004).

Enfin, nous avons utilisé des procédure de jackekpour estimer les intervalles de confiance des
estimations denDUR etmFREQ. Les performances de chaque modeéle ont atééas a 'aide de
régressions linéaires entre valeurs prédites etrobaes des indices (Kobayashi & Salam, 2000).
Nous avons ensuite testé si la pente et 'ordodnkarigine de ces régressions étaient différentes
de 1 et 0, respectivement. Les performances de®lpwdnt été évaluées par le coefficient de
détermination @), le biais décrit par la moyenne de la différeecére les valeurs observées et
prédites, et la précision caractérisée par la eacamrée de I'erreur (RMSE).
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5.3.Résultats et conclusions
Modele de probabilité d’étre temporaire

L'analyse en validation croisée sur les 628 statida I'échantillon montre que le modele de la
probabilité de chaque station hydrométrique d'&wraporaire ou pérenne a un taux de mauvaise
classification de 64 et 4 %, respectivement. Les&dlicteurs les plus importants sont dans I'ordre
d’'importance,Rain, Tmin, Tmax, Shape, AreaWinsumrain(Fig. 3). Les graphes de dépendance
partielle indiquent que la probabilité d'étre temgice augmente avetma, Tmin et Shapeet
diminue avec l'augmentation dain WinsumrainetHard (Fig. 3).
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Figure 3. Graphe de dépendance partielle pour les prédicteurs les plus significatifs du
modele de probabilité d’étre temporaire ou pérenne.

La régionalisation a tout le RHT de la probabilitétre temporaire indique que 23,5 % des arcs
devraient étre temporaires, représentants un tmém 66 557 km sur un total de 283 638 km
formant le RHT Fig. 4). Les régions méditerranéennes et la facade mjflenbont de nombreux arcs
prédits comme temporaires ; ces régions sont aefiss susceptibles d’avoir un climat futur plus
chaud et sec ou de montrer des comportements lgijaes particuliers (Giundoli & Renard,
2010).
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Figure 4. Arcs du RHT prédits comme temporaires parle modele de probabilité d'étre
temporaire.

Modeéles estimant RUR et n"FREQ

La performance du modéle estimanDUR est de 0.33, avec une précision (RMSE) de 0.44
(Tableau 2. Les 6 prédicteurs les plus importants sont dbBosire d’importance, Tmin,
Winsumrain, Chalk, Perm, SlopéRain Les graphes de dépendance partielle indiqueninpigR
augmente aved@min, WinsumrainChalk et Permet diminue avec I'augmentation dain et de
Slope Les régions expérimentant les assechementsuedgrigs sont prédites comme étant la cbte
méditerranéenne, caractérisée par des étés chiasgisseet des hivers doux, ainsi que la région des
tables calcaires présentant une forte perméalaitprésence de craie et de faibles perfagu(e

5).
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Figure 5.mDUR (en jours) prédit sur 'ensemble des arcs du RH

Tableau 2. Performances, RMSE et biais des modélR§ estimantmDUR et mFREQ.
mFreqZERO mDurZERO

n 123 123
r? 0,31 0,33
RMSE 0,53 0,44
biais 0,01 0
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Figure 6. MFREQ (en assecs par an) prédit sur 'ensemble desca du RHT.

La performance du modele estimanEREQ est de 0.31, avec une précision (RMS3) de 0.53
(Tableau 2. Les 6 prédicteurs les plus importants sont damdre d’importance Area Tmax
Tmin, Drain, Rainget Slope Les graphes de dépendance partielle indiquentrifiiREQ augmente
avec Tmaxet Tmin, et diminue avec l'augmentation deea Rain, Slopeet Drain. Les régions
expérimentant les assechements les plus fréqueos prédites comme étant la cote
méditerranéenne, caractérisée par des étés chasmlsseet des hivers douxid. 6).

Modéles de probabilité d’appartenir a une des 3émiries de sites présentant des asséchements

Le modele de la probabilité de chaque arc d’apparéeune des 3 catégories de stations présentant
des asséchements a un taux de mauvaise classificatiyen de 50%, incluant une erreur de 56%,
52% et 42% pour les catégories 1, 2 et 3, respotnt. Les 6 prédicteurs les plus importants sont
dans l'ordre d’importanceArea, Tmin, Shape, Tmax, Ra@ Drain (Fig. 7). La catégorie 1
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(assechements peu fréquents et courts) est la mioisable dans les grands bassins avec

d’'importantes précipitations, une faible densitéddainage, des étés frais et des hivers chauds et
une bassin de petite forme (i.e., rond). La caiégdrassechements peu fréquents et longs) est la
plus probable dans les grands bassins avec dedgibécipitations, une forte densité de drainage,

des températures fraiches et de forme de bassimesortnfin, la catégorie 3 (assechements

fréquents et longs) est la plus probable dansdésspassins avec peu de précipitations, de fortes
températures et une forme élongée.
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Figure 7. Graphes des dépendances patrtielles powsl 6 prédicteurs les plus significatifs du
modele de probabilité d'appartenir a une catégoriale stations présentant des assechements.
1) assechements peu fréquents et courts, 2) asséobets peu fréequents et longs et 3)
assechements fréquents et longs.

Conclusions

Les CETs sont tres répandus en France. Une staymnmomeétrique sur cing retenue dans ce projet
présente des assechements dans sa chronique tde\dés régionalisation de la présence possible
d' asséchements, ce taux est de 23,5 % sur ttioere considéré (RHT). Sachant que la plupart
des petits cours d’eau ne sont pas du tout égeipésation de jaugeage, que les cours d’eau plus
grands mais asséchés de maniére fréquente netl@aomon plus, ces % sont sans doute sous-
estimés. De plus, de nombreux éléments laissersepeue les assechements vont étre de plus en
plus nombreux, durables et fréquents dans les armgenir (Datry et al., 2011a). Or, la durée et la
fréquence des assechements contrélent la biodi&essies processus écologiques dans les CETs
(Datry et al. 2007 ;2010 :2011a ;2011b; Datry & ned, 2008 ; Arscott et al. 2010 ; Chester &
Robson 2011, Datry, 2012). Il est donc indisperesald mettre en place des réseaux de suivis
adaptés a la surveillance des assechements derenanies mesurer et les prédire. De la méme
maniére que les crues font désormais I'objet deisties completshitp://www.vigicrues.gouv.f)/

il serait intéressant de développer ce type daspour les assechements.
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Les CETs ne sont pas I'apanage des régions meditannes. Des assechements se produisent
dans toute la France, quelle que soit la régiorcea@e. De plus, il ne semble pas que les types
d’assechement soient structurés spatialement. Xanme, les assechements fréquents et longs,

typiguement méditerranéens, ne sont pas cantoruéssaules régions meéditerranéennes. Cela

signifie que les mécanismes conduisant aux asséstiersont sans doute assez généraux, qu’ils

soient en lien avec le climat (i.e., précipitati@migempératures), la géologie (i.e., type de sat)st

ou I'hydrogéologie (i.e., les échanges nappe-réggr

Contrairement a d’autres caractéristiques des megihydrologiques (Snelder et al., 2009), les
assechements semblent étre difficilement prédegilkeh utilisant des procédures de régionalisation.
Les taux de mauvaise classification des differemisiéles sont élevés. Par exemple, dans 64 %, le
modéle ne peut pas prédire I'existence d’asséchisnsenune station hydrométrique. De méme, de
maniere globale, I'assignation des stations présgrdtes assechements a une des trois catégories
est globalement fausse dans 1 cas sur 2. Cesat8ssiliggerent que le comportement temporel des
assechements ne peut pas étre inférée de maridle A des bassins versants non jaugés en
utilisant les techniques de transfert de sériesraiogiques communément utilisées en hydrologie,
pour prédire les étiages par exemple (Laaha e2@Ll0) ; Giundoli & Renard, 2010). En effet, ces
meéthodes reposent sur un certain degré de sirgilspitiale des régimes hydrologiques, autrement
dit une structuration dans I'espace de ces dernigrs telle structure n’a pas été observée dans le
cas des asséchements.

La faible capacité des modeéles a prédire les assamfits des arcs peut avoir plusieurs explications.
Si plusieurs explications techniques peuvent irteirv(e.g., nature binaire des données d’entrée,
difficultés de mesurer des «0»), des explicatiohgsjgues sont sans doute plus évidentes a
envisager. Les asséchements sont variables dapsite ; certains trongons de riviere peuvent étre
pérennes, d’autres temporaires. C’est le cas dedie (01) ou de I'’Asse (04), qui ont été bien
étudiées ces derniéres années au laboratoire DYR&AY, Datry et al., 2011b, Datry 2012). Ainsi,
des stations hydrométriques localisées sur desdrmsnpérennes ne pourront pas rendre compte des
assechements du cours d’eau a l'aval ou en amoptuwbe-ci. Ainsi, contrairement & un régime
hydrologique en général constant sur le linéaim dours d’eau, les asséchements peuvent étre trés
locaux, rendant toute tentative de régionalisati@ne. Ce constat confirme le choix de développer
des réseaux de mesures/suivis/observations deshassents (type ONDE, RDOE, ROCA),
indépendants des réseaux actuellement déployéspmue le débit des rivieres en France.

S’il n'est pas possible de prédire de maniére riables asséchements a I'échelle des arcs a partir d
I'utilisation des données de la Banque Hydro etvdeables de bassins, il semble toutefois
envisageable de prédire un risque d’assechement grain plus grossier (e.g., région, bassin).
Toutefois, d’autres analyses sont nécessairesqaarminer ce grain et I'échelle spatiale a laguell
la prédiction de risques d’assechement pourrast @rtinente. Quoi qu’il en soit, les données de la
Banque Hydro sont les seules données quantitatdisponibles a ce jour; des réseaux
d’observations ont vu le jour, mais uniquement lecent a ce jour (e.g., RDOE, ROCA) et les
informations des cartes IGN ou de la couche BDTjgo, tracés continus ou pointillés) sont trop
incertaines pour étre utilisées de maniere fiabiesi, la mise en place d’'un observatoire national
des asséchements semble trés important. Une ads@bpité pour suivre ces assechements serait
I'utilisation de capteurs adaptés ; ceci est I'dlje prochain chapitre de ce document.
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6) Test de capteurs de présence-absence d’eau

6.1) Description du matériel

Les capteurs sont fabriqués par Intermoutain Enwirent bHttp://www.inmtn.comy. Cette société
nord-ameéricaine a travaillé précédemment avec BPA (United States Environmental Protection
Agency) pour mettre au point des capteurs permettaéterminer I'hnydropériode des cours d’eau
de tétes de bassins erdibna, Kentucky, et Ohiohftp://www.epa.gov/eerd/manual/headwater)htm
Ces capteurs sont bien moins chers (<150 E) quemegistreurs de niveaux d’eau et pourrait donc
palier les manques de mesures d’assec effectuéesuéseaux hydrologiques francais. L'objet du
présent projet était de tester ces capteurs damelies d’eau temporaires de France métropolitaine.

Sonde, cable, boitiers

Le matériel se compose d’'une sonde, d’'un céable dg 8'un boitier étanche a couvercle vissé
comportant une boucle qui permet de I'accrochen &auwpport quelconque via une ficelle ou un
cable Fig. 8). Ce boitier étanche contient et protege un deoidoitier, I'enregistreur de
changements d’état « HOBO data logger, modele U9 ».

Figure 8 : Capteur de présence d’eau Hobo

La sonde est constituée de 2 fils paralleles evrewle 3 mm de diameétre insérés sur un support en
plastique et écartés I'un de l'autre de 4 mm. Letact électrique entre les 2 fils s’effectue loesqu
la sonde est dans I'eau. Elle est reliée par ldecde 5 m au moyen d’une prise jack au boitier
enregistreur de données. Celui-ci est également dau voyants LED sur le coté, un rouge, un
vert qui témoignent de I'état de fonctionnement'eeregistreur et d’'un bouton poussoir sur la face
avant qui permet une mise en marche différée gm@grammation ou qui déclenche une mesure
ponctuelle pendant la durée d’enregistrement. loesées d’état, de type binaires (0 = a sec, 1 = en
eau), ainsi que des données témoins du fonctionmestoiecapteur (% charge de la pile, % mémoire
utilisée, etc.) sont récupérées sur ordinateuregedcn cable de liaison USB. Elles peuvent étre
extraites sans arréter I'enregistrement en cours.
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Récupération des données

Un logiciel (Hoboware Pro) est fourni avec I'apphiépermet de configurer la programmation des
enregistrements, de contréler I'état de fonctionmeindu capteur et de récupérer les données. Elles
peuvent I'étre sous forme de fichiers de diversnfas (*.txt, *.csv, *.xls ) ou sous forme graphique
imprimable Fig. 9).
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Figure 9 : sortie graphique de I'enregistrement deslonnées de la Béoux amont
6.2) Sites de test

En tout 53 capteurs ont été installés. 35 ont ég&p dans 32 stations de 11 rivieres des Hautes-
Alpes, des Alpes de Haute Provence et de la DrdAegéol, I'Asse, la Béoux, le Petit Buéch, les
Duyes, le Grand Vallon, le Jabron, le Lez, le Raleis Combes, le Roubion, le Vancon. La plupart
d’entre elles présentent un lit majeur a tresses lddargeur sur la station peut aller jusqu’aspiie

200 m. En général 1 capteur a été installé paiostat 2 stations ont été choisies par riviere, une
supposee rester en eau pendant I'été, l'autre s@ppmnnaitre des périodes d’assec. Pour certaines
stations, 2 capteurs ont été mis en place au lien pour tester la différence entre la rive et le
centre du chenal (Béoux amont) ou bien 'amontaetal de la station (Roubion) ou encore entre 2
chenaux différents du lit (Jabron). 13 autres aapteestants ont été installés dans I'Albarine,
riviere de I'Ain étudiée depuis 3 ans par le Ceraggntre le village de Montferrand a I'aval de St
Rambert en Bugey et sa confluence avec la riviénedAns un tron¢con d’environ 15 km d’ordre 3
caractérisé par un gradient croissant d’'intermitteDatry et al., 2011b). Cette riviere possede un
lit majeur plus régulier dont la largeur ne dépagsere 10-15 m sur le secteur étudié. Enfin, 5
autres ont été testés par la DIR ONEMA de Poi{i€antact : Bénédicte Durozoi) sur des sites du
réseau ONDE (Annexe 1).

Installation

Les capteurs ont été installés de la maniere st@vaa sonde est positionnée dans le lit du cours
d’eau prés de la berge, la longueur du cable lmhgan avancée dans le chenal. L'emplacement est
choisi avec discernement pour qu’il soit reprédéda la zone étudiée, qu’elle s’asséche ou non.
En général elle est installée sous un arbre ouhuste, cas le plus fréquent, dans lequel le boitie
sera accroché. La sonde est fixée extrémité velnswé au moyen de 2 colliers plastiques sur un
piquet métalligue (corniéere de 25 mm, percée deofst permettant le passage des colliers)
d’environ 35 cm de long enfoncé dans le sédimEig. (10). On fait cheminer le cable jusqu’au
pied de I'arbuste en I'enfoncant légérement daressaignée creusée dans le lit et en le recouvrant
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de cailloux. Puis le cable est fixé au tronc deblste par des colliers en plastique jusqu’au doiti
protecteur qui est accroché par l'intermédiairesole anneau a une hauteur suffisante pour échapper
aux crues. Au besoin, en absence d’arbre au lietsicbn utilise un piquet d’environ 1m20 pour
fixer le boitier. Une pancarte est en général pagg®ximité pour informer les éventuels curieux.

-

¥

Figure 10 : position de la sondén sit

@

u. En fait, la sonde doit affleurer le sédiment maislle est
ici positionnée plus haut que le piquet, contrairerant a I'usage, afin qu’on la distingue mieux
sur la photo

La position de chaque capteur, a quelques metess @st repérée au moyen d’'un GPS.

Les capteurs des rivieres alpines ont été instdibésit mai 2011 (semaines 18 et 19) et retirés fin
novembre (semaines 47 et 48). Une partie de lditéoides données a été récupérée lors d'un
passage de contrdle qui a eu lieu début septersbneafne 36).

Malheureusement, plusieurs épisodes de crues spmatuits dans les Alpes pendant la période de
mesures, dont un particulierement intense, débuembre, causant pas mal de dégats au matériel.
Sur le Buéch & la station de Serres, le débit malxémregistré le 5/11 s'élevait & environ 368sm
alors qu'en étiage il est d’environ 1&® En ce qui concerne I'Albarine les 13 capteurs &é
posés le 6 juillet et retirés le 15 novembre. Lasaules crues ont eu lieu pendant la période de
mesures, I'une du 17 au 21 juillet avec un déhitjalier maximum de 17 #s le 20/07 (données
du limnimeétre de Pont St Denis correspondant dalios 8, située a peu prés au milieu du secteur
étudié) et 'autre début novembre avec un débitjalier maximum de 10,9 #s le 5. Ces 2 crues
ont été modérées, contrairement & celles des Alpesodule inter-annuel étant de 7,03/svici sur
I'Albarine.

Tous les capteurs ont été préprogrammés au lalmerateec un délai d’une heure entre chaque

mesure. A chaque changement d’état de la sondegefa sec) une mesure supplémentaire est
enregistrée.
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6.3) Résultats

Problémes rencontrés: récupération du matériel.

Comme évoqué précédemment le matériel a beaucouffedodes crues et ceci plus
particulierement pour les rivieres des Alpes, cetle la Dréme et de I'Albarine ayant été beaucoup
plus modérées.

Dans les Alpes, elles ont été suffisamment puissapbur qu’en certain cas le lit majeur soit
fortement remanié et méme quelquefois avec un déplant en travers du lit mineur de plusieurs
dizaines de metres (comme pour I'Asse, la Béouxlaleron). Sur les 35 capteurs installés dans
cette région seuls 9 ont pu étre récupérés comfpitetsovembre. Pour 22 des 26 non récupéres
complets, seul le boitier (et donc les donnéesnains partielles) a été retrouvé intact, la sortde e
une plus ou moins grande partie du cable étantas@thées, soit enterrées sous plusieurs dizaines
de cm de cailloux et de sédiment. Dans ce casHndesa, la plupart du temps, été abandonnée en
coupant le cable. Pour les 4 capteurs restants n@vons rien retrouvé, I'un d’entre eux ayant
méme disparu lors de la visite de contréle de seipte. A cette méme date, nous avons constaté
gue 13 capteurs avaient déja subi I'effet des cdeeprintemps ou d’été avec pour conséquence la
disparition de la sonde (3 sur 13), ou le plus sothson enfouissement. Certaines d’entre elles
avaient alors été remises en place lorsque cetgéssible.

Parmi les 9 capteurs complets retrouvés fin novembravaient leur sonde détachée du piquet
support, mais souvent positionnée pres de I'endrforigine, ce qui souligne que le mode d’attache
doit étre amélioré. En tout et pour tout, seulsgteurs sur les 35 d’origine ont été retrouvéstinata

a I'endroit ou ils avaient été posés. Environ unazgine de boitiers ont permis de récupérer des
données assez fiables, toutes antérieures a éadare de début novembre.

Sur I'Albarine ou la durée d’exposition a été pbasrte et ou les crues ont été plus modérées, sur
les 13 capteurs installés, 2 avaient toutefois $eunde arrachée lors de la campagne de relévement
du 15/11 et 2 autres avaient leur cable présedsmmarques d’usure par frottement ou torsion.

D’'une maniere générale, et méme si on fait abstractes cas ou le lit a été fortement remanié
laissant ainsi peu de chances de retrouver le rakitdact, il apparait malgré tout que le cabléaet
sonde du matériel utilisé résistent mal a I'arractet et & l'usure, le point faible se situant au
niveau des soudures liant les fils du cable a faleoOn a pu aussi constater ce phénomeéne sur des
rivieres moins affectées par les crues comme ldbRaule Lez, et I'Albarine.

Autre probleme: l'intérieur du boitier de protectia été assez souvent retrouvé humide, la plupart
du temps sans doute du fait d’'un phénomene de osatien et sans que le systéeme électronique ou
la pile du boitier Hobo aient semblé en péatir. 8ed piles ont été totalement déchargées au cours
de I'expérimentation, avec dans ce cas une fomeidité observée dans le boitier Hobo. Il est alors
probable qu’un court-circuit se soit produit daasystéeme électronique ce qui a conduit a la perte
d’'une partie des données.

Dans I'ensemble, pour les autres capteurs, la eha@gjduelle normale de la pile était de I'ordre de

95%, ce qui est conforme aux caractéristiques dmnpar le constructeur pour la fréquence de
mesures choisie.
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Enfin, I'emplacement précis de la sonde dans lddita riviere est évidemment crucial quant a la
validité des résultats. Sur les stations ou 2 somdt été posées (voir § sites de test, le Roubion
aval n'a pas été retenu, une sonde ayant mal tonad) les résultats étaient a peu de choses prés
équivalents pour les 2 chenaux distants de plus0@em du Jabron amont mais plutét différents
pour la Béoux aval entre la sonde posée dans featbecelle proche de la rivEig. 11 et 12.

8833029

—Eatt,
—State Sensor

# Host Connected
© Stopped

3 End Of File

324 State On

BEOUX aval 1
> a4

T T T T
o511 o7t oamtat 1oun

o311 0101z
03/01711 12:00:00 A GWMT+02:00 01/01/12 12:00:00 A GMWT+02:00

Figure 11 : sortie graphique de I'enregistrement de données de la Béoux aval (chenal)

On a ainsi constaté que pour la période du 5/08/HLIla moyenne journaliere de présence
d’eau étaient respectivement de 0,90 et 0,64 mocinénal et la rive.

9850350

—Batt, v

— State Sensar
# Host Connecte
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3 End OF File

ERE
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T T T T
osm11 o7t oamtnt 1o

2 1
o3oit ooz
0301711 12:00:00 A GWIT+02:00 01/0112 12:00:00 A GT+02:00

Figure 12 : sortie graphique de I'enregistrement de données de la Béoux aval (rive)

Comme le montre le rapprochement des 2 profilsmistede maniére logique et prévisible la rive
s’asseche plus rapidement et plus souvent queslgath

Enfin la végétation se développant dans le litdeviere au printemps et en été, surtout s’ildea
episodes d’assec, peut compromettre égalemeraddité des résultats. C’est ce que I'on a observé
pour 2 stations de I’Albarine ou les sondes ontrétéuvertes par un tapis de macrophytes et elles
ont ainsi été gardées a I'’humidité alors que Imiiteur environnant était en réalité a sec.
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Problemes rencontrés: récupération des données

Il n'y a pas eu de probleme particulier pour récapées données a partir du boitier Hobo sauf pour
2 d’entre eux dont les piles étaient HS (voir pderement). Lorsque la pile est déchargée, on peut
la remplacer, ce qui permet de récupérer ensuitaniesures enregistrées. Un petit inconvénient
toutefois : on a remarqué que dans le fichier réatipe format « date » changeait au cours de
I'enregistrement sans cause apparente, ce quicpéert quelques désagréments lors du transfert et
des manipulations du fichier.

La récupération des données, qu'elle s’effectuelsuerrain ou au labo, se fait en 2 temps:
extraction du fichier récupérable sur un tableweggrrét ou non de I'enregistrement et affichage
du profil d’état par le logiciel fourni sous fornteun graphe auquel il est possible d’apporter
guelques modifications et que I'on peut transféi@ns un fichier texte, Word par exempiég( 9,

11 et 12 précédentgs Les caractéristigues de la sonde peuvent étaterdgnt affichées et
enregistrées (état de la sonde, % de charge de |&pde mémoire restante, etc.).

L’enregistrement de chaque mesure ayant été pragéatoutes les heures, on doit donc récupérer
24 mesures sur une base journaliere auxquellesusaat les mesures liées au changement d’état de
la sonde (en eau/a sec). On peut donc logiquenattergdre a ne trouver guere plus qu’une
trentaine de mesures par 24h. En fait, pour borbnerme capteurs (25/48) il en a été autrement car
a plusieurs reprises, plusieurs dizaines, voirsiplus centaines de mesures ont été enregistrées
certains jours. Le « record » a été observé poaotale rivulaire de la Béoux aval avec pas moins
de 2111 mesures pour la journée du 24 mai 2011,2089 entre 18h47 et 23h07, soit en moyenne
1 mesure toutes les 7,5 secondResur une quinzaine des capteurs ayant enregistypedale séries
serrées de mesures, on a noté un probléme presgaars lié aux crues tel I'arrachage de la sonde,
son enfouissement (cas de plusieurs stations égsdé'Adu Grand vallon aval, du Vangon amont, de
la station 13 de I'Albarine) ou un probleme d'usute cable.Pour les sondes arrachées ou
détachées du support, on a constaté en plusieaesions que les fils électriques du cable ou la
sonde flottaient au gré du courant, favorisantialesmultiples changements d’état enregistrés par
le capteur.

Toutefois pour une dizaine de capteurs cette ater®m rapide de mesures semble s’étre produite de
manieére normale sans qu’une quelconque anomaliemEareillage ait été notée. Dans ce cas, elle
correspond en général au début de la phase d'asséah du lit ou, moins souvent, lors de la
remise en eau. On peut penser que la sonde afitepir@bablement la surface de I'eau était alors
sans cesse alternativement & sec ou humide dd’@@mitphénoméene de batillage (dG au vent par
exemple) ou de variation du courant. Autre hypatheta sonde est fixée sur une corniere
métallique (voirFig. 8) recouverte d’'une couche de peinture mais cellgeat au cours du temps
disparaitre a cause de la rouille sous jacentexmnple. Normalement, la géométrie de la sonde ne
permet pas dans ce cas que le contact entre Issc@iiducteurs puisse se faire par I'intermédiaire
de la corniére sauf s'’il reste une lame d’eau évaine goutte) coincée par capillarité entre les fil
en cuivre et la corniére, ce qui n'est pas exclu.tést avec la sonde bien isolée électriquement du
piquet mérite d’étre effectué pour valider ou imfar cette supposition. Lorsque de longues séries
de mesures en rafales ont lieu, la capacité ménusréenregistreur tend a étre saturée plus
rapidement que prévu. En fait, seuls 9 capteurdesud4 retrouvés présentaient une utilisation de
celle-ci supérieure a 25 % alors que la plupartethops elle restait inférieure a 10%. 2 d’entre eux
avaient la mémoire totalement saturée, mais pasta suite possible de la réinitialiser.
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Validation des résultats obtenus sur l'Albarine pacomparaison aux sorties du modéle
hydrologique ELFMOD

Une fois les données récupérables stockées surabedr, nous avons envisagé de les valider.

Pour cela, nous avons utilisé uniguement celle§Adearine car sur cette riviere étudiée depuis
plus de 3 ans par le Cemagref, nous disposionsedwuodélisation de la distribution du débit en
tout point du secteur intermittent ou ont été pdessapteurs grace au modéle ELFMOD, modeéle
hydrologique statistique développé par des chershide NIWA en Nouvelle Zélande (Rupp et al.,
2008 ; Larned et al., 2010 ; Larned et al., 20Datry et al., 2011b).

Ce modele s’appuie sur les enregistrements de Rirtigtres placés en amont et au milieu du
secteur étudié et sur une série de mesures polestule débit effectuée pendant 2 années sur une
douzaine de stations.

Ainsi nous avons reconstitué sur une base joumeal@s périodes en eau et les périodes a sec
rencontrées sur les 10 stations dont le capteaneibnné normalement (les stations 2, 8 et 13 ont
éte éliminées) pour les confronter aux sorties ddete.

La comparaison a été effectuée selon 2 approches :

- Dans un premier temps nous avons calculé pour taedtotale de I'expérience la
corrélation entre le pourcentage de temps ou testatait en eau (noté % FP pour % of
Flow Permanence) selon les capteurs et le mémegutage trouvé par le modelad.
13).

- Dans un deuxieme temps nous avons essayé de véuifeles périodes d’'assec ou en
eau enregistrées par les capteurs se produisaantdiére synchronisée avec celles du
modéle Fig. 14).

Corrélation entre capteurs et modele hydraulique
La corrélation apparait bonne, elle est statistiggr significative (p<0,001).

Corrél %FP capteurs /% FP modéle y =0,9137x + 3,7827
R?=0,8858

% FP capteur

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 110 120
% FP modele

Figure 13 : Corrélation entre % FP des capteurs e¥% FP du modeéle hydraulique,
le point de coordonnées 100/100 représente 3 poirtenfondus ; la ligne pointillée est la droite
de régression
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Elle témoigne que pour la période considérée as€eble des stations choisies, le nombre de jours
ou la riviere était percue en eau par les capteomespond assez étroitement avec le nombre de
jours en eau calculé par le modele.

Les écarts entre les 2 séries, la corrélation mtgias parfaite, peuvent pour I'essentiel étrebats
aux imprécisions inhérentes au modéle hydrauligaes pour autant exclure une imprécision due a
la mesure (Rupp et al., 2008).

Synchronisme entre les périodes en eau ou en asseegistrées par les capteurs et calculées par
le modéle hydraulique

Ici 'analyse n’a porté que sur 6 stations du secéwal de I'Albarine dont le % d’assec croit viers
confluence avec 'Ain. Les stations amont, presipugours en eau, qui a priori entrainent donc peu
de changements d’état des capteurs n'ont pas t#gues. Les données du modele, a l'origine
fournies en terme de débit journalier’(s) ont été transformées en mode binaire (0 = ahéibjtl =
débit non nul), ce qui permet d’homogénéiser lagtardu fichier et de présenter les résultats sous
forme de lignes paralleles dansfigure 14. Dans celle-ci les lignes du bas correspondent aux
périodes d’'assec, les lignes du haut aux périodesaa. On constate comme pour la corrélation
précédente, une assez bonne correspondance enti@nieees du modele et celles des capteurs bien
gue leur synchronisme ne soit pas parfait et cear [a méme raison qu’évoquée auparavant.

synchronisme entre capteurs et modeéle hydraulique

= capteurs
> modéle

« s o o o o o © wxm omm © cran som

© ° RN N R RS

n° station

Figure 14 : Représentation du synchronisme entre p@des en eau (en haut) et en assec (en
bas) des capteurs (lignes continues) et du modelgdnaulique (lignes a points)

Globalement on vérifie que les résultats offertslpa capteurs sont en cohérence avec les sorties
du modele.

6.4) Conclusions

Simple de conception et facile a utiliser, I'apjiéage Hobo n’en reste pas moins fragile pour une
utilisation en milieu naturel. Il est clair que pdes rivieres en tresses ou a forte énergie, ped
résister aux effets dévastateurs des crues. litpamarevanche bien adapté pour les écoulements
plus lents ou pour les tétes de bassin a énergiirde. Toutefois, des points de vigilances sont a
signaler.
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Les points de plus grande fragilité sont les soeslale jonction entre les fils du cable et la sonde.

Le cable est lui méme concgu dans une matiere meyeant robuste, peu adaptée aux contraintes
auxquelles il peut étre soumis (usure par frottdinere mode d’attachement de la sonde sur le

piquet mérite d’étre revu pour mieux la fixer egnfipécher de coulisser dans la corniere et de se
détacher trop aisément. Alternativement, ils paenaétre déployés dans des piézometres installés
dans le lit des cours d’eau.

Le joint du couvercle du boitier de protection aimpsge I'entrée du cable dans celui-ci doivent étre
bien graissés et bien vissés pour éviter I'enti@endidité a I'intérieur.

Les colliers maintenant le cable et le boitier datgrtion aux troncs ou aux branches ne doivent,
eux, pas étre trop serrés surtout quand il s’agibdstes a croissance rapide.

Le cable doit étre si possible enfoncé dans lens&aki ou recouvert de pierres afin d’éviter que des
objets flottants ou entrainés par le courant nengat s’y accrocher.

Un grand soin doit étre apporté au choix de I'ergtaent de la sonde dans le lit de la riviere,

notamment pour que le point de pose soit bien septétif de la zone d’écoulement de I'eau. Au
besoin, il peut étre nécessaire de placer plusmapteurs dans la station.
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9) Synthese opérationnelle

Contexte et enjeux

Les cours d’eau temporaires (CETS) sont trés répaad France et a travers le monde. Une récente
évaluation des CETs aux USA montre que les rivigresmittentes représentent au moins 59 % du

linéaire total des cours d'eau, soit pas moins 26000 km. En France, une rapide interrogation

de la banque de données sur les débits des riviar@&anque Hydro, suggére également que de
nombreux cours d'eau subissent des assecs.

Le nombre et la longueur des CETs sont amenéséatie sur certaines régions en réponse au
réchauffement climatique et a la demande croissamtau. Les analyses disponibles de chroniques
de débits ont révélé des tendances de déclin dasgeyrs régions du monde. La sévérité de
I'intermittence dans les cours d'eau va donc autgneans les régions subissant une tendance vers
'assechement, et des cours d'eau pérennes vantpettit devenir temporaireEn France, les
scénarios des modeles climatiques prédisent uneoidgéance globale des débits moyens,
notamment dans la moitié Sud de la France, ainghguorte augmentation des sécheresses.

Jusqu'a présent, les cours d'eau temporaires glame attiré I'attention des gestionnaires ni des
scientifiques et bénéficient d'une attention insafite dans les politiques et les législationssl&e

la gestion de I'eau. Ainsi, ni la Clean Water ActxaJSA, ni la Loi sur 'Eau de 2006 ou la
Directive Cadre Européenne ne reconnaissent spgeéeifient I'existence de CETs. En France, les
assechements sont principalement appréhendés cdesniadicateurs de tension sur la ressource
(RDOE : Réseau Départemental d'Observation degdsjavoire comme des déclencheurs de crise
(ROCA : Réseau d'Observation des Crises d'Asskssdeux réseaux étant maintenant unifiés au
sein de ONDE, I'Observatoire National des EtiagP®).plus, aucun outil d’évaluation de I'état
écologique des CETs n’est actuellement dispon{Béeconstat reflete sans doute notre manque de
connaissance, que ce soit dans leur importancditpiase, leur fonctionnement écologique ou leur
biodiversité.

Pourtant, les relations quantitatives entre intdence et écologie suggérent fortement que les
évaluations du fonctionnement écologique, de laibarsité et de I'état écologique des CETs
devraient étre adossées aux caractéristiques tetlggodes asséchements. Cela implique donc de
déterminer les durées et les fréquences d’assecheames sites de prélevements, de suivis ou
d’études

L'étude présentée dans cette synthése a pour ibbjkaméliorer les connaissances sur les
assechements des cours d'eau dans le temps ackegp sur les méthodes d'observation de
I'intermittence. Elle a permis, a partir d'une gealstatistique critique des chroniques de la Banqu
Hydro et de tests de capteurs spécifiques, de ermttévidence trois résultats :
* La cartographie des cours d'eau intermittents dBalague Hydro montre que les cours
d’eau temporaires ne sont pas cantonnés aux ségiess méridionales ;
 La modélisation des durées et fréquences d'assaxtiena partir des données de débit
disponibles reste difficile ; des données suppléaias via un réseau spécifique de suivi
d'intermittence tels que [|'Observatoire NationalsDEtiages (ONDE) apporteraient
certainement un complément utile ;
» Des capteurs de présence-absence d’eau pourraienti@sés pour suivre les assechements
sur les petits et moyens cours d’eau afin de meuxomprendre leur fonctionnement, en
complément des observations visuelles du réseauideONDE.

1) les cours d’eau temporaires ne sont pas cantonnésxaseules régions méridionales
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Comme le montre la carte ci-dessous sur les G2Bss$ utilisées dans |'étude (retenues pour leur
gualité hydrométrique et leur caractére non infag@nfigure 1), les assechements estivaux sont
clairement présents dans toutes les régions de&ran
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Figure 1. Stations hydrométriques retenues sans @l) et avec assechements (jaune) sur le
drain principal francais.

Au total, 20 % des stations retenues montrent degchements. Sachant que la plupart des petits
cours d’eau et les cours d’eau plus grands maéchés de maniére fréquente ne sont pas équipés
en station de jaugeage, ce pourcentage est sates stus-estimé. De plus, I'échantillon de stations

n'est pas représentatif des cours d'eau métropsliean termes de distribution des caractéristiques

hydrographiques (surface, climat, ...), de dergggonale, etc. Mais le résultat a l'intérét deapeat

le lieu commun selon lequel les cours d’eau qusseahent seraient I'apanage des seules régions
méridionales.

Des facteurs explicatifs ont été recherchés, aBntehter de reconstruire statistiguement la
probabilité d'un trongon d'étre intermittent.
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2) La modélisation de la probabilité d'occurrence, des durées et fréquences
d’asséchements a I'échelle du troncon de riviére tedifficile

Contrairement a d’autres caractéristiques des &gjimydrologiques (comme les étiages), les
assechements sont plus difficilement prédictiblestdisant des facteurs liés au milieu et au ctima
La modélisation statistique de I'occurrence dega@ssnontre que les performances en terme de
bonne attribution sont pauvres (dans 64 % de @snddele ne peut pas prédire I'existence
d’'asséchements sur une station hydrométrique). IDess il est difficile de conclure sur les
prédicteurs les plus puissants dont le classenmamnondre de pouvoir explicatif a placé en premier
la pluie, les températures minimum et maximum alesige l'air, un facteur de forme (voisin de
I'étirement longitudinal du bassin) et de faconsptuineure : la surface de bassin versant, puis le
taux de différence entre précipitations hivernafesstivales.

La modélisation des durées et fréquences d'asseciemontre également que le comportement
temporel des assechements est difficile a religrfacteurs explicatifs testés. La similarité sgatia
des régimes hydrologiques observée pour les étingese retrouve donc pas dans le cas des
assechements. Ce constat suggere fortement denwentia développer des réseaux de
mesures/suivis/observations des assechements imtigye des réseaux actuellement déployés pour
suivre le débit des rivieres en France tels quséovatoire National Des Etiages (ONDE).

S'’il nest pas possible de prédire avec robustessassechements a I'échelle des troncons a partir
de l'utilisation des données de la Banque Hydraletvariables de bassins, il semble toutefois
envisageable de prédire un risque d’assechement grain plus grossier (e.g., région, bassin).
Toutefois, d’autres analyses sont nécessairesqaarminer ce grain et I'échelle spatiale a laguell
la prédiction de risques d’asséchement pourrait@rtinente.

3) Les capteurs de présence-absence d’eau pourraientred utilisés pour suivre les
assechements sur les petits et moyens cours d’eau

Dans le cadre de cette étude, des capteurs ddidétdeau utilisés aux Etats-Unis ont été testés
sur plusieurs rivieres du Sud Est de la Franceaes ¢a Vienne. Simples de conception et faciles a
utiliser, ces capteurs Hobo (Figures 2 et 3) nstant pas moins fragiles pour une utilisation en
milieu naturel. Ainsi, ils ne résistent pas awetffdévastateurs des crues des riviéres en tr@sses
a forte énergie. lls paraissent en revanche biaptéd pour les écoulements plus lents ou pour les
tétes de bassin a énergie modérée, avec toutefopolints de vigilance suivants :

» Oscillation chaotique des valeurs (il est nécesgaarfois de filtrer les chroniques obtenues)

» Etanchéité du boitier (il est possible de 'améragn utilisant de la graisse synthétique)

» Dispositif de fixation et protection contre les dégations (il est conseillé de fixer le capteur

a une tige de métal pénétrant d’au moins 30 cm dasigbstrat).
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Figure 3 : Position de la sondén situ. En fait, la sonde doit affleurer le sédiment maiglle est
ici positionnée plus haut que le piquet, contrairerant a I'usage, afin qu’on la distingue mieux
sur la photo
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ONDE

Observatoire National Des Etiages

Test de capteurs d'eau USGS sur les stations ONDE

Décembre 2011

Bénédicte DUROZOI et Céline NOWAK
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1) CONTEXTE ET OBJECTIFS DU PROJET ONDE

1.1) Contexte

Selon la directive cadre européenne (DCE) 20000/A&tat d'une masse d'eau de surface
comprend deux aspects: un état écologique et ticlétaique. L'état écologique est évalué a partir
d’élements de qualité biologiques (poissons, imleds, diatomées...), physico-chimiques
(phosphore, nitrate, pH...) et hydromorphologiquesgbime hydrologique.

Le ministére de I'écologie et du développementldar@MEDD) a mis en ceuvre en 2004 un "plan
d'action sécheresse" national visant a minimiseingacts des crises hydroclimatiques, telles que
celle connue en 2003. Ce plan s'articule auto8 dees : anticiper la crise, améliorer la gestien d
crise et lutter contre les déséquilibres demansledigce en eau. Dans ce cadre, I'ancien Conseil
Supérieur de la Péche (aujourd’hui ONEMA) a dévyatopn 2004 un dispositif d'observation des
assecs, appelé Réseau d'Observation de Crise dessAROCA), permettant de compléter les
informations existantes (débits et piézomeétres} tnpréfets disposent pour gérer la crise.

Parallelement a ce réseau ROCA, il existe dansioed régions (ex: Centre, Poitou-Charentes) un
Réseau Départemental d'Observations des EcouleffRDISE) qui permet de suivre I'évolution
des phénomenes d'étiages, d'identifier les basenssints les plus touchés et de constituer aimsi pa
les chroniques de données récoltées un outil dalideyestion de crise.

Les premiéres années de mise en ceuvre de cesadmaxix ont montré une hétérogénéité nationale
importante selon les départements. Il est doncssége d'harmoniser les pratiques et d'apporter
des améliorations dans la mise en place du pratoeal passant par la création d'un nouvel
observatoire national des étiages (ONDE).

1.2) Objectifs de onde
Le nouvel outil ONDE, observatoire nationale deagets, présente deux objectifs :

Constituer un réseau stable de connaissance

=> ONDE doit étre représentatif des situations bgdaphiques du département, stable dans le
temps afin de constituer des chroniques de donnéestedondant avec les suivis déja existants et
permettre le suivi des phénoménes d’étiages, ddrieguence d’apparition et leur intensité. A long
terme, ONDE doit pouvoir alimenter l'aide a la e&fobn sur les relations nappes/rivieres ou
hydrologie/biologie (poissons/hydro).

Devenir un outil d’aide a la gestion de crise
=> ONDE doit fournir des informations sur les pehbes d’écoulement des cours d'eau,

complémentaires des réseaux déja existants (HYDROES), afin d'aider les politiques a
I'anticipation et la gestion des périodes de crise.
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1.3) Test ONDE en 2011

Afin de juger de la pertinence du réseau ONDE auantéploiement national prévu en 2012, une
phase de test a été programmée en 2011 sur 9 @l@pats en France dont le département de la
Vienne en Poitou-Charentes.

Le réseau ONDE est bati sur la base d’'un réseauuditiel », constitué au minimum de 30 stations
par département qui vise plus particulierementpomdre a I'objectif de constitution d’'un réseau
stable de connaissance. Les stations usuelles rmloi@ége représentatives des situations
hydrographiques du département et stables daesiestde maniéere & constituer un jeu de données
historigues permettant l'estimation de lintensiiés étiages estivaux par comparaison des
informations obtenues avec celles des années mdeid Parmi ces stations certaines sont
identifiées "gestion de crise ", stations pour ledlgs une fréquence de suivi plus importante
pourra étre mise en ceuvre a la demande du préfdgpartement (MISE) et selon le contexte
départemental.

La période de suivi des stations est de mai jussepdembre, seul un retour a la normale justifiera
un arrét du suivi. L'écoulement des cours d'eawa@stécié de maniéere visuelle par les agents de
terrain selon 3 (exploitation nationale) ou 4 maddal (exploitation plus locale): 1-écoulement
visible acceptable, 2-écoulement visible faibl&gc®ulement non visible et 4-assec. La fréquence
de suivi des stations est une fois par mois.

2) TEST DES CAPTEURS

Dans le cadre de la mise en place de ONDE et ddtgsrotocole en 2011, une opération de test de
capteurs d'eau a été réalisée en collaborationlavet® de recherche "milieux aquatiques, écologie
et pollutions” de I''RSTEA de Lyon.

Les capteurs d'eau USGS permettent de détecteésenre d'eau sur un point de suivi du cours
d'eau. Positionné a la surface des sédiments ddnsll cours d'eau, I'appareil fonctionne en mode
"binaire™: 1 = présence d'eau (statut "on"), O seaizte d'eau (statut "off"). En 2011, 5 capteurs,
fournis par I'RSTEA, ont été positionnés sur siegions ONDE du département de la Vienne (86).
Une fois positionnés, les capteurs enregistreptdaence/absence d'eau toutes les heures.

L'objectif de ce test est de déterminer si la neisglace de capteurs sur certaines stations permet
d'apporter des informations complémentaires auervhtions de terrain des agents. Dans le suivi
usuel du protocole ONDE, I'écoulement des coumudésst apprécié visuellement une fois par mois
de mai a septembre. L'évolution des conditions dwltjues des cours d'eau entre deux
prospections consécutives étant inconnu, les cepteeuvent-ils nous apporter des précisions
supplémentaires ?
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Les stations suivies

Cing stations ONDE du département de la Viennedthequipées de capteurs USGS en 2011. Ces
cing stations sont situées sur des petits couraudie plaine, de téte de bassin versant,
particulierement sensibles aux assecs (dus ausipnssanthropiques). Les capteurs ont été placés
sur chaque site durant 6 mois, du 26 juin au 14méce 2011 (Tableau 1). Le pas de temps
d'enregistrement des données est de toutes lessheur

Tableau 1 : Liste des stations ONDE équipées en A0Hdates de pose et de reléve des capteurs.

code
dép.| station |nom stationlocalisation X (LIl) | Y (LIl) | date pose heure date reléve heyre
ONDE pose reléeve
. La Belle a . . ]
86 | 86000105 Magné Puy rabier | 452369 2262095 21/06/201110:25|14/12/2011 17:00
Les
| Pluches a : :
86 | 86000102 Usson-du- pont D727|461041 2143555 21/06/201111:25|14/12/2011 10:45
poitou
La
Fontegrive
86 | 86000029 a chanteran | 447038 2141981 21/06/201112:00| 14/12/2011 10:00
Sommieres
du clain
La Dive de
86 | 86000008 Couhé a | abattoir 4337012146688 21/06/201113:00|14/12/201112:15
couhé
Le
86 | 86000110 Linazay a | pont D103|437526 2126973 21/06/201113:45|14/12/2011 15:10
St-Macoux

Résultats

Les résultats des capteurs sont détaillés statiostption. Les résultats du suivi du réseau ONDE
sont présentés dans le Tableau 2 afin de comprelohnées des capteurs et les observations
terrain des agents ONEMA.

Tableau 2 : Résultats du suivi ONDE sur les 5 staths équipées de capteurs pour I'année

2011.
Observations ONDE (4 modalités
code ; .
dept| station | nom station localisatio d'observation)
25- | 29- | 27-| 30- | 30- | 27-
ONDE N .
mai | juin | juil | aout | sept | oct
86 | 86000105 2Bl  pier| 2 | 2 | 1] 1| 1] 1
Magné
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Les Plucheg
86 | 86000102 a Usson- | pont D727 4 4 4 4 4 4
du-poitou

La
Fontegrive
86 | 86000029 a chanteran| 4 4 4 4 4 4
Sommieres
du clain

La Dive de
86 | 86000008 Couhé a | abattoir 1 2 3 3 3 3
couhé

Le Linazay
86 | 86000110 a St- pont D103| 4 4 4 3 3 3
Macoux

STATION 1: LA BELLE A MAGNE

Station : La Belle 4 Magné

State On

T State Off

pose

T T T T T T
o1z 0181 o1mes oo LITGET o1z
15/06/11 00:00:00 GMT+02:00 15/12/11 00:00:00 GWMT+02:00

Lors de la pose le 21 juin sur la station la Balldagné, le capteur détecte bien la présence dteau
passe en statut "on" (présence d'eau). Entre &t [E112 juillet, le capteur change de statut sspa
en mode "off" signifiant un asséchement au poirdudei.

Lors des prospections ONDE effectuées le 29 jigtollement était qualifié de visible mais de
faible (modalité 2). Lors de la prospection suieafd 27 juillet, la station avait retrouvée un
écoulement visible acceptable (modalité 1).

Les données du capteur semblent donc indiquer togi'des deux prospections ONDE, une
diminution du niveau d'eau a été détectée. Laostatemble étre passée par une journée plus
critique avec une rupture d'écoulement avant deueer un écoulement satisfaisant fin juillet. Ces
informations seront confrontées avec les donnégdud@meétrie afin de conforter ces hypotheses.

La chronique des données enregistrées sur la Badetrent parfois des dysfonctionnements.
L'enregistrement des données ne s'effectue plisstdes heures mais toutes les secondes avec une
alternance de statut du capteur (0/1) toutes lesnsies. Ce "bug" est-il lié a un dysfonctionnement
méme du capteur ? A la présence de précipitatians séelle reprise de I'écoulement dans le cours
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d'eau ? Le capteur est-il en limite d'utilisatiarone intermédiaire entre un recouvrement total ou
partiel du capteur par une couche d'eau ?

A partir du 2 décembre, les données deviennentqaogplexes avec une alternance de réguliere de
passage en statut "on" et "off" (parfois toutessesondes comme mentionné ci dessus) alors que
les observations ONDE indiquent un retour a un Eroent normal depuis le 27 juillet. Sur la Belle

a Magné, le capteur a subi des dégradations (ca@blpé, sirement du a un rongeur). Le type de

données observées en fin d'année est-il du a tareugde ce cable ? Avec le fonctionnement actuel

du capteur, il n'est pas possible de discernerrablégme technique d'enregistrement d'une rupture

d'écoulement, le capteur passe dans les deux casdm "off* (absence d'eau).

STATION 2 : LESPLUCHES AUSSON DUPOITOU

Station : Les Pluches a Usson du Poitou

State On

State 0ff

T T T ]
o7 olngI o 0102
01D6/11 00:00:00 GhT+02:00 01/01/12 D0:00:00 GRT+02:00

Lors de la pose du capteur le 21 juin, la staties Bluches est complétement a sec. Aucune reprise
d'écoulement n'a été observée pendant toute ladeedie prospection d'ONDE (de mai a octobre).

Hors les données enregistrées par le capteur nmbrites retours en eau sur des périodes de 48 a
72h sur la premiére période de suivi (de juin aafiit). En regardant en détails les informations
enregistrées, ce changement d'état du capteuo@suts suivi de phase de dysfonctionnement
comme détaillée sur la station la belle a Magnée@strement toutes les secondes, avec alternance
toutes les secondes de statut "on" (1) au statfit(@)). Ces statuts "on" correspond-ils a undlege
présence d'eau au point de suivi ou est-ce untelighitilisation du capteur ?
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STATION 3 : LE FONTEGRIVE ASOMMIERES DUCLAIN

Station: Le Fontegrive a Sommiéres-Clain

State On

State Off

T T T 1
01T o1g1 ot 010112
01/08/11 00:00:00 GRIT+02:00 01401412 00:00:00 GIT+02:00

La station 3, le Fontegrive a Sommiéres du Claiasgnte les mémes résultats que le ruisseau des
Pluches. La station était déja a sec lors de |l& gles capteurs le 21 juin et aucune reprise de
I'écoulement n'a été observée durant les périodepraspection de ONDE. Les données des
enregistreurs montrent des périodes de retour erdeajuelques heures précédées ou suivies de
période de dysfonctionnement. Ces statuts "on'espond-ils a une réelle présence d'eau au point
de suivi ou est-ce une limite d'utilisation du eaypwt?

Sur les deux stations : les Pluches et le Fonteghes données des capteurs sont cohérentes avec
les observations ONDE faite sur une journée.

Une fois les limites d'utilisation du capteur biglentifiées, ce type de données peut donc nous
apporter des informations sur I'évolution des émmants entre deux prospections ONDE. Mais
cela souleve la question du positionnement du cagi# la station. La position du capteur surtle li
du cours d'eau est déterminante pour l'interpatadies résultats et pour les informations que I'on
souhaite obtenir (si le capteur est positionné dares fosse ou sur une zone de plat courant ou
radier, les informations sur I'écoulement globaladstation seront différentes)
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STATION 4 : LA Dive DE COUHE A COUHE

Station : La Dive de Couhé a Couhé

State On

State Off

T T T 1
o7 oLnant [AGITR 011412
01/01/12 00:00:00 GMT+02:00

01/06/11 00:00:00 GMT+02:00

Lors de la pose, le capteur discerne bien la poésdieau sur le cours d'eau et passe en statut "on
Sur le graphique, les mémes dysfonctionnements pgéeédemment sont observés (alternance
rapide des statuts "0" et "1", parfois toutes E=oades) alors que le capteur n'est plus sumsdes,

en attente de traitement au bureau. Ce capteuespmnd a un capteur ou de I'humidité a été
observée a l'intérieur du boitier de I'enregistrélgla pourrait donc confirmer I'hypothése que les
dysfonctionnements observés sur I'ensemble desiciues de données correspondent a une limite
du capteur. L'humidité est détectée mais pas assgge pour faire basculer le capteur en statut "1"
permanent.

Les données du capteur montrent un statut en eawadolong de la période de suivi. Les résultats
des campagnes de suivi ONDE sur la Dive de Couhdérmane alternance des écoulements en
modalités 1, 2 ou 3. On ne retrouve donc pas iciiceau d'informations: ces capteurs sont utiles
pour différencier les situations extrémes (asseadil€ment) mais pas les situations intermédiaires.

STATIONS: LELINAZAY A ST MACOUX
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T T T
o 01/ar o

]
010112
D1DG/1 D0:00:00 GMT+02:00 0101712 D0:00:00 GhT+02:00

Station : Le Linazay a St-Macoux

State On

State OFf

Lors des observations ONDE du Linazay a St-Mactastation en assec du 25 mai au 27 juillet.
La campagne de fin aolt montre une amélioratiola dguation hydrologique et qualifie la station
en rupture d'écoulement (modalité 3). Ce passageore d'écoulement n'est pas détecté par le
capteur, du sGrement a la position du capteurescolirs d'eau. Le premier changement de statut du
capteur (station "on") apparait le 18 septembneysa durée de 12h.

Les mémes types de "bug" que précédemment somvélsadans la chronique de données a partir
du 25 septembre (alternance de statut "on" et ‘@féc changement toutes les secondes). Selon les
observations faites pour la station de la Divea cgrait du a une présence d’humidité au point de
suivi mais pas suffisante mais faire basculer [gewr en statut "on". Mais ces hypotheses doivent
étre vérifiées par des tests plus poussés qui peeamat de mieux définir les limites des capteatrs
notamment si les capteurs peuvent étre déclenchgsit "on" avec la pluie.

3) CONCLUSION

Les résultats obtenus avec les capteurs USGS ehatants avec les observations faites lors des
prospections ONDE. Ces capteurs sont peu onéracike f'utilisation et de mise en ceuvre. Aucun
vol n'a été déploré. Par contre, une attentioriquéigre doit étre apportée lors de la mise enelac
des capteurs sur le cours d'eau pour prévenir dédeadation du matériel par la faune locale. Le
mode d'acquisition actuelle des capteurs ne pepastde distinguer un probléme technique
d'enregistrement d'une absence d'eau sur le ceans (btatu "off" dans les deux cas).

Les limites de déclenchement des capteurs (pashagaatut "on : 1" a "off: 2") doivent étre
précisées suite aux dysfonctionnements observadigggment dans les chroniques de données
(alternance du statut "on" / "off" toutes les seai®®). Une fois ces limites précisées, les capteurs
sont intéressants pour distinguer les situatioriggmes : cours d'eau en assec et en écoulement
normal. Les situations intermédiaires sont plufiagiliément identifiables avec ce systeme et sont
fortement dépendantes de la position du captews talit du cours d'eau. Ce positionnement du
capteur doit donc bien étre réfléchi en amont erction des informations attendues. De plus, ce
type de capteur peut-étre intéressant dans le ctdMDE pour des stations qui ne pourraient étre
suivies par des agents de terrain faute de moyens.
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