H,0'Lyon

Université de Lyon

Theése : Réanalyse historique des débits du Rhéne a Beaucaire : crues extrémes et variabilité climatique

Proposition de sujet de these (2019/2022)
Titre de la thése : Réanalyse historique des débits du Rhone a Beaucaire : crues extrémes et
variabilité climatique

Laboratoire d’accueil : Equipe hydrologie des bassins versants et équipe hydraulique des
rivieres, IRSTEA, Lyon-Villeurbanne, France

Encadrants : M. Lang, J. Le Coz, B. Renard

Directeur de thése : M. Lang

Ecole doctorale : MEGA (Mécanique Energétique, Génie Civil et Acoustique), Lyon
Profil du doctorant recherché :

e Titulaire d’'un Master 2 recherche ou équivalent.

* Bases solides en hydraulique fluviale et en hydrologie statistique.

e Aptitudes pour la recherche scientifique : rigueur de raisonnement, rédaction scientifique,
anglais lu écrit et parlé, informatique scientifique, go(t pour les questions ouvertes,
créativité.

e Aptitude et golt pour la programmation. Une expérience en Fortran et/ou R serait
appréciée.

e Godt pour le travail en équipe et les applications de terrain en hydrologie

Résumé : Une premiére étape de la theése consistera a étudier la série continue de débits
disponible sur la période 1816-2019 et a faire la part de la variabilité liée au climat et celle
induite par les aménagements de I’lhomme sur le corridor fluvial (épis Girardon, endiguements,
barrages sur le Rhéne) et I'ensemble du bassin versant (barrages alpins, occupation du sol).
Dans un second temps, un travail de reconstitution du débit du Rhéne a Beaucaire et des
incertitudes associées sera réalisé a l'aide d’un modele hydraulique et de géométries
historiques. On exploitera une chronologie des événements hydro climatiques de 1300 a nos
jours sur le Rhéne inférieur, issue du projet HISTRHONE. Enfin, une analyse statistique sera
menée sur les crues extrémes, a I'aide d’'un modéle probabiliste permettant de traiter un
échantillon mixte composé d’une série continue (1806-2019) et d’une collection d’événements
(période 1300-1800).
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1.Contexte et enjeux

La sécurité du territoire exposé aux inondations sur la partie aval du Rhone a été jugée
préoccupante puisque pas moins de trois Territoires a Risque Important ont été retenus dans
ce secteur (Montélimar, Avignon, Delta du Rhone), lors de la premiére mise en application de
la Directive Inondation (2010-2015). Les crues importantes du Rhone, susceptibles d’inonder
tout ou partie de la plaine d’inondation, peuvent étre sources de dommages majeurs. Ainsi, le
co(t total des pertes liées aux inondations de la crue du 1 au 4 décembre 2003 sur le Rhone
inférieur est estimé a 1,1 milliard d’euros. Cette crue, de période de retour d’environ 100 ans,
reste inférieure en niveau de submersion a l'inondation historique de mai 1856.

Suivant la nature des aménagements dans la vallée du Rhéne (zones cultivées, voies de
communication, zones industrielles, zones habitées...), il est d’'usage de raisonner sur des
crues de référence plus ou moins importantes, et de chercher a protéger les zones exposées
ou du moins a définir une stratégie pour atténuer les conséquences des inondations. Les
Plans de Prévention du Risque Inondation retiennent la crue historique la plus forte connue,
ou la crue centennale si celle-ci est plus forte. Des équipements sensibles (barrages, centrales
nucléaires) sont concus pour fonctionner correctement jusqu’a la crue millénale, voire
davantage.

Le bassin du Rhone inférieur constitue un cas paradoxal. Il s’agit d’un des bassins les plus
anciennement instrumentés en France, avec de premieres échelles hydrométriques installées
dans la premiere moitié du XIXe siécle et une série de débits journaliers sur le Rhone a
Beaucaire disponible sur la banque HYDRO seulement depuis 1920. C'est un secteur
également stratégique car il integre d’une certaine maniere I'ensemble des effets cumulés du
bassin. L’étude Globale des Crues du Rhéne (EGR) (SAFEGE -CETTIS, 2000) n’a exploité qu’une
série de valeurs de crues de 78 ans (1920-1997), alors que potentiellement aujourd’hui pres
de 200 années d’observations hydrométriques sont disponibles, sous réserve de pouvoir
passer des mesures de hauteurs aux débits. Dés lors I'enjeu scientifique consiste a valoriser
tout ce patrimoine d’informations historiques pour conforter la connaissance du régime des
eaux du Rhone inférieur.
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A une échelle plus large, il est méme possible de remonter bien plus loin que le seul XIXe
siecle sur la connaissance des grandes inondations, sécheresses et étiages du Rhéne. On peut
citer les travaux de Pichard (1995, 1999), puis le projet HISTRHONE et la base de données
associée (Pichard et Roucaute, 2014), qui ont conduit, a partir d’un trés gros travail de
collecte des données, a recenser pres de 1500 événements hydro climatiques sur la période
1300-2000 : 1068 crues et inondations, 234 événements de basses eaux, 174 épisodes de
glace (gel ou transport de glace) et 8 submersions marines. Ces informations sont
intéressantes dans la mesure ou elles peuvent compléter utilement les prédictions des
modeles climatiques pour le XXle siecle, qui indiquent par exemple sur la France une forte
augmentation des températures (+2 a +4 °C) et une modification du régime des eaux
(Chauveau et al., 2013). De plus, elles peuvent contribuer a mieux définir les politiques de
restauration du fleuve en intégrant a la fois les enjeux écologiques et de sécurité des biens et
des personnes. L'analyse de la variabilité climatique du régime du Rhone a I'échelle de
plusieurs siecles peut permettre de mieux comprendre les forcages climatiques sur le régime
des eaux du Rhone. Cela sera possible de fagon précise sur la période 1812-2020 a I'aide de
relevés hydrométriques journaliers en continu sur le Rhone a Beaucaire, et a une résolution
temporelle moins fine sur la période 1300-1800 (zoom sur les événements extrémes).

2.0bjectifs de la these et verrous scientifiques a lever

L’objectif de la these est dans un premier temps d’approfondir le travail sur la reconstitution
du débit du Rhone a Beaucaire a I'aide de modélisations hydrauliques s’appuyant sur des
géométries anciennes, et d’évaluer du mieux possible le niveau d’incertitude associé a chaque
valeur de débit pour les différents états reconstitués. La série de débit reconstituée en
continu sur la période 1816-2020 sera alors exploitée pour analyser ce qui releve de la
variabilité climatique « naturelle » et ce qui résulte des aménagements réalisés sur le lit du
Rhone et des modifications intervenues sur le bassin versant. Dans un second temps, c’est
I’ensemble de la période 1300-2016 qui sera analysée du point de vue du régime des crues. La
morphologie du lit du Rhone étant bien différente avant le XIXe siécle, avec un lit tressé et un
débouché a la mer en de multiples bras, il est vraisemblable que les données les plus
anciennes seront entachées d’erreurs importantes sur la reconstitution des débits. Ceci étant,
si les données anciennes sur la période 1300-1800 (base HISTRHONE) permettent de
positionner les crues de 1840, 1856 et 2003, non pas seulement comme les plus fortes depuis
deux siécles mais sur une période beaucoup plus large, il est vraisemblable que cette
information modifie notre estimation de la distribution des crues et des incertitudes
associées.

e Verrou n°1 : Reconstitution des débits anciens
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Un travail interdisciplinaire sera nécessaire pour exploiter et interpréter les sources
d’information existantes sur les événements anciens issus de la base HISTRHONE. Rappelons
gu’en I'état, les événements ont été répartis de facon qualitative en 5 grandes catégories
(Pichard et al., 2017) : étiage, hautes-eaux, crue débordante, crue sévéere, crue extréme, et en
distinguant les crues avec présence de blocs de glace. L'objectif ici est de quantifier le débit
des crues, avec l'incertitude associée. Le principe sera de partir du modele hydraulique 1D
MAGE existant, du Rhone du Léman a la mer, développé par Irstea dans le cadre de
I’Observatoire des Sédiments du Rhéne (OSR), en se focalisant sur le Rhone inférieur. A partir
d’une analyse géomorphologique sur I'état du lit du Rhone a différentes époques et de
discontinuités éventuelles dans les niveaux de basses-eaux, de données géométriques
combinées a une analyse de la sédimentation des marges en s’appuyant sur les travaux de
I’OSR, plusieurs modeles hydrauliques anciens seront établis pour estimer la relation hauteur-
débit, par période homogene. Cette information sera ensuite incorporée dans la méthode
BaRatin (Le Coz et al., 2014), avec un travail spécifique pour inclure dans la procédure
bayésienne le calage des parametres du modele hydraulique et le calcul des incertitudes sur
les débits (Westerberg et al., 2019).

e Verrou n°2 : Analyse fine de la variabilité du régime du Rhone inférieur sur deux siécles
(période 1816-2020)

La série continue de débits de 1816 a 2020 sera croisée dans un premier temps avec
I’historique connu des aménagements sur le lit du Rhone et sur le bassin versant. On
s’intéressera a |’étude des crues morphogenes qui faconnent le lit du Rhone, et on regardera
dans quelle mesure les ouvrages Girardon (épis transversaux réalisés au fin du XlIXe siecle
pour fixer le lit du Rhone) ont modifié les conditions de transfert amont-aval et in fine le
régime aval du Rhone. Dans un second temps, la série de 1816-2020 sera croisée avec les
reconstitutions d’étiages historiques issues du travail de thése de Caillouet (2016) sur la
période 1871-2012 (modele SCOPE-Climat), I'analyse d’un siecle de variabilité hydro-
climatique sur le bassin de la Durance (these de Kuentz, 2013), et les travaux de Bronnimann
et al. (2019) sur la fréquence des crues en Europe centrale au XIXe siécle. On cherchera a faire
la part de ce qui reléve de la variabilité climatique « naturelle » et de celle liée aux impacts
anthropiques (ouvrages hydrauliques, occupation du sol).

e Verrou n°3 : Analyse a grande échelle sur sept siécles du régime des crues du Rhone et
intérét de I'information historique pour I'’estimation des crues extrémes
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A l'issue de la premiére étape, on disposera (cf. verrou n°l) de la plus longue série
hydrométrique reconstituée en France, avec une quantification des incertitudes associées a
chaque valeur. On s’intéressera a la variabilité climatique du régime du Rhéne depuis sept
siecles et a sa mise en relation avec des « proxys » climatiques disponibles par ailleurs (Bhend
et al., 2012 ; Bronnimann, 2015). Puis un travail spécifique sera réalisé pour intégrer les
événements de crue antérieurs de la période 1300-1800. L’analyse statistique devra étre
adaptée en conséquence (cf. fonction de vraisemblance utilisée dans le modele fréquentiel
ainsi que le modeéle d’erreur) pour permettre de traiter un échantillon mixte composé d’une
série continue (période récente 1816-2020) et d’une collection censurée de données (période
ancienne 1300-1800). On pourra ensuite comparer les estimations de débits de crue de
référence a partir de différentes périodes, montrer précisément le gain apporté par un recul
chronologique plus large (cf. réduction de lincertitude finale) et préciser les limites
d’utilisation de données anciennes (cf. cas ol l'incertitude finale augmente). L’hypothese de
stationnarité climatique sera discutée ainsi que des possibilités de s’en affranchir pour
I’analyse statistique via l'introduction de co-variables climatiques.

3.Insertion du sujet de these dans le projet scientifique de I'UR

3.1 Cohérence avec les activités des équipes de recherche

Le sujet de these mobilise des compétences de I'équipe « Hydrologie des bassins versants »

en hydrologie statistique, analyse des incertitudes et hydroclimatologie, et de I'équipe

« Hydraulique des rivieres» en modélisation hydrauliqgue et analyse du transport

sédimentaire. Il se situe dans la continuité de travaux existants des deux équipes :

¢ Analyse des incertitudes en hydrométrie : Alliau et al. (2015), Horner et al. (2018), Kiang
et al. (2018), Le Coz et al. (2014) ; Mansanarez et al. (2016), Mc Millan et al. (2017),
Renard et al. (2006) ;

e Analyse fréquentielle avec information historique : Benito et al. (2004), Kjeldsen et al.
(2010), Lang et al. (2010), Neppel et al. (2010), Naulet et al. (2005);

e Reconstitution hydro-climatique : Caillouet et al. (2016, 2017).

3.2 Profil scientifique du doctorant a I'issue de sa these

Le doctorant recherché devra étre titulaire d’un Master 2 Recherche ou équivalent. Il devra
avoir des bases solides en hydraulique fluviale et en hydrologie statistique.
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Le caractere transversal du sujet de theése, en lien avec I’hydrométrie, I’'hydraulique fluviale, la
géomorphologie, I’hydrologie statistique et I'hydro-climatologie, devrait donner plusieurs
pistes de débouché professionnel au doctorant. Il pourra envisager un approfondissement sur
I'une des thématiques traitées en poursuivant dans le domaine de la recherche, ou valoriser
ses connaissances et savoir-faire en bureau d’étude ou en service opérationnel.

3.3 Valorisation scientifique et technique de la these

L'intérét de l'approche développée pendant la thése est de mettre au point un cadre
d’analyse probabiliste qui intégre les incertitudes et de pouvoir apprécier I'apport et les
limites des données anciennes pour I'étude du régime des cours d’eau. A ce titre, cette
méthodologie pourra étre exploitée et reprise sur d’autres grands fleuves francais (Loire,
Garonne, Seine, Rhin) ou internationaux (Danube, Yangtze..) pour lesquels on dispose
d’informations qualitatives sur plusieurs siecles.

Par ailleurs, comme souligné par le GIEC (2012, p111) : “Many weather and climate extremes
are the result of natural climate variability, which provides the backdrop for anthropogenic
climate changes”. Le dernier rapport du GIEC (2014, fig. 5.14) mentionne I'existence de
variabilités-oscillations climatiques en Europe a |'échelle de plusieurs décennies, ce qui
montre bien la difficulté d’inférer les caractéristiques du climat a partir de séries courtes.

La longue série de débits reconstitués — avec incertitudes - sur le Rhone sur la période 1300-
2020 pourra étre partagée au sein du réseau international PAGES (http://www.pages-

igbp.org), constitué d’environ 5000 scientifiques de 125 pays. Ce réseau s’intéresse a |'étude
du climat passé, a partir de données historiques et paléo-climatiques. Cette série pourra faire
I'objet de cas d’étude pour des cours d’hydrologie (ENTPE, Univ. Lyon) ou une école d’été sur
le climat (réseau international PAGES, école universitaire H20'Lyon).

D’un point de vue opérationnel, les éléments produits pendant la thése pourront étre utiles
pour I'estimation des crues extrémes, et recoupés avec les valeurs de référence retenues
actuellement sur le Rhone aval, pour I'aménagement du territoire et la sécurité des
personnes (digues, barrages, centrales nucléaires).

4.Faisabilité de la these

4.1 Partenariat

Des contacts exploratoires ont été pris avec les partenaires suivants :
e Georges Pichard (Université Aix-Marseille): cf. verrou N°1 (accord de principe pour
analyser en commun les données de la base HISTRHONE de la période 1300-2000) ;
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e Hervé Piégay (ENS Lyon, UMR5600) et J.F. Berger, B. Mourier, T. Winiarski (scientifiques
impliqués dans I'Observatoire des Sédiments du Rhone): cf. verrou N°2 (accord de
principe pour étre associé a I'analyse géomorphologique du lit du Rhone a différentes
époques) ;

e Jean-Philippe Vidal (Irstea Lyon): cf. verrou N°2 (accord de principe pour croiser les
résultats obtenus pendant la these avec la réanalyse climatique 20CR, période 1871-
2016).

Par ailleurs, d’autres personnes seront sollicitées pour le comité de suivi : Robin Naulet (CNR
Lyon), Pascal Billy (DREAL ARA), Thibaut Mallet (Symadrem), Vazken Andréassian (Irstea
Antony), Stefan Brénnimann (Univ. Bern, Suisse).

4.2 Financement de la these

Cette thése bénéficie d’'une bourse de I'Ecole Universitaire de Recherche des Sciences de
I’'Eau et des Hydrosystemes, EUR H2O’Lyon. Elle s’inscrit dans la continuité d’une premiere
étude (Bard et Lang, 2017) commanditée par la DREAL Auvergne-Rhone-Alpes pour
I'actualisation de I'étude globale des crues du Rhone (Safege Cettis, 2000) et de travaux
exploratoires conduits a Péage-de-Roussillon dans le cadre de I’OSR.

4.3 Calendrier prévisionnel de la thése

Prise en main de la méthode BaRatin et de la chaine de propagation des incertitudes
jusqu’a I'estimation de la distribution des débits (cf. outils développés a Irstea Lyon)

Année 1: | Prise en main du modeéle hydrauligue 1D MAGE existant, du Rhéne du Léman a la mer,
Maitrise des | développé par Irstea dans le cadre de I'OSR, en se focalisant sur le Rhéne inférieur

outils Collecte et analyse des données anciennes (topographie du lit du Rhoéne, cotes
statistiques / | d’inondation) en lien avec les travaux de I'Université d’Aix-Montpellier (cf. base
Collecte et | HISTRHONE) et 'UMR5600 EVS dans le cadre de I'OSR

analyse des | Etablissement de modéles hydrauliques « anciens » pour la reconstitution des débits a
données Beaucaire sur plusieurs siécles, avec I'estimation des incertitudes associées (travail
anciennes / | spécifique sur le couplage de Baratin avec un modéle hydraulique). Le repérage de
Reconstitution détarages éventuels sera réalisé a partir d’informations sur la morphologie passée du
des débits | Rhéne et de discontinuités dans les niveaux de basses-eaux. Une chronologie compléte
anciens des débits a été reconstituée sur le Rhone a Beaucaire depuis 1812. Elle sera complétée

d’une estimation de débits sur les événements marquants de la période 1300-1800

Définition des petites crues (dites morphogénes) qui fagonnent le lit du Rhéne. Analyse
de I'évolution de leur occurrence et de leurs caractéristiques (durée, montée vs descente
de crue...), qui pourra pour partie étre liée aux évolutions morphologiques du lit. L'une
des hypothéses est que les ouvrages Girardon réalisés a la fin du 19éme siécle ont
profondément modifié la géométrie du lit (déconnexion des bras secondaires, incision du
lit, accroissement de la granulométrie des fonds) conduisant a réduire le temps de
transfert et in fine a modifier les hydrogrammes aval. Cest le changement
morphologique le plus important sur le continuum Lyon - Arles.

Mise en évidence de variabilités climatique dans le régime du Rhone a Beaucaire au

Année 2:
Analyse fine de la
période 1816-
2016
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cours des deux derniers siécles. Croisement de la série de débits sur la période 1816-
2016 avec les reconstitutions d’étiages historiques issues du travail de thése de Caillouet
(2016) sur la période 1871-2012 (modele SCOPE-Climat), I'analyse d’un siécle de
variabilité hydro-climatique sur le bassin de la Durance (these de Kuentz, 2013), et les
réanalyses climatiques sur le Rhéne amont (Bronnimann et al., 2019). Recherche de
causalités sur les changements du régime du Rhone, par exemple en termes de
saisonnalité ou d’occurrence et de caractéristiques des petites crues, a relier avec de
grandes modifications survenues sur le bassin ou sur le continuum rhodanien (barrages,
endiguement, couverture glaciaire, couverture végétale...) ou de variabilités climatiques.

Année 3: Etude
de la variabilité
du régime des du
Rhone sur sept
siecles et étude
des crues
extrémes

Analyse de la variabilité climatique du régime du Rhéne depuis sept siecles et mise en
relation avec des « proxys » climatiques disponibles par ailleurs.

Adaptation de la chaine de propagation des incertitudes (hauteur, débit, distribution des
débits) au cas de données censurées.

Comparaison de I'estimation de la distribution des crues avec différents jeux de données
(période des séries de données, seuil de perception des données anciennes, lois de
probabilité). Un recoupement régional sur les estimations de quantiles de crue sera
réalisé sur un secteur plus large (mer-Beaucaire-Avignon-Montélimar) a partir des séries
hydrométriques disponibles sur le Rhone inférieur.

Publication scientifique via 3 articles: Chaine de propagation des incertitudes pour
I'analyse fréquentielle de longues séries hydrométriques // Impact des aménagements
réalisés sur le lit du Rhone au XIXe siécle sur le régime des crues // Variabilité climatique
du régime du Rhone sur la période 1300-2020.

5.Direction de la these

Le directeur de thése sera Michel Lang (HdR en hydrologie statistique, 2000), avec deux co-
encadrants : Jérome Le Coz (HdR en hydrométrie et modélisation hydraulique, 2017) et
Benjamin Renard (chargé de recherche en hydrologie statistique, spécialiste des incertitudes).

Chercheur | Direction de thése Co-encadrement de thése
M. Lang M. Darienzo (2017-2020) /
J.LeCoz |/ L. Gond (2018-2021), M. Darienzo (2017-2020), G.

Dramais (2016-2020), S. Pouchoulin (2016-2019)

B. Renard |/

M. Darienzo (2017-2020)

Benjamin Renard a obtenu une bourse Marie-Curie pour une mobilité de 2 ans en Australie

(Université Adelaide), a compter de mai 2019. |l sera associé a distance au suivi de la these, en

particulier sur le verrou N°3.
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6.Informations pratiques

Le doctorant est lié a IRSTEA par un contrat a durée déterminée donnant lieu a la protection
sociale de droit commun. La durée du contrat est de trois ans. La rémunération mensuelle
(janvier 2019) est de 1 874,41 € bruts (1506,46 € nets).

Le candidat devra avoir soutenu son master (ou équivalent) lors de la constitution de dossier
de recrutement.

Les candidatures sont a adresser a michel.lang@irstea.fr et a jerome.lecoz@irstea.fr avant le

30 juin 2019. Le dossier devra comprendre les pieces suivantes :

e Dossier de candidature ci-joint (4 pages) : Etat civil, Formations, Stages, Emplois, Langues,
autres informations

e CvV,

*  Photocopies de la carte d’identité ou de la carte de séjour ;

e Version électronique d’un rapport de stage ou mémoire de Master ou article... qui donne
une idée des travaux déja réalisé par le candidat ;

e Projet de thése en 2-3 pages.

Un entretien aura lieu dans la premiere semaine de juillet pour les candidats ayant été
sélectionnés apres examen du dossier. La décision finale sera communiquée d’ici mi-juillet.
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