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Introduction générale

Le département de la Seine-Maritime a été ces e@siannées fréquemment
concerné par des désordres hydrologiques répégsa die violents orages estivaux d’'une
part, et a des pluies hivernales prolongées d'guaire Ces désordres se sont notamment
manifestés par :

- Des débordements répétés de cours d’eau, brefgabongés, occasionnant parfois
des pertes en vies humaines, et toujours pertuntsatde la vie quotidienne des
habitants et de I'activité économique des zonesctdes.

- Une altération de la qualité de l'alimentation eau potable, ayant pour effet
d’empécher la consommation sur des durées padogikes.

L’anticipation des phénomeénes orageux pose de tabi@s problemes, et parmi les
limites actuelles, on peut citer :

- I'état des connaissances scientifiques sur Isipitisgeé de prévoir a quelgues heures
d’échéance la localisation et I'intensité de laglu

- l'organisation d’'une chaine d’'alerte susceptiideprendre des mesures adaptées dans
des délais extrémement courts.

En revanche, l'occurrence des phénoménes hivernausemblerait pouvoir
bénéficier d’'une certaine anticipation, comme le sggérent plusieurs travaux menés
notamment par 'INRA sur certains petits bassins duPays de Caux, et repris récemment
par TAREAS.

Selon ces travaux, les désordres observés sontliftgsaux phénomenes de
ruissellement prenant naissance dans certainesitiomisdd’état de surface des parcelles
cultivées (formation d’'une crolte de battance).slisviendraient plus fréquemment lorsque
de nouvelles précipitations font suite a des pé&sode pluie prolongées, dont le cumul
dépasserait environ 90 mm en moins de 10 jours.

Par ailleurs, si la prévision des précipitationstedoujours un exercice ardu, celle des
pluies hivernales rencontre moins de difficultéansl la mesure notamment ou ces pluies
d’hiver sont associées a des structures spatioaesitgs plus régulieres, et susceptibles
d’étre prises en compte explicitement dans les tesdée prévision.

Dans ces conditions, la mesure réguliere de plureus bassin-versant, de facon a
suivre les cumuls de pluie sur quelgues jours amscde constitution, complétée par des
prévisions de précipitations sur les heures oyolerss suivants, et une information sur I'état
de surface « moyen » des parcelles cultivées, aiemtrpermettre de constituer des éléments
de mise en vigilance pertinents.

Les structures susceptibles de prendre en compseinfermations resteraient a
préciser. On peut néanmoins penser que les coiléstilocales classiques ou nouvellement
créées ainsi que les services de I'Etat seraiéatihtéresses par la mise a disposition de ces
informations.

De plus, les délais caractéristiques de survenueedetvénements, moins « Serrés »
gue dans le cas des phénoménes orageux, restepatioles avec une prise de décision
raisonnée et la mise en place de mesures préventive

Pour gu’un tel systéme d’anticipation puisse étig @m oeuvre, il est donc nécessaire
de vérifier au préalable les points suivants :
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'existence d'un seuil de précipitations condaisapour des conditions de sol
propices, a des désordres hydrologiques ;

la possibilité d’adapter les prévisions ou leseshations des zones de pluie a ce
contexte.

L’objectif de cette étude sera de mener une étedaidabilité sur I'aspect scientifique

du projet, et donc de vérifier ces deux premieiatpo

Ultérieurement, la possibilité d’organiser un retolinformation correct pour aider

les prises de décision aux échelons adéquats pdwerabordée. Ainsi, on disposerait a court
terme des éléments techniques et organisationgelssgaires a la mise en place d’actions
d’anticipation des phénomenes pluvieux hivernawx,pgurraient permettre de réduire leurs
effets.

Dans ce rapport final, on s’attachera a développecessivement les points suivants :

un rappel du contexte général de ['étude, indludout d’abord une analyse

bibliographique détaillée (il est en effet nécassalans un %l temps de recenser et
d’analyser les travaux déja effectués sur le s@etparticulier ceux de I'INRA et de

'AREAS déja évoqués dans l'introduction) ; le cexte agro-pédologique du Pays de
Caux, qui constitue un élément primordial ici, @ssuite évoqué ;

le recensement des données disponibles poudé¢gtant sur le plan de la pluviométrie
gue des indicateurs de désordre hydrologique ;

la méthodologie telle qu’elle a été pensée aualéage de I'étude ;

I'analyse de chaque type de donnée, avec un éxgmseur méthode de validation le cas
échéant, et un apercu des limites de chacune d’eliés ;

le résultat de la comparaison entre les donndeglrologiques » et pluviométriques, et
une discussion sur la faisabilité de I'anticipattes désordres hydrologiques hivernaux ;

dans la perspective d’'une éventuelle mise en eadiune anticipation de tel systéme, un
bref exposé des diverses méthodes et produitesguéls cette mise en oeuvre pourrait
s'appuyer.



1. Contexte de I'’étude

1.1. Analyse bibliographique

Les premiers travaux a porter sur ce sujet ontaétdtre connaissance publiés par
'INRA (Papy et Douyer, 1988)et s’inscrivaient dans la problématique généraléatosion
des sols agricoles consécutifs au ruissellement.cl@mchait ainsi a mieux connaitre les
déterminants de ces phénomenes, et tout partieoi@mt a caractériser les conditions
susceptibles d’entrainer des ruissellements ditstastrophiques », en particulier les relations
existant entre lintensité des pluies, la formatides croltes de surface et la taille de
limpluvium.

Pour cela, les auteurs ont utilisé :

- Les coupures de presse émanantdurrier Cauchoisjournal local, pour caractériser
la survenue de catastrophes (terme peut-étre ualpesif, mais qui est utilisé tout au
long de l'article ; nous parlerons pour notre pad’événement »), en particulier la
date et le lieu de I'événement, pendant la périfa&0-1988. Dans la mesure ou les
correspondants locaux ont peu changé pendant pétiiede, les auteurs considéerent
gue la « fidélité » des chroniques a été respetige.analyse fine de la localisation
des épisodes a également été réalisée, en termpesd®mn dans le bassin-versant :
ceci a permis de ne retenir que les événementa lils inondations ou des coulées de
boue dues a des terrains agricoles dominants, gaesdre en compte les
déebordements de rivieres ou les remontées de npppé&stiques.

- Les données pluviométrigues associées, analgsese base quotidienne.

- La description des états du sol : il est intéaessle noter sur cette méme période une
double évolution de I'occupation du sol et de sam@abilité supposée Ainsi, de 1960
a 1970, la surface occupée par les prairies néaralcontinué a croitre légerement ;
cette tendance s’est ensuite inversée de plus & fpltement vers la fin de la
période ; de méme, a été notée la raréfaction essgre des mares, ainsi que
'augmentation de la taille des parcelles.

Au total, 28 épisodex jours, et 63 épisodeslocalitésx jours ont ainsi été recensés.

Cet échantillon présente une grande variabilitériahnuelle (plusieurs années consécutives
sans événement), mais pas de tendance globala qéribde. La plus grande partie des
événements (21) a été liee a des orages, et hentl@ des pluies continues. Sans surprise,
les événements orageux ont été observés de junlfa @ndis que les épisodes de pluie
continue générateurs de probléemes ont été obsemnés octobre et décembre (avec une
exception en aolt); de ce fait, par commodité, afg été par la suite désignés par
« evénements d’hiver ».

La taille de I'impluvium a semblé jouer un réle aiminant sur le type d’événement :
si les événements orageux peuvent naitre sur depedts impluviums, les événements
d’hiver observés ont été engendrés sur des imphwid'une surface au moins égale a
1600 ha.

Pour ces derniers, et c’est la partie du travainguis concerne le plus, les auteurs ont
noté qu’ils survenaient dans des conditions deipiogtrie bien précises :
- une pluviométrie excédant 90 mm sur les 10 jpuésédant I'événement
- une pluviométrie excédant 15 mm la veille de &éement.
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Néanmoins, ces conditions nécessaires ne paraisasrguffisantes, puisqu’elles ont
été observées plusieurs fois sur la période d'étgsdas provoquer de problémes
hydrologiques (notons toutefois que pour les évéamsnhivernaux, seules les données du
poste d’Yvetot ont été considérées). Dans ces tiondj les auteurs recommandent de
prendre I'état de surface en compte dans l'anatisda liaison entre les ruissellements
intenses.

Enfin, pressentant que I'évolution des paysagesuraulx semblait s'accélérer au
moment ou leur travail était publié (en 1988),deseurs se posaient la question de l'influence
de cette évolution sur la fréquence des désorgd®logiques.

Sur ce premier travail qui a tracé la voie a dd¥exins ultérieures, plusieurs
remarques peuvent étre faites :

- Le nombre de situations d’hiver analysées suraB reste faible, et sans doute
insuffisant pour en deéduire les relations état du/ pluviométrie / désordres
hydrologiques, comme le soulignent les auteursreé@mes. De nouvelles analyses
sont donc nécessaires, surtout si I'on veut étabfine des relations prédictives et pas
seulement un diagnostic.

- Or, la frequence des désordres hydrologiquesialans la décennie suivante (1990-
2000), offrant la possibilité d’obtenir un échdotil renouvelé, indépendant du
précédent, et plus exhaustif.

bY

- Sans gu’il soit possible d'affirmer a ce stadee uelation entre les deux faits,
conformément aux observations des auteurs, leagagont poursuivi leur évolution
sur le Pays de Caux : le taux de surface en praiéfavorable au ruissellement, n'a
cesseé de décroitre au profit des surfaces cultid@&e® part et des surfaces urbanisées
d’autre part. Cette évolution est d’ailleurs indbement illustrée par la Figure 1, qui
représente la variation du taux de surfaces cariiviés sur la derniere décennie sur
qguelgques bassins :

a5
{ A
40 ‘

35 ¢

20 1 ‘

25

% Surfaces Contributives au Ruisseflemnent
<l

20
bagsins versants
15 —

10 R ! |
1983 1992 1995 1998

Années

Figure 1 : variation du taux de surfaces contributives au ruissellement entre 1989 et 1998 sur
quelques bassins versants, d’aprées (King, 2001)

- Ceci peut dailleurs impliquer que les éventusasils de précipitations permettant de
déclencher les inondations peuvent également awdimodifiés au cours du temps.

- Enfin, les seules données pluviométriques u@ibsélans cette partie de I'étude
provenaient du poste d’Yvetot. Certes, ce postet p&Ere considéré comme
représentatif de la pluviométrie du plateau cawghet par ailleurs, les pluies
hivernales présentent une certaine régularité apatNéanmoins, on sait que la
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pluviométrie varie sensiblement entre le platealegtzones littorales, alors que des
désordres hydrologiques y sont observés de fagmudénte. Dans ces conditions, on
doit se poser la question de l'unicit¢ ou non desils pluviométriques de
déclenchement tels que définis par les auteurs. ¢&a, I'utilisation de pluviometres
représentatifs des différentes zones sera utile.

Dans une perspective voisine, des travaux ont ém@@mplus récemment a 'AREAS
sur la prévisibilité des épisodes turbidkesroy, 1998) On sait que la structure géologique de
la région, fortement karstique, permet linfiltiati de particules solides dans les nappes, lors
d’épisodes de ruissellement intense sur les teraitivés.

Plus précisément, ce travail s’attachait a rectegrane relation entre la pluviométrie,
I'état du sol et 'occurrence de pollution des egets d’eau potable par les phénomenes de
turbidité.

Pour cela, la période 1992-1997 a été examinépremant en compte d’'une part les
données pluviométriques de la station d’Yvetotd'eutre part les données fragmentaires
obtenues aupres de la DDASS, et qui consistaienuren datation approximative des
interruptions de service des captages liées &kepce de turbidité.

Malgré ces données difficiles d’emploi, I'étude armpis de recenser 9 périodes
turbides. Les relations avec la pluviométrie ogtatalysées a plusieurs échelles temporelles :

- A l'échelle mensuelle, on a pu voir que toutespériodes de forte pluie (> 200 mm)
déclenchent des épisodes turbides, les cumuls fdildes (<100 mm) n’en
déclenchent jamais. C’est ce qu'illustre la figauévante :

Hauteur ds pluis (mm)

1

'*'i Y

il

Pl iiid
Figure 2 : relations entre survenue d'épisodes turbides et cumuls mensuels de précipitations (d’apres
Leroy, 1998).

- A l'échelle des données quotidiennes, on a puremeh évidence I'existence de seuils
pluviométriques, qui variaient en fonction de l&ea, et de I'état du sol.

- Enfin, une analyse fine des périodes turbidegeaetiectuée, et une distinction entre
« premiers » et « seconds » épisodes turbides ldasaison dégagée. Une relation
entre divers indicateurs pluviométriques (cumulpldée sur les 30 jours, 3 jours et la
journée précedente) et la date du déclenchement gdemmiers » épisodes a été mise
en évidence. En revanche, des relations entre Usigphétrie et les « seconds »
épisodes n’ont pu étre établies.

s 8 2 8 a B
ittt fjiitiiig

Dans notre perspective, ces résultats appellesiquits commentaires :
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- Le phénoméne étudié (les épisodes turbides) &aptement la méme origine
physique que les inondations (existence d'un rilessent érosif intense sur des
surfaces conséquentes), et I'existence de relatimes la pluviométrie confortent
notre démarche. Néanmoins, les constantes de tesnpparticulier les vitesses de
réaction, sont probablement différentes, et 'opaoerra transposer les indicateurs tels
quels.

- Une nouvelle fois, le nombre d’épisodes analysste assez faible, notamment les
« premiers » épisodes turbides dans la saison,lesguels les relations ont été
établies ; celles-ci restent donc fragiles. Cettis-€i, c’est moins le nombre total
d’événements qui est en cause, que la difficulbdt@nir des informations détaillées et
précises dans ce domaine « sensible » aux enjquoctamts.

- En conséquence, une nouvelle fois, I'analyseiapaties données pluviométriques a
étéde factdimitée au poste d’Yvetot.

Afin de disposer de données en propre et sur différsecteurs, TAREAS a mis en
place des sites expérimentaux a vocation pérenme,plsisieurs bassins versants, afin
notamment de suivre les phénomeénes de ruissellesuentes parcelles bien identifiées. Des
pluviométres automatiques sont installés et desurassde débit sont ainsi réalisées depuis
environ 1995 sur 3 sites (on trouvera des détailparagraphe 5 du rapport sur les sites,
appareils et méthodes de mesure ainsi que sural#édes chroniques archivées). A noter
que ces sites sont localisés sur des bassins tdistarplusieurs kilomeétres les uns des autres,
ou les caractéristiques pluviométriques sont prigmaént un peu différentes.

Un rapport annuel sur le suivi des sites est regeinent publié. Nous avons par
exemple analysé les rapports concernant les arlt®¥s et 1999 Gollange et Cacheleux,
1999et Ouvry, Collange et Cacheleux, 2000 Sur ces deux anneées, et singulierement sur la
fin de l'année 1999, une succession d’inondationgminant le 26 décembre 1999, a
confirmé sur plusieurs sites que des relationseetumul des précipitations sur une période
de 8 a 10 jours et la survenue d’'inondations seenti@ffectives. Il reste bien sir a exploiter
de facon systématique ces informations sur lessbdanmesure et sur les différents sites. A
noter également que les données pluviométriquearanpreécision temporelle suffisante pour
permettre I'analyse fine des intensités de pl@sguelles pourraient également jouer un réle
sur I'érosion des sols, dans certaines conditiamgmparation du sol, comme l'indiquent
certains travaux plus récents de 'INRA.

Enfin, signalons quelques-unes des principaleslasionis figurant dans un tres récent
rapport de I'lnspection Générale de I'Environnemeorisacré a cette problématiquapport
IGE, décembre 2001) Ce rapport formalise les travaux d’'une missiofngpection
commandée par la DPPR (Direction de la PréventieriadPollution et des Risques, du
Ministere de I'Environnement) en novembre 2000 estaux nombreuses inondations et
coulées de boue observées en Seine-Maritime.

L’objectif assigné a la mission était de formuler plan d’action visant a prévenir le
risque lié aux inondations et coulées de boueirfl@sdations par les crues de la Seine ou par
remontées de nappe étaient exclues du champ deysa).

Parmi les données de base recueillies par la misgi®e analyse dommages financiers
remboursés par les compagnies d’assurances dermasrds années est fournie (Tableau 1):

Année 1997 1998 1999 total

Dommages 16 3,3 41,7 61

Tableau 1 : Dommages privés dus aux inondations, en millions d’euros (d’aprés rapport IGE,2001)
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Si le document ne permet pas de séparer les démités par les orages d'été de ceux
des pluies d’hiver, il constitue néanmoins un élénue contexte situant bien notre démarche
dans une perspective économique claire.

Ajoutons que ces chiffres ne représentent que teanthges remboursés par les
assurances aux particuliers au titre du régime &athes pertes d’exploitations diverses ou
les équipements publics n’y sont pas inclus (lasmis estime que ces chiffres représentent
seulement le quart ou le cinquieme des dégatsxptau

La mission nous a amené a prendre en compte dirsaraux effectués sur le sujet
(parmi lesquels le rapport de I'INRA que nous avprésenté ci-dessus), a rencontrer divers
intervenants nationaux ou locaux (administratiors)llectivités, services de [I'Etat,
laboratoires de recherche, bureaux d’études), qiraauire plusieurs observations et
recommandations, parmi lesquelles :

- aucune étude fine de la forme des précipitatrmpermet de quantifier leur effet sur
laugmentation de la fréquence des événements mesonu titre des catastrophes
naturelles ;

- une étude de ce type avait été faite par 'INRIAserait possible d’adopter la méme
démarche en utilisant les données issues de derfibbs événements « Cat Nat ».

On voit donc que les recommandations de la missbom tout a fait convergentes avec
le programme d’études que nous nous proposonsatiseré

1.2. Le contexte agro-pédologique

Il convient de rappeler brievement les particuéaritiu contexte agro-pédologique qui
rend la zone d’étude particulierement sensible @wénomenes de ruissellement, méme pour
des pluies hivernales d’intensité faible.

1.2.1. Généralités

Les sols de la région sont remarquablement homsgéhe’agit de sols limoneux
épais avec des teneurs en argile variant de 10etsles teneurs en matiére organique de 1
a 1,7% sur les terres labourées. Ces sols repefgdatquasi totalité des terres cultivées. Les
rares versants pentus des vallées seches encassstasccupés par des bois et des prairies
souvent sur des sols de bief a silex et argilesleocolluvions avec des limons. Ceci conduit a
une homogeénéité des états de surface des solgésuiur un grand territoire pour une date
donnée.

Du point de vue agronomique, ces sols ayant defomdss potentialités, la grande
culture est trés développée et la encore tres héengogur les vastes plateaux.

Ces deux grands traits du contexte local montteatlogénéité croisée des sols et de
I'occupation du sol. Il en résulte une homogéndié réponses hydrologiques a I'échelle du
territoire d’étude en cas de désordres climatiqGesils trois parameétres peuvent introduire
une variabilité :

* le recul plus ou moins poussé des prairies patirbasssant ;

* la présence plus ou moins marquée de dolines @it appelédsetoireg qui
soustraient tout ou partie des ruissellements pgo&frement direct dans le réseau
karstique ;

* [|'hétérogeénéité spatiale des pluies, quoiqu’elié gdnéralement faible en hiver.
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1.2.2. Quelques précisions sur la battance

Ces precisions peuvent étre utiles a mieux compeerid recherche de seuils
pluviométriques dans le cadre de cette étude.

Dans le contexte de sols cultivés sur limons bttfasomme ceux du Pays de Caux,
les variations de linfiltrabilité seront controkele facon prépondérante par celles de I'état
structural de la couche de surface du sol. Cettelm superficielle est frequemment et
intensément soumise aux perturbations d’origind@rapique ou climatique. Les principaux
parametres contrdlant la genése d’un ruissellesuantt:

« |'état de surface du sol (développement et épaisieia crolte de battance) ;

* larugosité (qui controle la capacité de stockamesdes flaques superficielles) ;

* la compacité du sol ;

* le taux de couvert végétal ;

» ['état et I'histoire hydrique du sol ;

* la localisation et la densité de motifs impriméfaasurface du sol par le passage des
engins agricole.

Tous ces parametres évoluent rapidement dans lestarec I'activité agricole et la
chronologie des pluies. Les trois premiers ont émelution particulierement rapide et
importante sur les sols limoneux du Pays de Caux.

1.2.3. Evolution de la surface du sol dans letemp s

La derniére opération de travail du sol définitatat de surface initial (noté FO), qui
est fragmentaire, poreux et meuble, comme l'ileida Figure 3. Dans ces conditions, la
surface du sol a une capacité d'infiltration dedi® de 30 a 60 mm/h et une capacité de
détention superficielle en eau dépendant de lasitégde la surface créée par le travail du sol.
Deux phases de dégradation de I'état de surfaqmlégs croltes de battance, se succédent
alors sous l'action de la pluie (BOIFFIN 1984 ; BREON et BOIFFIN 1990) :

2 GRANDES ETAPES

INFILTRABILITE
ETAT FRAGMENTAIRE mm/heure
INITIAL 30 a 80
FO
PHASE : FERMETURE de ia 30 a 60 mm
D SURFACE de pluie cumulée
' Fi
v
6 a 2 mm/h
PHASE : CROUTES de DEPOT 10 4 30 mm
(¢ de pluie cumulée
F2
moins de
1 mm/h

Figure 3 : dégradation de I'état de surface initial et formation de la crote de battance
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une premiére phase (notée F1)

Cette phase F1 correspond a la fermeture de lacgudu sol par la réduction de la
porosité et I'apparition d’'une cro(te dite struelerde quelques millimetres d’épaisseur. Le
colmatage progressif des interstices par des péeticfines détachées des mottes et le
compactage de lI'ensemble sous l'impact des goutiespluie, font que la capacité
d’infiltration initiale baisse jusqu’a des valewwsmprises entre de 6 et 10 mm/h (BOIFFIN et
MONNIER, 1985).

Sur les sols de limons régionaux, la vitesse dmd&tion de cette crolte dépend de
deux facteurs :
* la simple somme des pluies cumulées a la surfaseldiepuis le travail du sol donnant
I'état initial, et
» lintensité d’'une période de dessiccation entriegdeail du sol et la premiere pluie.
En conditions hivernales, ce second facteur n’apsued’effet.

Pour passer du stade FO au stade F1, un cumul dan6@e pluie est observé en
moyenne, mais dans certaines conditions, 30 mmepewuffire. Lorsque le cumul atteint 60
a 90 mm, la stade F1 est généralisé sur tousnem$ battants cultivés, et la phase suivante
commence a se développer.

une deuxiéme phase (F2)

Cette deuxieme phase se développe des que litdert® la pluie dépasse
l'infiltrabilité du sol. Il apparait alors un excabeau a la surface du sol. Les particules
détachées des mottes se déposent en phase liqaidécantation des grains en suspension
dans les flagues entraine un dépo6t organisé selgnadient granulométrique, ce qui le rend
quasi imperméable. La crolte est alors qualifiées@imentaire La capacité d'infiltration
chute alors a moins de 1 mm/h sur un sol limongu&saune longue période pluvieuse.

La formation de ce type de cro(te est tres radidsuffit de 10 & 30 mm de pluie
supplémentaire sur un stade F1 pour que cet étatirfigce se géneéralise sur la totalité de la
surface du champ.

Ainsi, sur les limons battants du Pays de Cauxyvigsuen argile et en matiere
organique, une centaine de millimétres de pluiditseifi hiver pour passer de I'état initial
fragmentaire et poreux a une crolte de battancérgksee F2. Le développement de cette
crolte s’accompagne également d’'une baisse dgdsité de la surface du sol.

Des facteurs naturels peuvent a nouveau augmeitditrabilité des croltes de
battance, soit par la fissuration des croltes séuliares lors du gel ou de la dessiccation
(GOVERS 1991), soit grace aux trous formés parviers de terre (ROTH et JOSCHKO
1991) et la croissance des végétaux. On parle pdofsis de phase F3.

1.2.4. Spécificités de la période d’octobre a avri |

Sur la période d’'octobre a avril, la tres grandgomniig des sols est nue ou présente un
taux de couvert végétal trés faible (blé d’hivdrgs parcelles les mieux couvertes seront
celles ou une interculture a été semeée, type narjtapres céréales.

La compacité du sol peut étre trés élevée, comraelpe chantiers de récolte de mais
ou de betterave non retravaillés, sur les chantersécolte de lin et parfois de pomme de
terre et de pois.

Les travaux agricoles en début de période se limnada période fin septembre / mi-
novembre. lIs concernent en moyenne :
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» la préparation et le semis des cultures d’hivefq4fe la surface en moyenne, avec un
taux de couvert végétal toujours inférieur a 10%) ;

» les chantiers de récolte de mais et de betterdfé e la surface maximum, qui restent
en I'état ou retravaillés) ;

* le déchaumage des chantiers de récoltes (35% dases) ;

* les semis d’intercultures (5% des surfaces).

Ces travaux reprennent en mars pour I'implantaties cultures de printemps, avec
I'orge de printemps, le pois et le lin, et en algd betteraves, les pommes de terre et le malis.

Sauf année exceptionnelle, a partir du mois de mbve et jusque début mars, il a été
montré (BOIFFINet al, 1988, et PAPY et BOIFFIN, 1988) que 'on est jga¢ment certain
d’avoir soit une crolte de battance généraliséi,das parcelles tres compactées par les
opérations de chantier, sans végétation, sur @iEel des terres labourées.
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2. Recensement des données disponibles

2.1. Données relatives a la pluviométrie

La partie bibliographique a montré que l'utilisatiale données pluviométriques

provenant d’un seul poste limitait la capacité dlgae, en imposant un nombre d’événements
trop limité, ou bien en posant des problemes deésemtativité spatiale.

C’est pourquoi nous avons souhaité utiliser I'enslendes données pluviomeétriques

disponibles sur la zone d’étude. Celles-ci provamirde plusieurs sources :

les données de I'AREAS, qui sont des donnéesesssle 3 postes automatiques,
capables de mesurer des intensités de pluie stresleourts pas de temps, et situés
sur des bassins-versants instrumentés par ail@ummesures de débit. Ces données
sont archivées depuis 1995.

Les données des postes du RPC (Réseau Pluviqoeiomplémentaire de 'Agence
de I'Eau Seine-Normandie), actuellement gérées [d@téo-France. Ils s’agit
essentiellement de postes manuels, qui ne perrmheateemecueillir que les cumuls
guotidiens, entre 6h TU le jour et 6H TU le lendam&éanmoins, le poste situé a
Goderville est automatisé et permet également deuree les intensités de
précipitations. La profondeur d’archive accessfide ces postes est variable, mais elle
atteint 30 ans pour certains d’entre eux, ce qumpe a la fois de calculer des
parameétres climatologiques et d'utiliser touterdafpndeur de I'archive CatNat.

Les données des postes des réseaux de MétéeFpaimcipalement le RCE (Réseau
Climatologique d’Etat) aux mémes caractéristiquae tg RPC et les données des
postes automatiques (au nombre de 3, legeremeenteds de la zone d’étude).

Ponctuellement, des données de postes complénesnieomme ceux du SRPV
(Service Régional de Protection des Végétaux)epample le poste de Luneray.

Ces postes sont représentés sur la figure syntieétiedessous :
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Figure 4 : synthése des postes pluviométriques disponibles

2.2. Données relatives aux désordres hydrologiques
Deux principales sources de données seront uslisée

2.2.1. Les données recueillies par 'AREAS

Il s’agit des mesures de débit effectuées par 'ABEsur les sites instrumentés en
pluviomeétres précédemment mentionnés. On se ragpoal paragraphe 4.1. page 24 pour
une présentation de ces sites de mesure.

L'intérét de ces données est de permettre une a@vwahuquantitative et continue du
ruissellement sur une durée de plusieurs annéasalplement sans égal sur la zone d’étude.

2.2.2. Les données « CatNat »

Il s’agit des données issues du fichier d’événemeamyant donné lieu a des
reconnaissances au titre du dispositif d'indemiosatles catastrophes naturelles. C’est
pourquoi nous les appellerons dans ce rapportgoplifier les données « CatNat ».

Ce dispositif, en vigueur depuis 1982, assure €mndisation des dégats privés liés
aux événements naturels d’'une «intensité anormalsrsque des dégats dus a certains
agents naturels sont observés, la commune a labpibdsde demander au Préfet d'instruire
un dossier de reconnaissance au titre de ce digp@svers services de I'Etat sont alors
sollicités pour aider a évaluer le caractere anbrieal’événement. Les « inondations et
coulées de boue » constituent I'un des agentselatcouverts par le dispositif.

Le fichier est principalement structuré autour dugde commune/date.
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Naturellement, ces données doivent étre prises pugtence, et ceci pour plusieurs

raisons :

La vulnérabilité des communes imprime fortemesg Valeurs : ainsi les villes, ou les
enjeux eéconomiques et la « fragilité » sont pluparnants, paraissent plus fréquemment
touchées que les localités rurales voisines.

Il n'est pas aisé avec ce fichier de distingues Hifférentes origines possibles des
dommages (crue de riviéres ou ruissellement local).

Enfin, plus le bassin versant est étendu, plusidealage spatial entre la cause (la
pluviométrie) et la conséquence (I'inondation) ssisceptible d’étre important : par
exemple, des crues observées sur le littoral pewdtem engendrées par des précipitations
sur le plateau cauchois.

Dans la mesure ou certaines communes ont ét@enéyent reconnues en état de
catastrophes naturelles, la commission a pu «mursbn évaluation dans une époque
récente, ce qui peut induire un biais dans les éesin

Néanmoins, a condition de prendre en compte cesnadifons, ce type de données

nous a semblé constituer au démarrage de I'étueaide précieuse et relativement maniable
dans notre perspective.

2.2.3. Autres sources potentielles
D’autres sources potentielles concernent les désoid/drologiques :

- Les coupures de presse relatant les principataslations ; c’est ce type de source qui
avait été choisi par I'INRA. En l'occurrence, ilagjissait du Courrier Cauchois. Un
recueil des données relatives aux inondations §teeitobtenu de ce journal, ainsi que
du quotidien Paris-Normandie, dont I'extension gépbique est sans doute
supérieure.

- Des données de débit sont mesurées par la DIR&MNeHNormandie sur plusieurs
bassins-versants du département, avec une londiauahive variable.

Au départ, leur utilisation dans I'étude était suttenvisagée en complément de celle

des données CatNat.
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3. Présentation de la méthodologie utilisée au dém  arrage
de I'étude

Au cours de I'étude, nous avons été contraintsaptat la méthodologie en fonction
de la qualité non suffisante des premiers résultiitsy a donc eu deux phases
méthodologiques.

Le lecteur trouvera ci-dessous la premiére méthogiel qui a été utilisée au
démarrage de I'étude. Sa mise en ceuvre est daarddébut du chapitre suivant. A partir de la
page 46, les limites atteintes par cette méthodé esqposées. La fin du chapitre 4. présente
les sources d’informations complémentaires qui mmitspermis d’atteindre des résultats de
qualité satisfaisante. Le chapitre 5. page 52 dvamtes décrit la seconde phase
méthodologique et ses résultats.

3.1. Deéfinition de la période d’analyse etde laz one d’étude

Rappelons que nous nous intéressons aux évenerapgendrés par des pluies
hivernales, réguliéres et continues, et qu’il cendra de ne pas inclure les événements
orageux.

Retenir la date comme critéere de sélection restadgen le plus simple. Certes, des
pluies orageuses fortes peuvent se produire jusqo@obre, et dées le mois d'avril.
Réciproguement des pluies régulieres se produgsentoeur de I'été. Toutefois, le réseau
pluviométrique dont nous disposons n'est pas adeese pour conduire une analyse du
champ de précipitations et de sa régularité. Déapart, I'utilisation systématique de moyens
complémentaires (localisation des impacts de foydmele réseau Météorage, analyse des
images radar) conduirait a des développements obpmineux par rapport au bénéfice
attendu.

On se limitera donc a I'analyse des pluies se psadit entre le % octobre et le 30
avril, en gardant a I'esprit que des pluies oragsymeuvent s’y produire, notamment en début
et fin de période. Notons qu’elle coincide égalemmrec la période durant laquelle les
problemes de formation de cro(te de battance tesémir.

En ce qui concerne la zone d’étude, on souhaitdigrtdes bassins pour lesquels
I'influence de la crolte de battance est forte. @etement, cela correspond au plateau du
Pays de Caux ainsi quau Petit Caux, situé plusnard du département. On exclura
néanmoins cette dernieére zone, qui n'est pas aghfiga précédente. En revanche, on inclura
dans I'étude les bassins-versants dont I'exutadg ge situer en limite du plateau, mais pour
lesquels I'impluvium se situe sur celui-ci.

Ci-dessous, une cartographie de la zone d’étuaéefiment retenue :
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Figure 5 : la zone d'étude

3.2. Validations des données pluviométriques
En ce qui concerne les données de pluviométrigyriasipaux problémes sont :

- les questions d'étalonnage pour les postes atigmes, c'est-a-dire ceux de
'AREAS (a priori, pour les postes manuels, plus rudimentaires etistans en un
simple récipient gradué, ce probléme ne se poge pas

- Les problemes de qualité des sites, et notamiagmieésence d’obstacles a proximité
qui, a cause du vent, peut produire d'importangtupbations.

En ce qui concerne les données gérées par Météod;rane validation est en
principe effectuée en amont, permettant dans osri@s de corriger les données douteuses,
ou au moins de les indiquer comme telles.

Pour les données AREAS, dont nous maitrisons mi@whaine de production, des
tests et corrections sur I'ensemble des segmentettie chaine seront effectués. Apres ces
tests internes, nous procéderons a des comparagstésnatiques des valeurs observées avec
celles des postes d’'autres producteurs. Ces commpasan’avaient pas encore été réalisées, ce
type d’analyse permettra de veérifier I'étalonnages gpostes AREAS et de détecter les
éventuelles dérives au cours du temps.

Pour cela, on comparera les données des postessi@oches que possible » des
postes AREAS sur la base des cumuls mensuels. fEéfy ks valeurs au pas de temps
quotidien sont trop irrégulieres pour servir de pamaison. Au contraire, sur une base
mensuelle, les erreurs systématiques éventuellestsaieux appréhendées.

Toutefois une difficulté méthodologique demeurensemble du département ne peut
étre considéré comme climatiquement homogene, eladmotamment qu’un gradient fort
(jusqu'a 30% d’écart sur les moyennes annuelleprdeipitations) existe entre les régions
proches du littoral et celles situées sur le plat®ar conséquent, il faudra aussi prendre en
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compte ces différences dans la comparaison ensteqafin de faire la part entre les écarts
dus a des climatologies différentes et ceux résutta problemes de mesure.

On effectuera pour cela une analyse des moyenireatologiques sur la période la
plus récente (1970-2000), a partir des séries dibfes des postes du RPC et du RCE.

3.3. Exploitation des données pluviométriques

A partir des données quotidiennes observées susdiable des postes, on calculera
les cumuls glissants sur I'ensemble des durées sm&e évidence lors de I'étude
bibliographique : 1 jour, 3 jours, 8 jours, 10 jpuB0 jours. Pour chacune des durées, les
cumuls seront comparés a des valeurs seuils comrdaptes. Ces seuils seront dans tin 1
temps choisis voisins de ceux définis par Papyoety®r ; ils pourront évoluer par la suite.

Ainsi, on aura constitué un échantillon d’événemgemour chaque poste, ou les
conditions de dépassement des seuils seront gagsf@ette base d’événements sera ensuite
confrontée a la base d’événements hydrologiques.

3.4. Exploitation des données CatNat

) Rappelons que ces données sont présentes soum&ade couples date-commune. La
1°"® étape consistera a recenser les événements, @jeagt 'ensemble des déclarations des
différentes communes pour la méme date. On cosesditltainsi une premiere base
d’événements.

Ceci nous permettra de disposer d’une base d’éveémsraffinée.

Pour chacun de ces événements, on essaiera edsuiteterminer la cause possible
(débordement de rivieres, ruissellements, ...) pa amalyse spatiale réalisée a partir des
cartographies des communes indemnisées, et dpdsiiion par rapport aux bassins versants
et aux cours d’eau. On utilisera pour cela desésgrtations cartographiques par logiciel
d’information géographique.

3.5. Comparaison entre la base d’événements pluvio  métriques
et la base d’événements CatNat

Dans cette partie, on procédera a la comparaissrdelex bases d’événements. On
déterminera en particulier la table de contingesmaprenant les éléments suivants :
- nombre d’événements communs aux deux bases ;
- nombre d’événements satisfaisant aux critéresedd pluviométrique et absents de la
base de données CatNat ;
- nombre d’événements présents dans la base deéa®i@atNat mais ne satisfaisant
pas aux critéres pluviomeétriques.

Pour les deux derniers cas, on cherchera a ésibliétat du sol peut fournir une
explication a I'absence de corrélation. On pouerads échéant procéder a des modifications
des valeurs de seuils pluviométriques pour améliegerelations.

3.6. Utilisation de la base d’événements AREAS

Les données AREAS permettent des mesures précisaspas de temps fin de
pluviométrie et de ruissellement sur quelques hasstrsants de petite taille. On procédera
comme ci-dessus a la comparaison entre ces deas tig mesure, en définissant les dates
satisfaisant aux critéres pluviométriques (dépassérd’'un seuil sur une durée donnée) et
hydrologiques (dépassement d’un seuil de lame d'eigselée).
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On disposerait ainsi de deux types de comparaisore sur 'ensemble de la zone
d’étude et une certaine profondeur d’archive, ntat la précision spatio-temporelle est
limitée (données CatNat et postes pluviométriquéaltre étant valable sur seulement
quelques kmz2, mais permettant une analyse fine (@aslonnées AREAS).
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4. Validation et analyse de chaque type de donnée

4.1. Les sites de mesures de 'AREAS

Depuis 1988, 'AREAS a participé a I'exploitatioe @lusieurs sites de mesures, dont
certains en collaboration avec la DIREN.

4.1.1. Localisation et caractéristiques

Les sites ont été implantés de fagcon a appréhdasgghénomeénes de ruissellement
sur le Pays de Caux a différentes échelles. Lar&i§uprésente I'emplacement des sites de
mesures, les limites de bassin versant, les talwegsipaux, et le Tableau 2 donne les
principales caractéristiques des bassins versaivis.s

bassins versants topographiques |
rires : | Bassins versants po
lignes de crétes 4 k b la pluVI ¢
talweg principaux S o

points de mesures
O limnimétre

M pluviométre

[ pluviométre et limni

ARLAS

s

Figure 6 : emplacement des sites de mesures du ruissellement etde la plu'i)e suivis par 'AREAS
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Blosseville — seulil

bassin versant jaugeur le Hanouard Bourville
période de octobre 1988 — ao(t 1994 — décembre| janvier 1995 —
fonctionnement |décembre 2002 2002 décembre 2002
superficie du 89 270 1100
bassin versant
(ha)
pente moyenne du 2,0% 3,3% 15%
talweg
proportion en 100,0 % 51,3% 79,0 %
terre labourée
proportion en 0,0 % 27,4 % 9,5 %
herbe
proportion en bois 0,0 % 12,2 % 0,5%
proportion en 0,0 % 8,3 % 10,0 %
zones * baties
proportion en 0,0 % 0,8 % 1,0%
routes
surface 89 196 1000

potentiellement
ruisselante (ha)

types de sols sur

limons battants

limons battants et

limons battants

les terres limons peu épais a silex
labourées
année de 1994 1994 1994

référence pour
I'occupation du
sol

nombre de
parcelles (mars
2003)

23

37

145

particularités

pas de réinfiltration de
long du talweg

la plupart des
talwegs en herbe ou
bois,

infiltrations
karstiques importantes
présence de bassing

de retenue depuis 1996

(3300 nf au total)

des talwegs en herb
quelques infiltrations
karstiques

O

o

Tableau 2 : caractéristiques des sites de mesures en vallée séche de 'AREAS

4.1.2. Schéma d’ensemble

Chaque site de mesure est equipé du matériel radeessl’acquisition de valeurs de
précipitation et de ruissellement.

La présentation du fonctionnement de ces statietioave en annexe 1.

4.1.3. Représentativité de ces trois sites

Comme on le voit sur le Tableau 2, les trois s#ievallée seche équipent des bassins
versants assez différents de par leurs surfaaes, decupations du sol et leurs particularités.

! somme des surfaces en terres labourées, batimstes
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Le site de Blosseville draine un micro-bassin vatrs@vec ses 89 ha tout en culture et
ses 23 parcelles, il rend bien compte des phénasmameroduisant a I'échelle de quelques
parcelles. Les mesures qui y sont faites ne saritétee pas généralisables a des surfaces plus
grandes.

Le bassin versant du Hanouard montre une occupatiorsol particuliere avec
beaucoup de prairies et de bois. Cependant, sae¢aitore relativement modeste avec 138 ha
en culture, I'existence de fortes infiltrations $t&gues (bétoires) le long du talweg principal,
couplées a la présence de bassins de retenue,nteladgénéralisation de ses résultats
difficilement extrapolables a de surfaces plus desn

Quant au bassin versant de Bourville, ses caratitpres le rapprochent des bassins
versants du département présentés dans le Tabledrigar sa taille, son grand nombre de
parcelles, son occupation du sol, la présence deszarbanisées et de routes, et d’'un karst
faiblement actif.

Pour toutes ces raisons, dans la suite de cette @ nous nous intéresserons en
priorité aux résultats des mesures issues de ce basversant de Bourville, et au besoin
nous compléterons avec les résultats des deux awgteassins versants.

Pourcentage de la surface totale du bv
Nom du bassin versant tostglga((r:]z) Surface agricole Surface en
Totale Surface |Surface en forét
labourée herbe
LEZARDE 21816 59,2 46,7 12,4 2,5
ETRETAT 15957 76,0 58,4 17,6 55
VALMONT-GANZEVILLE 36254 76,2 58,5 17,7 6,4
DURDENT-ST VALERY 50063 79,8 59,1 20,8 6,0
DUN 15138 82,6 67,2 15,5 1,9
Sous BV de Bourville 1100 88,5 79,9 9,5 0,5
SAANE-VIENNE-SCIE 53057 78,8 57,6 21,2 7,0
ROBEC 16115 48,4 34,0 14,4 19,4
CAILLY 24576 55,1 36,2 18,9 22,7
ST MARTIN DE BOSCHERVILLE 2678 44,1 24,5 19,7 33,1
AUSTREBERTHE 21558 72,7 47,9 24,8 11,0
VAL DES NOYERS 3930 41,4 26,3 15,1 35,2
RANCON-FONTENELLE 12171 66,7 43,3 23,4 15,4
STE GERTRUDE 5697 56,9 36,2 20,7 26,3
COMMERCE-VIVIER-THELUET 27907 65,0 45,4 19,6 11,6
OUDALLE 7400 48,5 31,7 16,8 6,7
ENSEMBLE DE LA ZONE 314317 63,4 449 18,6 14,0

Tableau 3: surface et occupation du sol des syndicats de bassin versant de la zone d'étude (d’'aprés
I’Atlas des bassins versants de Seine-Maritime, DRDAF, 2002)

4.2. Analyse des postes pluviométriques de 'AREAS

4.2.1. Validation des données

Pour disposer de l'information la plus fiable eplas cohérente possible, nous avons
choisi de partir des données brutes dont nous siep®, et d’effectuer toutes les démarches
nécessaires a la validation de ces données.

Le tableau 4 montre les périodes de fonctionnerdestdifférents pluviometres de
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'AREAS. Sur ces postes, la pluviométrie est conauec la plus grande précision possible
offerte par des pluviomeétres a auget : on connagy’a l'intensité instantanée.

Nom du site Début d’exploitation| Fin d’exploitation de
de la pluviométrie la pluviométrie

Blosseville — seuil jaugeur avril 1988
Blosseville — canal Venturi avril 1988 avril 1996
le Hanouard aodt 1994
le Bourg Dun mars 1995 janvier 200(
Luneray — le Buquet mars 1995 mars 1997
Bourville juillet 1995
Cleuville janvier 2002

Tableau 4 : périodes d'exploitation des pluviométres de 'AREAS

On voit que la période la plus intensive de megplugiométrique commence en 1995.
Comme on le verra par la suite, plusieurs chrorigqgent nécessaires pour valider
I'information pluviométrique. Les données du RPQidoous disposions n’allant pas au dela
de I'année 2000, la période de validation a étédiena 1995-2000. Les postes concernés, de
part I'étendue de leur chronique sur la périodef slonc ceux Blosseville — seuil jaugeur, le
Hanouard, le Bourg Dun, et Bourville.

Une fois toutes les données brutes collectéeseatifites, le travail de validation des
données disponibles a été engageé.

Les enregistrements disponibles ne sont pas parfas événements pouvant survenir
pour perturber la mesure de la pluie et son erregient sont nombreux et variés.

Le travail de validation consiste a identifier |g&riodes ou la grandeur mesurée est
parfaitement connue, et les autres périodes. Nwoasadécidé de ne conserver que les
périodes dont les enregistrements sont les mesllgossibles. Pour toutes les autres périodes,
on considere l'information comme absente. Les p@sodont les mesures étaient partielles
(par exemple lorsque le pluviometre était partreb@t bouché) ont toutes été éliminées.

Pour identifier ces périodes, le plus efficacedestlisposer d’'informations sur I'état de
fonctionnement du matériel de mesure: les métatksn Croiser différentes sources
d'information est aussi utile.

Utilisation des métadonnées disponibles

Ces métadonnées prennent la plupart du temps taefale cahiers de suividans
lesquels sont consignés tous les événements not@dla vie du site de mesure. La mémoire
de I'opérateur peut aussi étre sollicitée.

Elimination des périodes douteuses

Pour compléter I'étape précédente, on veérifie laécence des chroniques de pluies
entre elles. Tout en tenant compte de la varigbgpatiale des pluies, un fonctionnement
défaillant de la part d’un pluviometre sur plusgejours sera visible si le signal enregistré est
significativement différent de celui donné par pdisviometres voisins, surtout lorsque ceux-
ci présentent une faible variabilité entre eux.

Un programme informatique a été spécialement depélopour faciliter cette
comparaison d’'une chronique a toutes les autres.

Cette étape nous a permis d’identifier plusieunsopés douteuses, et d'écarter ces
données. L’hypothese la plus freguemment invoquee pxpliquer ces périodes douteuses
est une obstruction totale ou partielle du pluvibméQuelques problémes d’artefacts sont
aussi a noter, dus a la mécanique des augets.
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Comparaison avec des travaux antérieurs

Au terme de ces étapes de validation, on disposiodeées élaborées, qu'il est alors
possible de comparer a celles issues de travagreuns effectués sur une partie des données
brutes ici utilisées. Cela a été en particuliecds avec les données de la these de Véronique
Lecomte, portant sur les années 1995 a 1998. kdnhtde ces données est qu'elles ont été
traitées par les personnes qui avaient en chamgailstenance des sites de mesures.

La grande cohérence constatée a été un élémenkéswyaire pour qualifier de
valides les chroniques de pluie ainsi obtenues. Nous pwuvalors dire disposer de
chroniques de pluie cohérentes pour chaque station.

Descriptions des chroniques obtenues et formatidasées

Un fichier unique, appeldichier de chronique permet de stocker I'information
élémentaire d’'un pluviometre a auget : il préséesecaractéristiques du site de mesure et de
son équipement, et donne la liste des dates auggui@luget a basculé.

Apres traitement de ce fichier, on obtient, a ahidichier de chronique contenant les
données validées du pluviometre :
» un fichier contenant les intensités pluvieusesamsinees ;
» un fichier contenant les précipitations horaires ;
* un fichier contenant les précipitations journakere
* un fichier contenant les précipitations mensuelles
» un fichier décrivant chaque pluie élémentaire.

Nous avons convenu d'appelgtuie élémentaireun ensemble de précipitations
continu dont toutes les intensités instantanées sapérieures & 0/@m.K'. Disposant de
pluviomeétres a auget d’'une capacité dermif@ on sait que chaque date enregistrée marque
une bascule de l'auget, qui traduit une précigitatie 0,2nmdepuis la derniére bascule. Une
pluie élémentaire est donc constituée des basdideget distantes de moins de 20 minutes
entre elles.

Naturellement les fichiers horaire et journaliespectent les conventions de Météo
France (datations en temps universel, début de¢eua 6 heures TU). Nos données peuvent
donc étre directement comparées a celles fourmiesgite institution.

Les chroniques obtenues

Dans le cadre de cette étude, la validation desi@ksin’a porté que sur la période
allant de janvier 1995 a décembre 2001, un nomidffesant de chroniques en paralléles étant
nécessaires pour pouvoir éliminer les périodeselmas.

La Figure 7 montre les plages temporelles sur kEpides données validées sont
disponibles pour les cing sites présentant unedéconaverture de la période de validation.

On remarque des périodes d'absences de donnéeintéridur des périodes
d’exploitation des pluviomeétres parfois assez ingaes. Par exemple celles du Hanouard
entre septembre 1999 et février 2000 est due aaliigme mécanique sur le pluviométre, et
celle de mai 2000 a janvier 2001 sur le méme sitéedfait d’'une erreur informatique.
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Blosseville

01595
0795
0196
07rag
o1rar
oymar
01598
oyrag
01599
o7rag
0100
oymo
0.1
07
01z

Bourville

0195
07595
0136
07196
0197
ovrar
0198
n7rag
0199
07rag
0100
oymon
01101
07101
01702

le Bourg Dun

01184
07194
0195
0796
01av
o7iar
0198
071ag
01849
07rag
01sa0
0700 4
0101 4
0711 4
o102

le Hanouard

0195
07ras
0196
0796
o1rar
oymar
01594
oyrag
01599
07rag
0100
oymo
0101
07
01z

Figure 7 : périodes de données pluviométriques validées pour les sites de TAREAS

4.2.2. Comparaison des données de cumul mensuel de s postes
AREAS

La cohérence interne des données a été analysémtia ges cumuls mensuels
observés pendant cette période 1995-2000. On tHessicumuls mensuels parce que la
dynamique de cette donnée est bonne (ce qui &aditihalyse des corrélations), et qu’'un
nombre de point suffisant est obtenu (40 & 50a&wdurée). Tous les mois ou au moins deux
jours de données sont absents sont éliminés dalysm On utilise d'une part les sorties
graphiques brutes (sous forme d’histogrammes) &t part la régression linéaire pour
chaque couple de postes (cette procédure a é&rgéd la comparaison des cumuls, car elle
nous a semblé mieux adaptée au grand nombre dedssete données). La droite de
régression est contrainte de passer par l'origine.

A titre d’exemple, on montre ci-dessous I'histograenrelatif & la comparaison des
postes sur I'année 1996 (qui est celle qui prédenteeilleur taux de données disponibles).
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Cumul tous postes, année 1996
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Figure 8 : exemple d’analyse graphique des cumuls mensuels des postes AREAS (année 1996)

Sur cette figure, la similarité des comportemenss globalement satisfaisante.
Néanmoins, I'analyse des petites difféerences guistes n’est pas aisée.

C’est pourquoi on aura également recours a des a@ispns entre postes sous forme
de nuages de points sur I'ensemble de la périodepgint représentant ici un cumul
mensuel).

A titre d’exemple, le graphique suivant représdateomparaison entre les données
mensuelles de Bourville et Bourg-Dun. On y ajougalément la droite de régression
y=alx (donc assujettie a passer par I'origine) ainsilgguation correspondante.

300
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150 * ¥

100 / v =1,0812x

R%=0,0376

Bourville
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[:I T T T
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Bourg-Dun

Figure 9 : exemple d’analyse graphique ; régression sur les cumuls mensuels.

L’'accord entre les deux séries de données est d&ohe carré du coefficient de
corrélation atteint pres de 0,94. Toutefois la ped¢ la droite d’ajustement atteint 1,09,
indiquant des valeurs supérieures pour Bourville.
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La méme analyse a été effectuée sur I'ensembleagses de postes AREAS. On
retiendra principalement ici les deux valeurs nuqués : carré du coefficient de corrélation,

valeur de la pente de régression, qui sont rasgamblans les tableaux suivants :

Bourg-Dun Blosseville Bourville Le Hanouard
Bourg-Dun
Blosseville 0,89
Bourville 0,94 0,91
Le Hanouard 0,87 0,91 0,86

Tableau 5 : carré du coefficient de corrélation pour chaque couple de poste de 'AREAS

La corrélation reste bonne pour I'ensemble des lesyavec un carré compris entre
0,86 et 0,94. Il semble néanmoins que la corrélamt un peu plus faible avec le Hanouard.
Ceci peut, au moins en partie s’expliquer par lsitmm un peu excentrée de ce poste par
rapport aux autres.

Une bonne liaison statistique entre 'ensembleaeauples de postes étant acquise,
la pente de la droite de régression est donc égalepertinente. Elle est reportée au tableau
suivant :

X\Y Bourg-Dun Blosseville Bourville Le Hanouard
Bourg-Dun

Blosseville 0,95

Bourville 0,92 0,94

Le Hanouard 0,88 0,95 1,00

Tableau 6 : pente de I'équation de régression pour chaque couple de poste de 'AREAS

Les pentes des droites de régression montrenteguealeurs semblent croitre selon
I'ordre suivant : Bourg-Dun, Blosseville, Bourvillt le Hanouard. Les valeurs obtenues sont
bien cohérentes avec une augmentation régulierpldies de la cote vers l'intérieur. L'écart
entre les postes demeure cependant faible, dad'atd 12 % au maximum. Néanmoins, on
pourrait s’attendre a ce que les valeurs soienpeun plus élevées vers le Hanouard, poste
situé plus a lintérieur et plus a I'ouest, alorselles restent voisines de celles observées a
Bourville.

Si la cohérence interne des postes de I'AREAS eamhtenant établie, il reste a
comparer leurs valeurs a celles des postes valsngres producteurs de données.

4.3. Analyse des postes Agence de 'Eau Seine-Norm  andie et

Météo-France

Sur la région concernée, les postes suivants gostgarticulierement utiles (voir la
cartographie de la Figure 4 page 18):

- deux postes de 'Agence de I'eau Seine-Norma(liESN) : Sommesnil, trés proche du
Hanouard, et Saint Laurent en Caux, en amont @esr8s ;

- deux postes de Météo-France (MF) : Avremesnigcipe de Bourg-Dun et Blosseville, et
Cany-Barville, a proximité du Hanouard.

Tous ces postes sont des postes non automatisgs, mermet une certaine robustesse
vis-a-vis des problemes d’'étalonnage que peuvertordrer les postes automatiques. A ce
titre, ils peuvent servir de données de référemesqu’on utilise des valeurs de cumul
mensuels. Néanmoins, la qualité des mesures restise aux contraintes générales de
qualité des sites pluviométriques.
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Un second intérét de ces postes est d'avoir ét@allés depuis beaucoup plus
longtemps que les postes AREAS, et de présentdordpies séries de données traitables
numériguement, comme le montre le Tableau 7 cieless

Nom du poste Propriétaire Période disponible
Saint-Laurent en Caux AESN Janvier 1972 - décerabo®
Sommesnil AESN Janvier 1985 - octobre 2000
Avremesnil MF Janvier 1971 — décembre 2000
Cany-Barville MF Janvier 1971 — décembre 2000

Tableau 7 : périodes de fonctionnement des postes AESN et MF (lorsque la période de début était
antérieure a 1971, nous avons reporté I'année 1971, I'utilisation de séries trentenaires nous
paraissant suffisante).

Nous avons pu constater que le fonctionnement si@pastes était a peu preés continu
sur ces périodes, méme si ponctuellement des dermtaent reconstituées, ce qui n’affecte
pas en principe les valeurs des cumuls mensuels.

Nous disposons ainsi de 4 séries de données, subase de 15 ans (Saint Laurent),
ou 30 ans (pour les autres postes), et sommes eaurenale calculer les normales
climatologiques annuelles les plus récentes. Leutales moyennes sur cette période permet
en particulier d’'intégrer les années 1995-200Qilésren inondations, et qui correspondent au
fonctionnement des données AREAS.

Nous avons calculé deux moyennes : la moyenne 200@2-(29 ans), et la moyenne
1985-1999 (15 ans), ce qui permet d’intégrer ldsura de Saint-Laurent en Caux. Elles sont
reportées dans le Tableau 8 ci-dessous :

POSTE 1985-1999 1972-2000
Moy. | Min |Max | Moy |Min |Max
Sommesnil 987 |720 | 1297980 682 | 1319
Saint Laurent en Caux 1008|734 | 1278 - - -
Avremesnil 799 |604 | 1083822 |604 | 1200
Cany-Barville 982 | 655 | 1422968 635 | 1422

Tableau 8 : moyennes annuelles des précipitations (mm)

Sur la période 1985-1999, les moyennes annuekaldissent entre 800 mm environ
vers Avremesnil, et plus de 1000 mm a Saint Laurért note & nouveau un gradient
significatif entre les zones sub-cotiéres (Avrenigst I'intérieur (valeurs trés proches pour
les 3 autres postes).

Sur la période 1972-2000, elles restent tres vessiren trés légere diminution a
Sommesnil et Cany-Barville, et en tres légére augateon a Avremesnil. Les valeurs étant
proches, on prendra dans la suite comme référenpériode 1985-1999, pour intégrer les
valeurs de Saint Laurent.

A ce stade, il est utile de comparer les valeuterakes sur nos postes de référence
avec les données plus classiques et basées salty$ard’'un plus grand nombre de postes.
Parmi les données actuellement a notre disposifignyent celles utilisées dans l'atlas
érosion (cité dans la partie bibliographique), Witapnsiste en une cartographie des moyennes
annuelles sur le département, issue de la péri6@&-1990 (Figure 10). Un algorithme de
spatialisation, appelé Aurelhy, est utilisé a cétte

Pour le poste d’Avremesnil, situé a la transitienabuleur vert-foncé/bleu-clair, les
valeurs sont tres proches (799 mm et 801 mm). Eanahe, la valeur calculée sur Cany-
Barville (982 mm), est supérieure a celle indigpée la cartographie (la zone de transition
bleu clair/bleu foncé, trés proche du poste, repriesla limite 866 mm). Il est plus difficile de
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se prononcer pour Sommesnil et Saint-Laurent siduBsitérieur de la vaste zone en bleu
foncé, dont les valeurs sont comprises entre 866einb®32 mm. Remarquons cependant que
la valeur de Saint-Laurent (1008 mm), pourtantggléi du centre de la zone est déja trés
proche de ce maximum.

En conclusion, si la cohérence générale est respesn particulier 'augmentation des
précipitations de la cote vers l'intérieur, lesetals moyennes que nous avons calculées avec
les données les plus récentes paraissent supéridams les régions de l'intérieur.

o NVECU) e
Figure 10 : comparaison entre les moyennes annuelles de précipitations calculées aux postes de
références et les moyennes spatialisées (source de ces derniéres : Météo-France, présentée dans
I'atlas érosion, op. cit.). Les valeurs aux postes sont représentées dans un rectangle, les valeurs
associées aux transitions de couleur sont représentées en italique.

La cohérence interne des données des 4 postesfa@tence a été testée avec la
méthode utilisée pour les données AREAS, c’'estr@-eh analysant le nuage de points formé
par les cumuls mensuels et la droite de régressssaciée, sur la péeriode restreinte janvier
1995-décembre 2000.

Ci-dessous est reporté le carré du coefficientodeelation entre les couples de postes,
a la fois AESN et MF.

X\Y Sommesnil Saint Laurent Cany-Barville Avremigs
Sommesnil

Saint Laurent 0,96

Cany-Barville 0,95 0,96

Avremesnil 0,92 0,92 0,92

Tableau 9 : carré du coefficient de corrélation pour chaque couple de poste (MF et AESN confondus)

La encore, la cohérence est trés bonne, notamnmerd ks postes de lintérieur,
puisqu’elle s’établit a 0,95. On note, de facort tmussi uniforme, une corrélation plus faible
entre les précédents et Avremesnil (0,92). On peunser a un effet de distance, mais sans
doute aussi a la particularité de comportemenad®ihe sub-littorale.

La pente de la droite de régressipr al x est reportée ci-dessous :
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X\Y Sommesnil Saint Laurent Cany-Barville Avremids

Sommesnil

Saint Laurent 0,94
Cany-Barville 1,00 1,05
Avremesnil 1,17 1,26 1,18

Tableau 10 : pente de la droite de régression pour chaque couple x/y de postes

La droite s’écarte sensiblement de I'unité poundemble des postes avec Avremesnil,
avec un maximum de 1,26 sur Saint-Laurent. On ugg@insi les « classements » observés
sur les moyennes annuelles 1985 — 1999 : Avremésuihit les valeurs les plus faibles,
Saint-Laurent les plus élevées, Cany et Sommetarit éntermédiaires et trés proches I'un de
l'autre.

Il est utile pour la suite de I'étude, en partieulpour la comparaison avec les données
AREAS, de comparer non seulement le classement lemigaleurs numériques des pentes
des régressions avec les moyennes annuelles. Rtayran a pris le poste d’Avremesnil
comme base de référence, pour normaliser la moyenne

Poste Pente de la régression (Yloyenne normalisée (2
Avremesnil (1,00) (1,00)
Cany-Barville 1,18 1,22
Sommesnil 1,17 1,23
Saint-Laurent 1,26 1,26

Tableau 11 : comparaison entre la pente de la régression et la moyenne normalisée
(1) : valeur des postes en y pour Avremesnil en x
(2) : moyenne du poste / moyenne d’Avremesnil

Il apparait un bon accord entre ces deux sérigdrées, a quelques pour cent pres.
Un léger écart est a attendre dans la mesure ailbla®es d’entrée ne sont pas exactement
les mémes (données annuelles/mensuelles) et ldodest de calcul different pour le poids
accordé aux diverses données.

4.4. Comparaison entre les postes pluviométriques de 'AREAS
et les autres postes

L’échantillon ainsi constitué par les données AESNMF d’une part et les données
des postes AREAS d’autre part va permettre une acsrgon globale. Rappelons que les
données MF et AESN seront ici considérées commeérefe, vis-a-vis des éventuels
problemes d’étalonnage. Les résultats précédemstramt une trés bonne cohérence globale
des postes MF et AESN viennent supporter cettethgge.

De plus, la plage de variation des valeurs estiv@idans les deux groupes, et met en
évidence des différences assez faibles a l'intédeuchaque groupe, explicable en partie par
la position relative des postes vis-a-vis du gnaididte / intérieur. Enfin, on étudiera bien sir
la période 1995-2000, seule disponible pour lesndes AREAS, par la méthode des nuages
de points, dont on a vu qu’elle donnait d’assezlesrindications.

Pour toutes ces raisons, on étudiera de préeféedageouples de postes possédant une
bonne proximité géographique.

Le premier d’entre eux est le couple le Hanouasdrhmesnil, distants seulement de
quelgues kilometres. On commence par I'analysehimap simple par histogramme (Figure
11).
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Cumuls mensuels comparés
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Figure 11 : cumuls mensuels comparés des postes du Hanouard (AREAS) et de Sommesnil (AESN)

On remarque qu’au début de la période (qui débutaudbomne 1994), les valeurs
observées au Hanouard sont pratiguement toujoupgrisures, puis aprés 1996 elles
deviennent inférieures, notamment a 'automne 1€@9comportement est suspect, et semble
mettre en évidence une modification des valeur$idonouard vers la fin 1995. On n’a pas
toutefois relevé d’événement particulier sur la wiel poste venant expliquer ce
comportement.

Sur la totalité de I'échantillon, la régressiontaldit comme suit :

Comparaison mensuelle

230

+*

-
150 /

= 0,5926x
F = 0,8709

200

1

100

Le Hanouard

a0

a a0 100 130 200 250

Sommes=nil

Figure 12: cumuls mensuels des postes du Hanouard (AREAS) et de Sommesnil (AESN) et droite
d’ajustement

Sur 'ensemble de I'échantillon, la corrélationteesxcellente (carré de 0,97), mais les
valeurs sont inférieures d’environ 10% sur le HarduLa proximité géographique entre les
deux postes rend cette différence suspecte elk, aesqui est en cohérence avec la remarque
précédente. On semble donc s’orienter vers la osimi d’'une sous-estimation systématique
des pluies sur le Hanouard d’environ 10% depui$1¥DH6 environ.
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Pour les 3 autres postes de 'AREAS, il n'existe da poste « de référence » aussi
proche. Notons par exemple :

- pour Bourg-Dun, situé trés prés du littoral, s le plus proche en distance et a la
situation comparable est Avremesnil ;

- pour Blosseville, on effectuera aussi des comgpana avec Avremesnil ;

- pour Bourville, on prendra Saint-Laurent, méméasi sait a priori que ce dernier est
situé plus a l'intérieur et Cany-Barville, plus igieé mais a une distance comparable
du littoral.

Sur I'ensemble des comparaisons effectuées, ompasaretrouvé de phénomene de
dérive comparable a ce qui était observé pour ieodard : la « fidélité » de la mesure pour
ces postes ne semble donc pas poser de probleme.

En ce qui concerne les parametres de la régresstom;ci sont reportés au tableau
suivant :

Poste AREAS Poste de référence R Pente
Bourg-Dun Avremesnil 0,93 1,08
Blosseville Avremesnil 0,92 1,02
Bourville Cany-Barville 0,96 1,12
Bourville Saint-Laurent 0,97 1,20
Tableau 12 : paramétres de I'’équation de régression entre les poste AREAS et les postes de
référence

La corrélation reste satisfaisante, méme si etléégerement plus faible dans 2 cas sur
3 avec Avremesnil (dans ce cas, cela nous contuirasuspecter davantage le poste
d’Avremesnil, puisque le méme fait s'était prodoitur les postes AESN et MF ; néanmoins
cette baisse reste faible).

La pente de la régression fournit les élémentsasis/:

- Bourg-Dun présente des valeurs plus faibles qréAesnil, ce qui est compatible
avec une position plus proche du littoral, mémdasdifférence (8 %) est assez
importante ;

- Blosseville a des valeurs treés proches d’Avrenhédiiférence de 2 %) ;

- Bourville présente des valeurs inférieures a Célryy %) et surtout Saint Laurent
(20 %), situés toutefois plus a l'intérieur.

Afin de mieux appréhender la répartition spatiaée ads différences, la figure ci-
dessous présente comme au tableau 12 la pentedieitia de régression obtenue entre les
postes de 'AREAS et le poste d’Avremesnil.

% Notons toutefois que ces éléments nécessitenegé dle précaution supplémentaire quant a des caispas
globales, dans la mesure ou les chroniques desAREAS ne sont pas continues, et que les absdaces
données ne se situent pas forcément aux mémeslegrio
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Figure 13 : pente de la droite de régression obtenue entre chaque poste et Avremesnil, en
superposition des cumuls pluviométriques cartographiés (voir Figure 10).

Avec toute la prudence nécessaire quant a lI'iné¢sion de telles données, il apparait
ici que les données des postes AREAS s’insérertiveinent bien dans le schéma
d’ensemble. Les valeurs plus faibles observéesramasnil sont cohérentes avec sa position
sub-littorale. Il en est de méme a Blossevillayésitegerement plus a lintérieur. Les valeurs
de Bourville pourraient paraitre un peu faiblestanoment vis-a-vis de Cany-Barville.
Néanmoins, ce dernier poste pourrait tout aussi piésenter une certaine surestimation. Seul
le Hanouard semble un peu sous-estimé, comme Yamakécédente I'a montré.

Il nous semble donc possible d’utiliser directemésd valeurs de 3 postes de
'AREAS (Blosseville, Bourg-Dun et Bourville) polg calcul des cumuls quotidiens de pluie
qui sera nécessaire dans la suite de I'étude. Equiceoncerne Le Hanouard, il pourrait en
revanche étre judicieux d’appliquer un facteur ectif compris entre 5 % et 10 % a partir de
1996. Nous ne l'avons pas fait, nous contentarothserver un regard critique sur les valeurs
pluviométriques de ce poste.

4.5. Données de ruissellement de 'AREAS

4.5.1. Validation des données

Dans un souci de validation et de cohérence, lesnajfues limnimétriques des
stations de mesures de I'AREAS ont toutes été iéglal partir des enregistrements bruts
disponibles, en procédant a la validation et aikeran forme de ces données.

Alors qu’un enregistrement pluviométrique (un hgktomme) peut prendre des
valeurs tres diverses dans ses intensités etdaacessions, un limnigramme n’est jamais trés
différent d’un autre limnigramme. Le signal est ddm@aucoup plus simple a interpréter, et les
enregistrements douteux, sont beaucoup plus facidsntifier.
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La principale difficulté a été ici d'ordre métrolgge : corriger les dérives des sondes
enregistrant les hauteurs d’eau.

L’AREAS dispose des données limnimétriques surrgusites. Le tableau ci-dessous
les rappelle en précisant les périodes de fonotioremt.

Nom du site Surface drainée Début d’exploitation
(ha) de la limnimétrie
Blosseville — seuil jaugeur 9C avril 1988
le Hanouard 270 aolt 1994
Bourville 1100 janvier 1995
le Bourg Dun 10700 janvier 1995

Tableau 13 : périodes d'exploitation de la limnimétrie sur les sites de 'AREAS

Aucun de ces sites n'est arrété. Il est a noterlegielonnées comprises entre 1988 et
mars 1992 pour le sitBlosseville — seuil jaugeure sont plus disponibles que sous format
papier, et que la pluviométrie de ce site n’esidéa qu’a partir de 1995.

Rappelons que le site du Bourg Dun est un peurdifédes trois autres: il est
implanté sur une riviere, et non en vallée secteeplDs, depuis le début de I'année 2000, son
entretien et son exploitation sont assurés intéegraht par la DIREN Haute-Normandie. De
ce fait, I'exploitation de sa limnimétrie dans ladce de cette étude a été celle réservée aux
informations hydrologiques issues de ce service.

Pour le stockage et I'exploitation des données ilimétriques, nous avons utilisé les
outils informatiques de la DIREN. Il s’agit en padiier du logiciel DP+ version 5.0. Destiné
au stockage de hauteurs d’eau, il autorise le cdiesi débits en renseignant une courbe de
tarage pour la station considérée. Il permet de gugérer I'import et I'export de données au
format HYDRO, la banque de données hydrologiquésmeale.

La Figure 14 ci-dessous présente les périodes [mmguelles la limnimétrie est
disponible sur chaque site. Les périodes pour Ekgiles enregistrements n'ont pu étre
validés sont parfois importantes. C’est particel@ent vrai pour les stations de Blosseville et
du Hanouard, les sites drainant les surfaces les pétites. Ceci est d( en partie au fait que
les installations matérielles, de plus petites disiens, sont plus sensibles aux risques de
pannes.
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Figure 14 : périodes de données limnimétriques validées pour les sites de 'AREAS

4.5.2. Exploitation des données

Pour identifier les désordres hydrologiques majemrggistrés sur les sites suivis par
'’AREAS, nous avons testé les deux criteres priagip pour décrire un ruissellement : la
lame ruisselée et le débit de pointe, définis aisdes, pour finalement n’en retenir qu’un.

Lame ruisselée

Pour pouvoir comparer les volumes ruissellés par liissins versants de surfaces

différentes, nous avons considérdaiae ruisselé€LR), c'est-a-dire le volume total écoulé au
cours d’'un événement ruisselaM Y ramené a la surface du bassin vers&ntdxprimé en
mm équivalent & deis.m>.

Vt
B

LR=-110 ou LR esten mm, V, en m® et S en km?

Pour comparer des ruissellements mesurés surahtibassins versants, il faut tenir

compte d’'un autre biais : & surface égale, I'octiopadu sol influe sur la quantité d’eau qui
ruisselle. En effet, toutes choses égales paruglleun bassin versant présentant une forte
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proportion en prairies et en bois produira un rlissment plus faible que s'’il n’est composé
que de terres labourées et de surfaces construites.

Pour tenir compte de cela, nous avons soustraisarface totale du bassin versant les
surfaces qui sont reconnues pour ne pas générarsgellement pour des pluies hivernales de
faible intensité sur des sols limoneux épais pladries et les bois. Nous avons ainsi défini en
premiere approximation kurface potentiellement ruisselarss, comme

Spr = S - Sprairies - Soois
D’ou la definition de ldame ruisselée par les surfaces potentiellemerssalanteg¢LR ) :

V, .
LR, :S—tELO’3 ou LR, estenmm, V, en m? et S, en km?2
pr

Désormais, toutes les lames ruisselées évoquéesntiédtre comprises comme des
lames ruisselées par les surfaces potentiellemasselantesinsi définies.

Débit de pointe

Une autre grandeur caractéristique d’'un événemessalant est son débit de pointe
(Q,). Il s'agit du débit instantané le plus élevé ems&é au cours d'un ruissellement.

Indépendamment de la lame ruisselée, un débit deeptort est générateur de désordres
hydrologiques.

Pour pouvoir comparer les débits de pointes deerdiffts bassins versants, comme
pour le volume, cette grandeur doit étre ramen&esuirface du bassin versa®),(ou a sa

surface potentiellement ruisselant, ().

Cependant, le débit de pointe n’est pas directemenportionnel a la surface du
bassin versant. Cela est abondamment décrit dabibliagraphie, dans les grands bassins
versants (plus de 100 km?2), le ruissellement skra ¢talé dans le temps (temps de réponse
important). Le débit de pointe spécifique seraigihss faible que sur un bassin versant plus
petit. Pour tenir compte de ce probléme d’échedle, fait généralement intervenir une
puissance inférieure a 1 s8r Nous nous proposons d'utiliser les résultats migepar le
CEMAGREF pour élaborer la méthode Crupedix, oudsgance utilisée est 0,8. On définit
ainsi le débit de pointe spécifique comme :

Q
S 08

pr

st =

Ruissellement élémentaire

Sur nos bassins versants expérimentaux, nous ahenshé a décrire les événements
ruisselants unitaires. Pour cela, il est nécessier définir les limites. Dans les vallées
séches que nous avons équipées, I'état normabbsehce de ruissellement. Les limites d’'un
événement ruisselant sont de prime abord simplerdétgrminées par I'absence ou la
présence d’'un écoulement.

Au sein d'un événement ruisselant ainsi défini,edt possible d'associer des
ruissellements qu’on serait tenté de décrire condisgéncts parce que engendrés par des
événements pluvieux manifestement distincts. Laréigguivante, cas réel enregistré au site de
Bourville en janvier 1998, illustre ce cas : biefiappartenant au méme épisode ruisselant qui
se déroule du 4 janvier aprés-midi au 6 janvieesymnidi, la crue de la nuit du 4 au 5 janvier,
et celle de la nuit du 5 au 6 janvier sont le datpluies bien distinctes.
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Bourville, jarmvier 1998, hydrogramme et hyétogramme réel
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Figure 15 : hydrogramme et hyétogramme brut, Bourville, du 4 au 6 janvier 1998

Nous avons donc cherché a définir préciséement qpesodes pluvieux engendraient
guels ruissellements, ce qui revient a découpsditgramme global en différentes unités,
appeléesuissellements élémentaires.

Le cceur d'un ruissellement élémentaire, élémenitggaie facile a identifier, sera un
débit de pointe. Reste a définir les bornes.

Compte-tenu de la taille et de la forme simple dg Ipassins versants expérimentaux,
nous savons que les réponses hydrauliques sowotrme fnitaire. Nous avons donc repris la
courbe théorique de I'hydrogramme unitaire, tel déénie par IéSoil Conservation Service

hydrﬂgramme unitaire
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Figure 16 : hydrogramme unitaire du SCS (SCHWAB et al.,1993, pp 85-87)

L’analyse de ce graphique montre que le volumelédousque le débit instantar@
est inférieur aQ, /10 est inférieur a 6 % du volume total. Aussi en pesidérant que la
période ouQ, est supérieur &, /10, on fait une erreur sur le volume total écould'cielre
de 6 % au maximum, ce qui est une erreur tolérable.

Nous avons donc retenu la définition suivantieux pointes d’'un hydrogramme
appartiennent au méme ruissellement élémentaile gébit minimal intermédiaire entre ces
deux pointes est supérieur au dixieme du débiadaus forte de ces deux pointes ; dans le

-41 -



cas contraire, ce débit minimal intermédiaire sale limite a deux ruissellements
élémentaires, considérés comme distincts.

Imposer une limite artificielle entre deux pointisruissellement va rattacher le début
du second ruissellement au premier, et la fin demper au second. En appliquant cette
définition, on espére donc faire une errenférieure a 10 % sur le volume total des
ruissellements élémentaires, ce qui est une eraggonnable en hydrologie. Pour illustration,
I'hnydrogramme de janvier 1998 a Bourville a étéaigxd en ruissellements élémentaires sur
la Figure 17 ci-dessous.

Bourville, janvier 1998, hydrogramme découpé en ruissellements elémentaires
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Figure 17 : hydrogramme découpé en ruissellements élémentaires, Bourville, du 4 au 6 janvier 1998

Apres avoir défini un ruissellement élémentaireest limites, il nous faut connaitre la
pluie qui I'a généré. Nous n’avons trouveé aucungrisgque pour définir automatiquement la
pluie génératrice d’un ruissellement. Ce travalbac été fait au cas par cas pour chacun des
événements ruisselants auxquels nous nous somi@essses, et non pas pour la totalité des
événements. Sur I'ensemble de nos trois sites deinee en vallée seche, il existe une bonne
relation entre lame ruisselée et débit de poinéxifigue, comme l’illustre la Figure 18 ci-
dessous.

Les travaux de recherche récents, notamment celilfNdRA, ont établi un lien entre
I'état de surface des sols et les lames ruisselgds génére. Nous avons donc retenu
d’utiliser la lame ruisselée par les surfaces padement ruisselantes comme unique
descripteur d’un ruissellement.
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Figure 18 : débit de pointe spécifique et lame ruisselée des écoulements en vallée seche (sites
équipés par I'AREAS)

Pour étre sdr de n’'omettre aucun désordre hydmpl@gmajeur survenu sur nos sites
de mesures, nous avons défini un seuil assez besmderuisselée. Ainsi nous avons retenu
tous les ruissellements élémentaires dont la lamsselée est supérieure ou égale a 1 mm.
Pour chacun d’eux, la pluie génératrice a été metiée. Lorsque la pluie du site n’était pas
disponible, nous avons cherché adaonstituer Pour ce faire, nous avons simplement utilisé
la chronique pluviométrique d’un site voisin.

Etant donné le seuil choisi, on peut définir leéraments recensés comme I'ensemble
desruissellements importansurvenus sur nos sites de mesures. Le Tableautadlaléette
population de ruissellements.

nombre de nombre de nombre d’événements dontR = 1 mm et

site ruissellements |ruissellements 2 olui | 12 olui ¢ la plui ¢

élémentaires élémentaires a pluie es apu$f§ a piuie es

dont LR >3 mm | dont LR > 1 mm connue reconstituée| inconnue
Blosseville 2 24 12 0 11
Bourville 8 22 14 8 0
le Hanouard 1 11 6 1 4
TOTAL 11 57 32 9 15

Tableau 14 : recensement des événements ruisselants antérieurs au 01/01/2001 de lame ruisselée >

1mm

4.6. Données Cat. Nat.

Les données ont été recherchées sur la base deeado@ORINTE mise a la
disposition du public par le Ministere de I'Envirmment.

Comme décrit préecédemment, l'entité géographiquebaee est la commune, et
chaque dossier est caractérisé par sa date endimation sur la nature de I'agent naturel
responsable.
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C’est pourquoi nous avons tout d’abord procédé a sélection sur les points
suivants :

- sur la commune, qui doit appartenir a la zon¢udié que nous avons définie ;

- sur la date du dossier, puisqu’ont été exchugsiori les dates comprises entre fé 1
mai et le 30 septembre ;

- sur la nature du phénomene : pour cela, on nfenveque les dossiers labellisés
« inondations et coulées de boue ».

Suite a ce premier tri, un second tri a été effecur les dates. En effet, il est apparu
gue dans certains cas, les dates de début d’événémeEnt les mémes, alors que les dates de
fin pouvaient différer. Nous avons généralementsm@ré qu’il s’agissait des mémes
événements, et procédé a des regroupements aarczasp

Le résultat final est représenté sur le tablealesisous :

Date début Date fin Nb communes groupe
23/01/84 24/01/84 3 gl
22/01/88 22/01/88 2 gl
31/01/88 01/02/88 1 gl
11/02/88 13/02/88 1 gl
15/02/88 21/02/88 1 gl
04/11/89 05/11/89 1 gl
13/02/90 16/02/90 3 gl
02/12/92 07/12/92 54 g2
11/10/93 14/10/93 14 g2
15/12/93 16/12/93 1 gl
20/12/93 24/12/93 123 g2
27/12/93 30/12/93 1 gl
30/12/93 31/12/93 1 gl
24/10/94 24/10/94 5 gl
29/12/94 30/12/94 4 gl
17/01/95 05/02/95 228 g2
01/03/95 05/03/95 2 gl
28/10/96 29/10/96 1 gl
03/01/99 03/01/99 1 gl
03/10/99 03/10/99 4 gl
24/12/99 24/12/99 121 g2
25/12/99 29/12/99 468 g2
20/03/01 22/03/01 5 gl
21/03/01 21/03/01 3 gl

Tableau 15 : tableau des événements CatNat

On obtient ainsi un total de 24 événements sutioge 1982-2001. Le nombre de
communes concernées est fort variable, puisqu’'ote @Bo 9 reprises que les dates ne
concernent qu’'une seule commune, alors que le ZF1Autes les communes de la zone (et
d’ailleurs du département) sont classées, soitommme de 468.

On voit donc deux grands groupes se dessiner, emi@r groupe comprenant des
événements sur peu de communes (1 a 5), donc pltaux, et un second groupe
d’événements beaucoup plus étendus. C'est ce guiods dans la colonne « groupe » du
Tableau 15 : le premier groupe est noté gl etderskg2. A titre d’exemple, est fournie en
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annexe une représentation cartographique d'un éwéme du premier groupe et d'un
événement du2°groupe.

La deuxieme constatation est que la durée pourvéneinent est parfois trés large,
allant jusqu'a plus de 20 jours comme en janviegd519C’est la une différence importante
avec les épisodes d’'été, causés par les oragés dowée limitée du phénomene laisse peu de
place a 'ambiguité sur les dates.

Le nombre d’événements par an est assez varialgaré~19). Ainsi, on note une
quasi-absence avant 1988, une densité plus impertatre 1988 et 1996, une certaine baisse
ensuite. Il est cependant délicat d’en déduire iddgations nettes quant a la survenue
effective des problemes d’'inondation :

* il nest pas certain que pendant la période imtinsemble des communes ait eu
connaissance des possibilités offertes par le systBindemnisation ;

* par la suite, il n'est pas non plus certain quededteres d'acceptation soient restés
identiques lorsque les demandes sont apparue&@tuentes.

Maombre de catnat par an
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Figure 19 : Evolution du nombre de périodes CatNat « inondations et coulées boueuses » par an de
1982 a 2001 sur la zone d'étude

Ces limites n’affectent pas a priori la répartiteaisonniere représentée ci-dessous :

répartition des catnat par mois

2_
. [] l
0 . . . . .

Octobre Movembre Décembre Janvier Février Mars Al
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nombre d'événements

Figure 20 : évolution saisonniere du nombre d’événements CatNat

On remarque que la majorité des événements espégoautour de décembre et
janvier. On notera également qu’octobre est mieyprésenté que novembre, qui représente
un minimum relatif.
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La question des dates

Il reste que ces durées importantes sont difficlgsstifier par la durée des dégats
occasionnés, et bien entendu sans commune mesereladurée des périodes pluvieuses
correspondant a des événements. Dans certainsarasie nous le verrons ultérieurement, il
s'agit de périodes pendant lesquelles des inonuatguccessives ont marqué la région.
Toutefois, on voit poindre la difficulté potentieltle croiser ces données avec les périodes de
pluie correspondantes.

Pour illustrer notre propos, prenons I'exemplea@ériode du 17 au 31 janvier 1995
(15 jours) et qui a concerné plus de 200 commumetotal. Comme on I'a souligné, la
persistance de dégats sur ces communes pendanirs$prait improbable.

Néanmoins, si la date de fin est sujette a cautinrpeut faire I'hypothése que la date
de début permet de faire une comparaison avec deségs pluviométriques: la pluie
génératrice des crues est antérieure ou concomitardc les dates reportées. Nous avons
donc analysé le contenu des pluies pendant la qeérgrécédent et suivant cette date.
Montrons a titre d’exemple la pluie recueillie adeoville, qui présente le maximum des
postes a notre disposition (Figure 21) :
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Figure 21 : Evénements de janvier 1995, comparaison entre période CatNat et données
pluviométriques de Goderville (la pluie quotidienne est en bleu, le cumul décadaire en rouge).

Cette figure est éloquente : jusqu’au 17 janvies,gdluies restent trés faibles : le cumul
sur 10 jours est inférieur a 20 mm, et la pluigalur ne dépasse pas quelques mm. Ce n’est
que le 19 janvier qu’'on observe une pluie dépasg@nmm. A partir du 21, les pluies
dépassent quasi-quotidiennement les 10 mm, etrlexysme est atteint le 29 janvier, avec
une pluie du jour de 42 mm et un cumul décadainglaede 200 mm.

Incontestablement, la période véritablement plusgegui a provoqué les inondations
se situe a partir du 22 janvier, et tout portecarera ce stade de I'analyse que les désordres se
sont succédés pendant une dizaine de jours. Lardptetée sur ce dossier ne correspond
donc pas au début du phénomene.

Nous avons ensuite tenté de voir si ce fait pousait reproduire sur d’autres
séquences. En particulier, nous avons sollicitéesude la Préfecture de la Seine-Maritime
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'acces aux dossiers eux-mémes, afin de vérifisr dates précises des dommages par
commune lorsque cette mention était présente. iMwaes eu la confirmation que les dates
reportées correspondaient souvent a une « envelopps large. Ceci était notamment le cas
sur I'ensemble des périodes assez longues et dasm@ents spatialement étendus.

Dés lors qu’'une incertitude assez forte (parfoiteneent supérieure a la journée
comme dans I'exemple ci-dessus) sur la date deseéwents est avérée, la comparaison avec
les données pluviométriques devient extrémemenicadél: rappelons qu’'on cherche a
vérifier des conditions sur des cumuls de pluierpdes déclenchements d’inondations,
requérant une précision de datation de I'ordreadedrnée.

Dans ces conditions, il nous a fallu songer a réenter la méthodologie de
I'’étude : I'utilisation directe des dossiers CatNats'avérant insuffisante, cela nous a

contraint a rechercher d'autres sources d’informatbns concernant les événements
hydrologiques.

4.7. Coupures de presse

~

Nous avons alors pensé a utiliser les informatipasies dans la presse locale ou
régionale, ce qui avait d’ailleurs été le choixeeffié par I'INRA dans son étude. Dans un
premier temps, nous pensions utiliser ces infolwnatien complément des précédentes, pour
préciser les dates dinondations pour les événagnelassés au titre des Catastrophes
Naturelles.

Une étudein extensode toute la presse locale, quotidienne et hebdoneadar
'ensemble de la période d’étude, au travers dehias départementales, par exemple,
n'était pas envisageable. Mais nous disposionsug#&yges journaux achetés lors des crises et
archivés a 'AREAS, ainsi que de la revue de prdggsdaustive) réalisée par le CAUE
portant sur les inondations en Seine-Maritime ayrdriode 26/01/1995 — 14/03/1995.

Paris-Normandienous a également transmis un « dossier thématicpue e theme
des inondations en Seine-Maritime. Il est constide8 coupures de presses portant sur ce
theme sur la période janvier 1992 — juillet 200 sk important de noter que cet ensemble de
coupures de presse n'est pas exhaustif mais estigae sélection des articles de chaque
numéro jugés les plus intéressants par la rédadtiafuotidien.

Bien entendu, les informations recueillies n’ong pa départ la méme homogénéité de
contenu que les données CatNat. En contreparidorination est parfois nettement plus
riche, puisque contenant des éléments permettantadactériser la nature méme de
I'inondation, sa date et sa localisation. Un exeng®# coupure de presse est d'ailleurs donné
en annexe.

Ainsi, plusieurs éléments sur lintensité locale ghhénoméne sont souvent
mentionnés : routes coupées, caves inondées, pecdge (ou atelier, usine) inondées,
ouvrages d’art submergés ou emportés, couléeswediméralisées, etc... Dans certains cas,
I'origine physique du phénomeéne (débordement descdieau ou ruissellement) local est
explicitement décrite ou peut étre déduite desrimédions recueillies.

La localisation spatio-temporelle est en généraeasprécise, puisqu’'on dispose
pratiguement toujours du nom de la commune coneereéd’'une datation de la journée,
voire de la phase de la journée (matin, aprés-radart, nuit), quelquefois de I'heure. Elle ne
I'est pourtant pas toujours : les articles les masrts ne font que mentionner les casernes de
pompiers qui ont été mises a contribution. Nousnavenoncé a ces informations dont la
précision géographique n’était que cantonale.
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Cet ensemble d’éléments a néanmoins l'inconvérd&tie fort dispersé, et nécessite
un important travail de syntheseC’est pourquoi nous avons choisi de saisir
informatiquement I'ensemble des informations dispoibles, et d’en constituer une base de
données, sous le logiciel Accessnotre connaissance, une base de données de ceetgpr
les événements récents est une premiére dans le aiépment.

L'un des avantages de cette méthode est notammenpodvoir regrouper les
événements selon leur date. Le tableau ci-desssiugneexemple de sortie obtenue par ce
moyen.

Nombre de
Date communes Types de dégats
recensées

02/12/1992 1 route coupée
06/12/1992 23 piéces a vivre inondées caves inendée route coupée
13/10/1993 11 route coupée caves inondées piegeednondées
13/12/1993 1 route coupée caves inondées
18/12/1993 1 route coupée
20/12/1993 42 piéces a vivre inondées caves inendée piéces a vivre inondées
28/12/1993 1 route coupée piéces a vivre inondées/esanondées
01/01/1994 1 route coupée
27/10/1994 4 route coupée caves inondées piedessaivondées
29/12/1994 5 pollution de puits de captagéeces a vivre inondées
22/01/1995 2 piéces a vivre inondées
23/01/1995 1 piéces a vivre inondées
24/01/1995 1 route coupée
25/01/1995 9 route coupée piéces a vivre inondées/esanondées
26/01/1995 17 route coupée caves inondées piegeedanondées
29/01/1995 28 route coupée caves inondées piegeedanondées
30/01/1995 2 piéces a vivre inondées caves inondées
31/01/1995 1 route coupée piéces a vivre inondées
24/02/1995 1 route coupée caves inondées
25/02/1995 5 route coupée caves inondées piedessaivondées
24/10/1998 17 route coupée caves inondées
28/10/1998 1 piéces a vivre inondées
30/10/1998 6 piéces a vivre inondées caves inondées
31/10/1998 37 route coupée caves inondées piegeednondées
01/11/1998 1 route coupée caves inondées piedessaivondées
18/12/1999 4 caves inondées
19/12/1999 21 caves inondées caves inondées @idde® inondées
26/12/1999 38 route coupée caves inondées piegeednondées
13/04/2000 2 piéces a vivre inondées caves inondées
08/11/2000 1 route coupée
20/11/2000 3 route coupée caves inondées

Tableau 16 : Synthése de la base de données établie a partir des informations de la presse

On obtient ainsi, sur la période 1992-2000, s@ng, un total de 31 événements, soit
plus que le nombre d’événements total issu dudic@iatNat. Cela s’explique en partie par
une meilleure définition des dates : ainsi, poyddaode de janvier 1995 que nous avons citée
en exemple précédemment, on dispose ici de 8 datedieu d'une seule période. Une
certaine imprécision demeure cependant : il n’asttpujours aise€, a la lecture d’un article, de
distinguer la journée civile (de minuit a minuig th journée météorologique (de 6h TU a 6h
TU). Des regroupements entre dates voisines ont gmarfois di étre effectués pour
rapprocher cette information des autres sourcagmmoent des données hydrologiques de la
DIREN (voir le paragrpahe suivant). Par exempls, dgénements des 18 et 19 décembre
1999 seront finalement affectés au 19 décembrenmNéms, ces informations facilitent la
comparaison ultérieure avec les données pluvioqués.
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Si ces données se révelent finalement étre un ¢sopotentiel par rapport aux
précédentes, elles en partagent certaines limttes eapportent d’autres. Tout d’abord, la
constatation de dégats s’appuie sur des témoigrtagesins intrinsequement subjectifs (la
notion de subjectivité ne signifiant pas qu’on aoatpriori de ces témoignages, mais a pour
effet de rendre moins facile la comparaison ultéBeavec des données numériques de
pluviométrie). De méme, des dégats peuvent se peodans que la presse en soit informée,
ou qu’elle souhaite publier I'information. Ceci esautant plus probable sur des événements
locaux et d’intensité moyenne.

A titre d’exemple, on trouvera en annexe un exteaitographique de la base de
données pour un événement particulier.

4.8. Mesure des débits par la DIREN

Les derniéres sources d’information disponiblest $&m mesures de deébit en riviere
effectuées régulierement par la DIREN Haute-Nornend

Celles-ci sont effectuées sur les principaux bassersants du département et sont
maintenant automatisées. On dispose ainsi d’hydrogres continus sur les principales
rivieres du département. Il suffit de les consulfur relever les crues, et leurs
caractéristiques.

Parmi cet ensemble de postes, nous n'avons utjlig2 les postes de notre zone
d’étude dont les fréquences de retour étaient agsnua carte de la Figure 22 ci-dessous
indique 'emplacement de ces postes.

Ces cours d'eau sont : I'Austreberthe, le Dun, ém£&ville, la Sadne, la Durdent et le
Commerce. Comme on le voit, les points de mesune Stués a une position assez variable
vis-a-vis de I'exutoire.

SBtations hydrologiques de la DIREN utilisées

rivieres dont les enregistrements ont €1& utilisés

Localisation des stations hydrologiques de la DIREN
utilisées dans I'étude

limites administratives des bassins versants

*
l:l commurnes de |a zone d'étude
—
s

N

Wz 'ﬁ'@k

el St s
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Figure 22 : emplacement des stations de mesures de débit de la DIREN utilisées dans notre étude

S'’il est difficile de traduire directement les ddhinesurés en dégats potentiels, on sait
néanmoins que des débits importants sont corréés de forts ruissellements en amont.
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Ainsi, lorsque les débits atteignent des valeursfrdguence rare, la suspicion de dégats
hydrologiques est plus forte. Ces fréequences sénémlement données sous la forme de
« durées de retour », soit la probabilité moyenmalépasser chaque année un certain seuil.
Pour estimer directement les durées de retourgalise le plus souvent un ajustement de la
série chronologique des mesures sur une loi statestdéfiniea priori. Il est néanmoins
nécessaire que la série chronologique soit suffisamh longue pour cela. D’autres moyens,
plus indirects, existent aussi pour calculer dagekide retour de débit : on utilise alors une
modélisation hydrologique a partir des caractépss physiques des bassins versants, ou une
extrapolation a partir d’un bassin versant voisaniconnu (méthode Crupedix).

Pour hiérarchiser les crues enregistrées, noussalamc retenu le seul critére du débit
de pointeQ,, a répartir sur quelques classes.

A titre indicatif, pour l'instruction des donnéeatBlat, la durée de retour décennale va
souvent de pair avec la décision de retenir comnm@naale l'intensité du phénomene.
Cependant, il s’agit la de données en principeléscd.es mesures de débits considérées ici
résultent déja d’'une intégration spatiale relatigatmforte (voir Figure 22). Dans ces
conditions, une durée de retour de 2 ans, peuegpondre a I'existence en amont de valeurs
locales plus fortes (5 ans ou 10 ans par exemplell le choix des classes sur lesquelles
seront répartis le débits de poin@, est le débit instantané de fréquence de ret@ms) :

Q, <Q;
Q,<Q,<Q,
Qs =Q, <Qyp
Qp2Qyp

Pour les différentes stations utilisées, les valala fréquences de retour ne sont pas

toutes de méme qualité (Tableau 17), et il fautmemavec des particularités locales :

» la station de Duclair a été définitivement arré&adévrier 1999, une autre a été ouverte a
Saint Paér, mais les fréquences de retour dessdabiaintanés n’y sont pas connues ;

e au Bourg-Dun, les forts débits (approximativememaéir deQs) sont sous-estimés, car
un lit secondaire, sec d’ordinaire, est occupdaaviere ;

* a Val de Saane, la courbe de tarage n’est pasieldfour les hauteurs supérieures a
85 cm, et les débits instantanés de fréquencestderr2 et 5 ans sont extrapolés a partir
d’'une valeur décennale modélisée.

station riviere début fin origine des valeurs de

QZ QS QlO
Duclair Austreberthe| 16/06/1965 04/02/1999 DIREN REN DIREN
Vittefleur Durdent 16/11/1985 DIREN DIREN DIREN
Bourg-Dun Dun 01/01/1995 DIREN DIREN extrapolé
Ganzeville Ganzeville 20/03/1980 DIREN DIREN DIREN
Gruchet le Valasse Commerce 12/08/1994 DIREN DIREN | DIREN
Val de Saéne Saane 31/07/1997 extrapolg extrapqlélydratec

Tableau 17 : stations hydrologiques de la DIREN utilisées pour I'étude (Q, est le débit de fréquence
de retour n ans) (source : DIREN)

Cette sélection permet ainsi de retenir pres ddad@s (Tableau 18). La comparaison
entre les stations et la valeur des intervalledutées de retour apporte bien sdr des éléments
sur l'intensité de I'événement : ainsi, le 29 javil995, 3 stations observent un débit
supérieur au débit de fréquence de retour 5 @gls €t 2 d’entre elles ont vu passer un débit
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supérieur &1o. Dans d’autres cas (exemple du 15 décembre 20680)0bserve qu’un débit
Supérieur a 2 ans sur une seule station.

Données DIREN
(gamme de durée de retour)
(]
Dates| _ | @ | _ & | S
© = S = © 8
§ g & £ 9 7§
s % 3 g B
g m
29/10/92] X | 2-5 - - X X
06/12/92] X - - 510 X X
12/01/93] X - - 25 | X X
13/10/93] X - 2-5 - X X
20/12/93 X - 25 | >10| X X
23/12/93] X - 2-5 | 510 X X
30/12/93 X - - 510 X X
27/10/94| - - 2-5 - X X
29/12/94| - - 25| 25| X X
22/01/95| - - 25| 25| X | 25
25/01/95) - - 25 | 5100 X | 25
26/01/95) - 25| 25| 25| X | 25
27/01/95] - - 25 | 5100 X | 25
29/01/95] - >10 | >10| 5-100 X | 2-5
17/02/95] - - 25| 25| X -
25/02/95] - 25| 25| 5-100 X | 25
03/03/95] - - 2-5 - X | 25
07/03/95] - - 25| 25| X -
08/03/95] - - 2-5 - X -
24/04/95] - - - 25| X -
24/10/98] - X - | 510 >10] 25
30/10/98 - X - 2-5 - 2-5
31/10/98 - X | 2-5 | 5-10] >10| 2-5
16/01/99 - - - 2-5 | 25 -
27/01/99 - - - | 5-10] 2-5 -
03/10/99 - - 25 | X - -
18/12/99 - 25| 25| X | >10] 25
24/12/99] >10 | 2-5 | 5-10/ X | >10 25
26/12/99 >10 | X | >10| X | >10| 5-10
13/04/00] - 2-5 | 510/ X - 2-5
10/10/00| - - 25| X | 25 -
05/11/00, - 2-5 - X | 25| 25
06/11/00, - 2-5 - X - 2-5
08/11/00, - 25| 25| X - 2-5
12/11/00] - 2-5 - X | 25| 25
20/11/00] - 25 | >10] X | >10| 25
15/12/00] - - 25| X - -

Tableau 18 : liste des dates d'événements retenues a partir des débits mesurés par la DIREN (un tiret
(-) correspond a des durées de retour inférieures a Q,, une croix (X) correspond a une absence de
mesure).

Ainsi, ce type d’'information permet d’obtenir deslaurs numériques « objectives ».
En revanche, il ne s’agit pas d’observation diretexistence de dommages occasionnés par
les inondations. Il y a donc une bonne compléméétarec les informations parues dans la
presse.
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5. Constitution d’une base d’événements hydrologiq ues

5.1. Objectif recherché

La méthodologie que nous avions envisagée au dageade 'étude consistait d’'une
part en une comparaison entre les données pluvimués au pas de temps quotidien et les
dossiers CatNat, couvrant une zone assez largeeatdurée de prés de 20 ans, et d’autre part
en une analyse de la base de données AREAS (mesyras de temps fin de pluie et de
ruissellement sur trois bassins de petite taille).

Les imprécisions sur les datations des événemaeattsa pour ce type de pluie nous
ont amené a considérer d’autre types de donnéatves aux désordres hydrologiques, a
savoir les documents issus de la presse régiondtcae ainsi que les données de débit
recueillies par la DIREN Haute-Normandie.

Ces données se sont finalement avérées relativemehes, et permettent
potentiellement d’analyser un nombre plus élev&é&iéments. Néanmoins, aucune d’entre
elles ne semble « auto-suffisante », et c’est teumplémentarité que nous allons chercher a
utiliser pour atteindre notre objectif. Toutefola, complexité de cette analyse espriori
fortement accrue dans la mesure ou les informatmwogiennent de sources, de définitions
spatio-temporelles et de durées d’archivage difté®e comme l'illustre le Tableau 19 ci-
dessous.

CatNat Presse DIREN AREAS
Type de oL .. , . , .
, ualitatif ualitatif Numérique Numeérique
données Q Q q q
Exten_S|on Toute la zond Toute la zore B’assms a | Petits bassins
spatiale 'amont versants
Résolution | Un a plusieurs Meilleure que| Quelques Quelques
temporelle jours le jour minutes minutes
Resol_utlon Commune Commune Surface bassB8urface bassin
spatiale
Nombre 22 31 37 26
d’événements
Profondeur . . A . Variable
. D 1982| D 1992 V [
d'archive epuis 198 epuis 199 ariable (1995-2000)

Tableau 19 : caractéristiques générales des sources d'information utilisées

Dés lors, la difficulté est de définir une méthampé permettant de synthétiser ces
données. En effet, a partir de 4 sources de donteéescherche de relations 2 a 2 correspond
déja a 6 analyses différentes.

Pour éviter ces difficultés, on change de perspecBt on considére dorénavant que
toute date recensée par I'une de ces sources gonegs un événement hydrologique donné,
et que chacune des observations qui est faite #ppore description partielle de cet
événement. Cela nous conduit tout naturellemenbrsstituer une base d’événements de
désordres hydrologiques, dont la caractéristigiregire est la date.

On remarque par ailleurs que pour les événemetdsieurs a 1992, seuls les dossiers
CatNat sont disponibles de facon exhaustive, ceegquiinsuffisant. Par conséquent, on se
limitera a la période du®ljanvier 1992 au 31 décembre 2000, soit 9 annéaplétes.
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Bien entendu, I'une des difficultés majeures deesgtrcice est de pouvoir regrouper
les dates caractérisant le méme événement, afuitel’'des doublons artificiels. Cela nous a
obligés a une analyse qualitative assez fine deurteades dates.

5.2. Realisation d’un outil cartographique

Pour réaliser cet important travail de mise en opmige des données et de
regroupement des dates, nous nous sommes tresnEargappuyés sur les possibilités des
logiciels de cartographie.

Ceux-ci permettent en effet de particulariser lesgpaux €léments présents dans les
données, a savoir le contour des communes, demdasssants, les postes de mesure, etc...

Pour chacun des événements, nous avons superpesélémeents afin de donner
'image compléte. Ainsi, pour le 6 décembre 199@ushavions successivement montré les
communes reconnues au titre des CatNat et cellekesulégats avaient été rapportés par la
presse (cf. annexes). Ci-dessous, on représentefigle des informations disponibles pour
cet événement.

l:l communes de [a zone d'étude
iy communes déclarées en élat de
- . ” l:l catastrophe naturelie
désordres hydrologiques du 6 décembre 1992 / comimunes inondses oapes a
presse locale
cours d'eau
/ tiviéres dont kes entegistrements
o ant &é utilisés

pastes pluviométriques
RPC-AESN

stations limnimétriques de la
DIREN utilisées

fréquence de retour des pics de crue
supérieures a 10 ans

comprise enfre 5et 10 ans
comptise entre 215 ans

pas de crue importante

3 dedkRel % <

ruisselée en vallée séche
l:l mains de 1 mm
l:l entre 1 et 2 mm
B entre2et5 mm
Be

plusde 5 mm

e}

Ay e
!

W g
‘\..‘_",._l‘ &

0 10 20 Kilomatres

Figure 23 : un exemple de cartographie synthétique (événement du 6 décembre 1992)

Sur ce cas précis, on constate que les informatathlat et presse sont cohérentes,
sans étre confondues.

5.3. Le classement des événements

L'un des défauts majeurs de notre approche seepierdlant d’accorder un poids
équivalent a des événements d’importances tréérdiffes. On souhaiterait en effet pouvoir
caractériser « I'importance » de I'événement erction de son intensité et de son étendue
pour les comparaisons ultérieures avec la pluviamét
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Cet objectif n’est pas a priori facile a atteintisesqu’on dispose majoritairement de
données qualitatives. C’est pourquoi on se contant regles simples, permettant de
caractériser chaque événement, et basées sur reipprisuivant : plus I'événement a
d’'importance, plus la probabilité d’avoir été ohg&epar I'un des moyens dont nous disposons

est élevée.

On a donc introduit la notion de « classement »&¥ésmements, selon une échelle de 3
valeurs (de 1 a 3), en fonction de I'importancatiee de I'événement :

- la valeur 1 correspond a un événement détect@apiun ruissellement AREAS > 1
mm, soit un débit DIREN compris entre 2 et 5 andlul&e de retour, soit une coupure
de presse ne concernant qu’'une commune ;

- lavaleur 3 correspond a un événement ayantwsudes sites : un débit DIREN d’une
durée de retour > 5 ans, une mention importante darpresse et une déclaration
CatNat (si cette derniere manque et que I'enserdbke débits est important, on
attribue également la valeur 3) ;

- lavaleur 2 correspond aux multiples situatiorisimediaires.

Ce classement a été effectué sur 'ensemble deegants de la base. Dans beaucoup
de cas, notamment les cas de classement « 13 etle choix a été facile. En revanche, pour
certaines situations intermédiaires, I'expertissssirévélée plus difficile. On devra donc, lors
des analyses ultérieures, manier cette notionagseiment avec précaution.

5.4. Le tableau général des événements

La base de travail finale, représentant I'ensendele données « hydrologiques » que
nous allons utiliser est maintenant définie. Eiereprésentée par le tableau ci-dessous :
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Données DIREN Donnees

- AREAS
(gamme de durée de retour) . , -
o | = (lame ruisselée) <
0 © () - =
Dates | @ % . S | < @ |5 2
s 88/ 32 5 &8 a = 5 3 =
-8 ) Q@ < N ] = () o o

s ¥ S & 2 5 3 =

o) T E A ° 3 o | O T

o > © m o m )

> —
29/10/92 X | 2-5 - - X X X | 0,70 X 1
02/12/92| O X - - - X X X | 074] X 1
06/12/92] O | g2 | X - - | 510/ X X X | 2,78 X 3
12/01/93 X - - 25| X X X | 1,27] X 1
13/10/93] O | g2 | X - 2-5 - X X X | 6,84 X 3
15/12/93 gl | X - - - X X X | 0,02 X 2
18/12/93| O X - - - X X X | 001] X 1
20/12/93] O | g2 | X - 2-5| >10| X X X | 086 X 3
23/12/93 X - 2-5 | 5-10] X X X | 0,32 X 1
30/12/93 gl | X - - | 5-10] X X X | 0,79 X 2
27/10/94] O | g1 - - 2-5 - X X X | 049 - 2
29/12/94] O | g1 - - 25| 25/ X X X | 1,93 1,65 2
22/01/95] O | g2 - - 25| 25/ X | 25 X| 211 230 2
25/01/95] O | g2 - - 25| 510 X | 25/ X| 191 14B 3
26/01/95] O | g2 - 25| 25| 25 X| 25 X| 1,81 2,80 2
27/01/95 g2 - - 25| 5-10 X | 25/ X| 063 0,55 2
29/01/95] O | g2 - >10| >10| 5-10 X| 2-5 X| 0,98 4,07 3
17/02/95 - - 25| 25| X -] 1,85 X | 0,77 1
25/02/95| O - 25| 25| 510 X | 2-5/ 184 X| 0,97 2
03/03/95 - - 2-5 - X | 25| 091 X | 0,06 1
07/03/95 - - 25| 25| X -] 075 X | 0,02 1
08/03/95 - - 2-5 - X - X | 0,43] 0,08 1
24/04/95 - - - 25| X - X | 0,05 0,04 1
05/01/98 - - - - - - | 1,18/ X | 0,07 1
24/10/98| O - X - | 510 >10/ 2-5| 2,35 X X 3
30/10/98| O - X - 2-5 - 25| 3,01 X X 2
31/10/98| O - X | 25| 510/ >100 2-5| 891 X X 3
27/12/98 - - - - - - [ 1,03 X | 0,19 1
16/01/99 - - - 25| 25 - | 1,13 X | 0,26 1
27/01/99 - - - | 510 25 - 1,08 X - 2
03/10/99 gl - - 25| X - - 1022 X X 2
18/12/99| O - 25| 25| X | >10] 25 471 X X 3
24/12/99 g2 | >10| 25| 510 X | >10 25 538 X X 3
26/12/99) O | g2 | >10] X | >10/ X | >10/ 5-10 10,7 X X 3
13/04/00| O - 2-5 | 5-10 X - 25| 1,18 396 - 3
10/10/00 - - 25| X | 25 - X X | 0,52 1
05/11/00 - 2-5 - X | 25| 25| 214 X| 0,57 1
06/11/00 - 2-5 - X - 25| 1,777 X | 0,14 1
08/11/00| O - 25| 25| X - 25| 245 X| 0,39 2
12/11/00 - 2-5 - X | 25| 25| 1,62 X | 0,08 1
20/11/00| O - 2-5 | >10/ X | >10/ 25 752 X X 3
15/12/00 - - 25| X - - X X X 1

Tableau 20 : base d’événements de désordres hydrologiques définitive (voir texte pour la légende)

On a repris ici les notations introduites pour tésentation de chaque donnée. Les
éléments complémentaires suivants ont été apportés
* lorsgqu’un événement est relaté dans la pressigna tontient un « O » (oui) dans la
colonnepresse
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* la mention gl et g2 de la colonne CatNat corresgobpartenance aux groupes 1
et 2 du Tableau 15 page 44 ;

* nous avons également fait figurer les lames ruésse$ur les postes AREAS, méme
guand elles sont inférieures a 1 mm a titre d’imfation.

5.5. Analyse et limites de la base constituée

Cette base rassemble finalement un total de 42eéwvémts, allant d’'une simple
manifestation de ruissellement a des événementisrdiation généralisée. Parmi ceux-ci, 12
ont été classés 3, 12 également classés 2, etl@oriassés 1.

Il est important de discuter ici les choix implest concernant la notion méme
d’événement, qui nous ont guidés pour élaboree tetse :

- On considere avant tout qu'un événement est idéfirdépart par sa date. Méme dans
le cas ou des dommages se situent dans des pdiaterds de la zone d’étude, on
considérera I'événement comme unique. Cette simoglibn est cohérente avec le fait
gue lI'on s’est concentré sur les phénomenes hivarressociés a des pluies étendues
qui intéressent I'ensemble de la zone. D’aillegid,on se reporte par exemple a la
cartographie du 6 décembre 1992, on voit qu’il iseextrémement difficile
d’individualiser des zones touchées. Cette hypethes serait plus valable si I'on
s’intéressait a des événements orageux, bien sbmagqués par un caractere local.

- Quand les événements se produisent de facorégépet une courte période (exemple
du 22 au 31 janvier 1995), voire sur des journ@esécutives (30 et 31 octobre 1998),
le choix dindividualiser ces épisodes a été étpgé une analyse trés fine des
informations de date et d’heure a notre disposif@nparticulier les débits DIREN ou
AREAS qui permettent de déceler des pointes de)débi

Cette précision est importante, la répartition tereffe de ces dates montrant en effet
gu’un grand nombre se regroupe dans des périodeg esstreintes de une a deux semaines :
6 dates en décembre 1993, 5 dates en janvier 53®&Hes en novembre 2000, etc...

De méme, la répartition annuelle montre évidemnamttres grandes disparités :
aucun événement pour les saisons hivernales cdnsc®995/1996 et 1996/1997, 13 dates
pour la saison 1994/1995.

La répartition saisonniére des événements, qué aféis indications complémentaires,
est analysée ci-dessous :

14

12
10
5 @ nombre taotal
d'episodes
B 4
W nombre
4 d'épisodes
'y I classés 2 ou 3
@ y -.’&\E'J\ @ o £

8
] ) a5 i e
O‘-“"Q 4‘3& s - ¥ *

%CI q':?;l:'

Figure 24 : répartition mensuelle des épisodes

Cette répartition confirme la tendance ressortamtl’dnalyse des CatNat seules
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(Figure 20 page 45) : les épisodes sont essemtietieconcentrés en décembre et janvier (22
sur 42). De plus, on note seulement 5 épisodesoeenmbre, ce qui est peu. Encore faut-il
préciser que ce n’est qu’en 2000 que ces épisagl@®wkembre apparaissent, lors d'une série
de 5 événements. Ce minimum relatif de novembré @@prendre, méme si la longueur de
I’échantillon (9 ans) est sans doute un peu régate tirer des conclusions trop affirmatives.
Notons que ce comportement semble indépendant dedse de I'événement. Bien entendu,
la comparaison ultérieure avec les données pluditgués fournira des indications sur
I'origine de ces variations saisonnieres.

-57 -



6. Comparaison de la base d’événements hydrologiqu  es et
des données pluviométriques

6.1. Rappel du principe général

L’objectif général est ici la comparaison entrdése d’événements hydrologiques qui
vient d'étre constituée et les données pluviomééasgtricto sensymesurées au pas de temps
quotidien).

Dans un premier temps, on se consacrera a laoaiiifh des hypothéses émises par
les publications antérieures, a savoir la nécedsit@épasser un seuil de précipitations sur une
certaine durée pour déclencher un épisode de désangdrologiques importants (condition
nécessaire).

Dans la mesure ou nous nous intéressons a laifaésdhin systeme d’anticipation de
ces deésordres, on s’'intéressera réciproquement casxde dépassement de ces seuils
pluviométriques, afin de vérifier s’ils corresponti@ des désordres (condition suffisante). On
analysera donc simultanément les cumuls décadgiiesants sur la totalité des 9 années
d’observation 1992-2000.

Dans les divers travaux que nous avons analyséseuinposte pluviométrique a été
utilisé (généralement celui d’Yvetot) comme réf@ensous I'hypothése implicite que les
pluies hivernales étaient structurées de sortelajneesure en un point donné permettait une
évaluation assez générale. Nous testerons égalerettet hypothése, par I'utilisation de
plusieurs postes de I'’Agence de I'Eau situés sitléeeau de Caux : Goderville, Sommesnil
et Saint-Laurent en Caux. A titre de controle,daes postes de I’Agence seront également
exploité$. Enfin, sur des événements particuliers, on aamurs aux postes de Météo-
France, notamment en zone cétiére.

Dans tous les cas de figure, I'étude des donnérsophétriques va donc consister en
une analyse des dépassements de seuils de cumplasaurs jours.

A titre d’exemple, voici I'évolution de la pluviortrée sur les 3 postes pour la décade
qui a précédé I'épisode du 6 décembre 1992 :

Goderville Saint-Laurent Sommesnil
Date PI(j) PI(10j) PI(j) PI(10j) PI(j) PI(10j)
27/11/92 1,9 48,2 1,6 64,1 2,1 56,9
28/11/92 7,4 38,5 8,8 52,0 11,7 50,3
29/11/92 2,2 40,4 49 56,3 0,0 49,6
30/11/92 3,0 428 2,0 57,7 2,5 52,1
01/12/92 6,0 425 2,9 54,0 8,2 54,5
02/12/92 13,5 55,5 19,9 72,4 13,8 67,6
03/12/92 11,2 66,3 12,8 83,7 13,9 80,5
04/12/92 24,3 86,9 12,7 88,6 12,5 88,8
05/12/92 6,9 77,5 7,8 80,4 8,8 83,2
06/12/92 31,8 108,2 27,2 100,6 23,9 97,4

Tableau 21 : Cumuls pluviométriques observés en 3 postes sur la période précédant un événement.
La pluie quotidienne PI(j) et le cumul décadaire PI(10j) sont reportés (exemple de I'événement du
6/12/1992).

% voir le chapitreDonnées relatives a la pluviométrigage 17
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Il ne s’agit que d’'un cas particulier, mais qui’iatérét de présenter la plupart des
traits caractéristiques moyens que I'analyse aemigvidence.

Ainsi, on peut constater que les cumuls décadamggmnentent progressivement
jusqu’au 6 décembre, date a laquelle ils atteigdestvaleurs proches aux 3 postes, compris
entre 97 mm a Sommesnil et 108 mm a Goderville. r@mouvera dans une majorité
d’événements a la fois la proximité dans les valed@écadaires, et la légere supériorité
observée a Goderville.

Le cumul de 80 mm en 10 jours est cependant dépiasske 3 & Sommesnil et Saint-
Laurent, et seulement le lendemain a Godervilleséudl de 90 mm est dépassé le 6 pour les
3 postes. A noter que si le seuil 80 mm est dépbkessk a Goderville, il redescend le
lendemain a 77 mm, pour remonter ensuite. Doit-@ur gutant considérer que la journée du
4 constitue une « période de pluie » a plus de B0™t’est le type de question que nous
aurons a résoudre.

On voit bien ici que les pluies quotidiennes sanpau moins régulieres que les pluies
décadaires : on atteint 20 mm a Saint-Laurentderfre 13 mm sur les 2 autres postes, alors
gu’'on observe 24 mm le 4 a Goderville et 12 mmissi2 autres postes. C’est un autre point
qui ressort de I'étude sur la majorité des événdésnen

Sur cet événement, on peut considérer qu'une dgonddu type « Papy-Douyer »,
c’est-a-dire : une décade a pluviométrie supéria®® mm se terminant par un jour a plus de
15 mm (pluie génératrice de la crue), est satesfi@it6. Encore, pour se prononcer, doit-on
étre sdr de la datation des données. En ce queoomdes pluies, il s’agit sans ambiguité de
6h TU a 6 h TU le lendemain. Pour les données d®rdée hydrologique, on a vu que
I'incertitude demeurait de l'ordre de la journée.

On pourra également envisager des conditions jplysles et évitant en grande partie
des problémes de datation, comme une conditionuendy type « seuil de 90 mm en 10
jours ».

6.2. Définition des critéres de qualité

Nous serons donc conduits a tester un ensembleodditions différentes sur
'ensemble de I'échantillon disponible. Pour celadevient utile de définir des indices
généraux dans l'objectif de caractériser les «goarénces » de chaque jeu de conditions.

Pour cela, on définira tout d’abord la notion deowespondance » entre cumuls de
pluie et date de désordre. On définit d’abord ppérode de pluie » une période ou le cumul
sur n jours est supérieur a un certain seuil S ksxemple du Tableau 21 ci-dessus, les
périodes de n=10 jours ou a plus de S=80 mm sarigeées en gris clair). Une période
pluvieuse sera également caractérisée par le gpdédut et le jour de fin.

On considere qu'il y a correspondance entre laogérpluvieuse et la date de désordre
hydrologique quand cette date fait partie de laogérde pluie (en donnant une tolérance de
+/- 1 jour).

La notion de correspondance permet de caracténsévénement. Pour avoir une idée
synthétique des performances sur I'ensemble dédiéidlon, nous allons systématiser les
résultats sous forme de « tables de contingenesées sur la fréquence des correspondances,
qui ont la forme générale suivante :
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P > seuil P < seuil

Désordres
hydro A B
Pas de c D

désordres hydrp

A : nombre de dates de désordres hydrologiquesmaspondance avec des périodes de pluie
(en quelque sorte, il s’agirait, si nous étiongr@ude prévision, du nombre de prévisions
correctes).

B : nombre de dates de désordres hydrologiques @ansspondance avec des périodes de
pluie (I'équivalent de désordres non prévus).

C : nombre de périodes de pluie supérieures allsams correspondance avec des désordres
hydrologiques (on parlerait de fausses alertes).

D : absence conjointe de pluie supérieure au stuk désordres hydrologiques. Comme la
pluie forte est un phénomene essentiellement diseoet peu fréquent, cette valeur D,
par définition fort élevée, n'a pas ici d’intéré&rpculier et ne sera pas présentée.

Bien entendu, une bonne correspondance sera a@&éet@ar une valeur de A élevée
et des valeurs de B et C faibles. On pourrait adéfinir des indices, comme le taux de
bonnes prévisions A/(A+B), de fausses alertes G €tc...

N’oublions cependant pas qu'il existe une ambigfdté@lamentale dans cette analyse,
c’est que I'on compare des dates hydrologiquesest gkriodes de pluie. Ainsi, pour le
parametre A, on pourrait trouver des valeurs légerg différentes en prenant comme base le
nombre de périodes de pluie au lieu du nombre thsdke désordre.

6.3. Reésultats sur un poste de référence : Godervi lle

Nous allons présenter les premiers résultats disanti comme référence le poste de
Goderville. Le premier jeu de conditions que nollena tester est la condition simplauies
en 10 jours supérieures a un seuil don@émmencons par un seuil de 80 mm.
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g | 2 o}

£ S Q 5 > ©
dates 3 = 3 E © S

7 S L £ ]

S 5 ES

o o
29/10/92 1 oui 23/10 2/11 135 16
2/12/92 1 non
6/12/92 3 oui 6/12 12/12 109 0
12/01/93 1 oui 13/1 15/1 88 +1
13/10/93 3 oui 14/10 20/10 95 H1
15/12/93 2 oui 15/12 29/12 148 0
18/12/93 1 oui 15/12 29/12 148 13
20/12/93 3 oui 15/12 29/12 148 15
23/12/93 1 oui 15/12 29/12 148 18
30/12/93 2 oui 15/12 29/12 148 -14
27/10/94 2 non
29/12/94 2 oui 28/12 5/1 107 1
22/1/95 2 oui 23/1 6/2 199 +1
25/1/95 3 oui 23/1 6/2 199 -2
26/1/95 2 oui 23/1 6/2 199 -3
27/1/95 2 oui 23/1 6/2 199 -4
29/1/95 3 oui 23/1 6/2 199 -6
17/2/95 1 oui 18/2 25/2 101 +1
25/2/95 2 oui 18/2 25/2 101 -7
3/3/95 1 non
7/3/95 1 non
8/3/95 1 non
24/4/95 1 non
5/1/98 1 oui 1/1 8/1 92 -3
24/10/98 3 oui 24/10 9/11 167 0
30/10/98 2 oui 24/10 9/11 167 6
31/10/98 3 oui 24/10 9/11 167 47
27/12/98 1 non
16/1/99 1 non
27/1/99 2 non
3/10/99 2 oui 2/10 8/10 113 -l
18/12/99 3 oui 12/12 21/12 132 17
24/12/99 3 oui 24/12 3/1 163 0
26/12/99 3 oui 24/12 3/1 163 2
13/4/00 3 non
10/10/00 1 oui 9/10 19/10 167 11
5/11/00 1 oui 1/11 15/11 189 -4
6/11/00 1 oui 1/11 15/11 189 -5
8/11/00 2 oui 1/11 15/11 189 -7
12/11/00 1 oui 1/11 15/11 189 -1
20/11/00 3 oui 19/11 28/11 86 11
15/12/00 1 non

Tableau 22 : tableau des correspondances, poste de Goderville. Conditions testées : 80 mm en 10
jours (voir texte pour la signification des colonnes)

Dans ce tableau, la date et le classement de chagireement sont rappelés. Les
correspondances (avec la définition donnée ci-dg@ssant représentées de fagcon binaire
(oui/non). Le début et la fin sont ceux de la pdeiale pluie supérieure au seuil. La colonne
max donne la valeur maximale du cumul 10 joursaursde la période (elle ne coincide pas
forcément avec la date de I'événement hydrologique) notion de décalage indique la
différence en nombre de jours entre la date du tddbula période pluvieuse et celle de
I'événement. Une valeur négative correspond a tutdd'événement postérieur au début de

-61 -



la période pluvieuse, et I'existence de la valewtfl« correspond a la tolérance que I'on s’est
donnée pour le critere de correspondance.

On note ici que la correspondance est positive Bauvénements sur 42 au total, soit
une proportion de prés de 75%, résultat encourag€aha signifie donc que pres de % des
événements se sont produits dans des périodesrdé supérieur a 80 mm en 10 jours.

Si I'on affine I'analyse, et que I'on considere I&& événements pour lesquels la
correspondance n’est pas assurée, on constatestagiit dans 8 cas d’événements de classe
1, c’est-a-dire de faible importance. Seuls 3 éw@ards de classe 2 ou 3 ne coincident pas
avec une période de pluie de ce type ; nous ndasharons a décrire plus en détail ces
événements dans la suite de I'analyse. Ce résgtatonc particulierement encourageant.

En ce qui concerne les décalages, les résultats embleraient indiquer un nombre
important de cas de valeurs négatives. N'oublicas gependant qu'il s’agit dans beaucoup
de cas de périodes comportant beaucoup d'événenieafgenons lI'exemple de janvier
1995 : le franchissement du seuil de 80 mm en L@sjge produit le 23. Les pluies vont
continuer a se succéder jusqu’au 29, ou le cunmeihéta valeur trés élevée de 199 mm. Dans
ces conditions, il n’est pas étonnant que des dés®icontinuent a se produire, et le fait que
le décalage soit de 6 jours aprés le franchissemergeuil ne saurait remettre en cause
'analyse.

Aprés avoir étudié les seuils de pluie survenusdaeh les événements, il est
nécessaire de considérer les éventuels cas deseéparst de seuil qui n’ont pas provoqué de
désordre. Il sont représentés ci-apres :

Début Fin| Maximum (mm)
4/11/94 7/11/94 107
18/11/94 18/11/94 80
25/11/96 29/11/96 92
3/12/96 3/12/96 81
16/4/98 17/4/98 82
20/4/00 20/4/00 90

Tableau 23 : périodes de cumul de pluie en 10 jours supérieures a 80 mm (Goderville) n'ayant pas de
correspondance avec un désordre hydrologique

On note au total 6 « périodes » de ce type, régsadiir 4 années. Trois ont lieu en
novembre, une en décembre et 2 en avril. On rereemdaur durée tres limitée (5 jours pour
le maximum, et seulement une journée pour 3 d'egites). Le maximum atteint certes 107
mm en novembre 1994, mais reste inférieur a 92 rouor [@s autres périodes, et méme tres
proches de 80 mm pour 3 d’entre elles.

Il s’agit donc de périodes se situant juste enténdie définition, et qui n'ont rien en
commun avec l'importance de celles qui sont asesa@éix désordres hydrologiques. Nous les
étudierons plus en détail dans une discussionee.

Nous disposons maintenant de I'ensemble des intiwnsg| nécessaires a
I'établissement des tables de contingence pouritgge80 mm en 10 jours
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P > seuil P < seuil

désordres hydrp 31 11

pas de 6
désordres hydrp
Tableau 24 : table de contingence pour Goderville (seuil 80 mm en 10 jours)

6.4. Applications a d’autres postes : Saint-Lauren  t et Sommesnil

L'utilisation des données d’'un seul poste, comne&aif le cas pour I'étude INRA,
faisait partie des limites potentielles que noumm identifiées. C’est pourquoi il nous a
semblé nécessaire d’analyser les performances’autres postes, comme les deux autres
postes du RPC que sont Sommesnil et Saint Laurer€aaix. On a ainsi un assez bon
échantillon du Plateau.

L’'analyse précédente a été reconduite, et on maditectement ici la table de
contingence des résultats obtenus sur Saint-Lgudans les conditions identiques aux
précédentes :

P > seuil P < seuil
désordres hydrp 25 12
pas de 4
désordres hydrp

Tableau 25 : Saint-Laurent, seuil 80 mm sur 10 jours

A noter que les données du poste se sont arrétées las événements de 'automne
2000, ce qui fait que seulement 37 événementesutd de la base de données hydrologiques
ont éteé traités.

On obtient ainsi 25 cas de bonne correspondancies87 étudiés, soit un taux de
67%, légérement inférieur aux résultats de Goderikes résultats sont |égérement en retrait
par rapport a Goderville, néanmoins I'absence @esiers événements de 2000, bien vus sur
Goderville, pourrait expliquer la différence. Lemlore de périodes de fausse alerte est
sensiblement le méme (7 au lieu de 6).

Au-dela de ces données globales, on a pu égaletnastater que les événements ou
les correspondances étaient ou non assurées desenémes que pour Goderville.

Le test a ensuite été mené sur le poste de Somimesni

P > seuil P < seuil
désordres hydrp 27 15
pas de
désordres hydrp 70

Tableau 26 : Sommesnil, seuil 80 mm sur 10 jours

La aussi les résultats sont un peu en retrait {€Be@ments non prévus), mais le seuil
de 80 mm est peut-étre un peu élevé sur ce poateaifeurs, aprés analyse, le nombre
d’alertes non prévues semble élevé (7), mais oa go¢ pendant la période du 8 au 14 auvril
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1994, le seuil de 80 mm a été franchi 3 fois, saiten effet de « montagnes russes ». Si I'on
considere la période comme unique, le nombre desémualertes descend a 5.

Quoi gu’il en soit, on voit que ces performanceseart proches, méme si on sent que
le seuil mériterait d’étre un peu adapté pour ckagpste. Une perspective complémentaire
pourrait étre d’analyser la série commune des 3epaous les conditions du type « seuil de
80 mm a Goderville ou 75 mm a Saint-Laurent ou & &nSommesnil » et d’examiner le
tableau de correspondance obtenu.

Ainsi, les résultats obtenus sur les 3 postes dte&@l de Caux restent tres proches
lorsqu’on utilise ce critere, a la fois globalemegit événement par événement. Le fait
d’utiliser un poste de référence unique pour ce tygvénement parait donc validé.

Dans la suite de I'étude, nous garderons le pas@atierville comme référence, pour
les raisons suivantes :
- il présente des résultats Iégérement meilleurs ;
- comme il s’agit d’'un poste automatique, une évelld extension a des analyses fines
en sera facilitée.

6.5. Variation des seuils et durées de cumul surl e poste de
Goderville

6.5.1. Durées de cumul courtes

Méme si les résultats semblent encourageants lefd&ou considere le seuil de cumul
de pluie de 80 mm en 10 jours, il convient de v@risi d’'autres valeurs fournissent des
résultats comparables, notamment pour les pluiesctément associées aux désordres
hydrologiques. On peut en effet se demaraderiori si des solutions triviales du type « 20
mm en une journée » ne suffiraient pas a décrilieteentre pluie et inondations. La table de
contingence de ce seuil se trouve dans le Tabléau 2

P > seuil P < seuil
Désordres
hydro 26 16
Pas de 23
désordres hydrp

Tableau 27 : seuil de 20 mm en 24h, Goderville

Ici, on voit notamment que le nombre de faussaseasl@st tres éleveé : sur 50 périodes
d’'une journée au moins ou on observe plus de 20 ennml jour, prés de la moitié ne
correspond pas a des désordres hydrologfqivsais peut-étre peut-on considérer que le seuil
est trop faible.

Or, le nombre de désordres hydrologiques correspan@ des seuils de 20 mm ne
représente que 26/42 cas, soit seulement les dieus de la base d'événements
hydrologiques majeurs, ce qui est inférieur auxltats obtenus sur 80 mm en 10 jours.

Ainsi, si I'on cherchait a remonter ce seuil der@th pour diminuer le nombre de
fausses alertes, le nombre de mauvaises prévidionisuerait également.

Bien s(r, I'incertitude sur la datation pourraipéguer en partie ces résultats mitigés.
C’est pourquoi on reprend la simulation avec uneelwle cumul légerement supérieure, soit
2 jours, et un seuil de 40 mm.

* lorsque la pluie dépasse 20 mm pendant 2 jourséoorifs, on ne compte qu’une période, dont laelest de
2 jours, pour rester cohérent avec le calcul dédsseur 10 jours par exemple
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P > seuil P < seuil

Désordres
hydro 21 21
Pas de 4

désordres hydrp
Tableau 28 : seuil de 40 mm en 48 h, Goderville

Ici, on a diminué le nombre de fausses alerteslgs®nt 4), mais au prix d'une
diminution des bonnes prévisions (1 cas sur 2, lement). De méme que ci-dessus, un
abaissement du seuil (par exemple 30 mm) permetttaigmenter le nombre de bonnes
prévisions, au prix d'une forte augmentation deséms alertes.

Ces résultats confortent I'hypothése de dépars :diésordres hydrologiques d’hiver
correspondent davantage a des périodes pluvieuseplusieurs jours qu'a des pluies
concentrées sur 1 ou 2 journées.

6.5.2. Durées de cumul longues

Inversement, nous avons également cherché a augmandurée du cumul. A titre
d’exemple, nous avons choisi de présenter ici l@elde 30 jours, qui correspond d’une part
a une durée mensuelle, et qui avait été par aslléwpquée dans les travaux relatifs a la
turbidité des captages (LERQY, 1998). On choisipasenter deux seuils : 150 et 190 mm.

P > seuil P < seuil
désordres hydrp 34 8
pas de 14
désordres hydrp

Tableau 29 : seuil de 150 mm en 30 j, Goderville.

On voit ici que la proportion d’événements en cgpandance est bonne (35/43), mais
gue par contre le nombre de périodes de fausse élet) est important. Il convient alors de
tester un seuil un peu plus élevé.

P > seuil P < seuil
Désordres
hydro 26 16
Pas de 5
désordres hydrp

Tableau 30 : Goderville, 190 mm en 30 j.

Les résultats vont dans le sens attendu, puisglévétion du seuil diminue le nombre
de fausses alertes, mais diminue aussi ceux des@ehts bien « prévus ». Remarquons de
plus que les résultats tels qu’ils apparaissergdnti trés proches de ceux obtenus avec le seulil
80 mm en 10 jours.

Néanmoins, ce calcul est quelque peu artificiecleeme prédictif. En effet, ci-dessous
on reporte les périodes pendant lesquelles le sstiildépassé. On voit que ces périodes
peuvent devenir tres longues ; c’est par exempbtasede la derniére période, qui dure du 10
octobre au 18 décembre 2000. En terme de correapoadla réponse est positive, puisque
les divers épisodes de 'automne 2000 sont in€losr autant, on ne peut pas dire que la mise
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en alerte doive étre maintenue pendant plus dei® mb’extrapolation de la méthode établie
sur des durées de quelques jours produit doncffigs mattendus.

Goderville
Durée(j) 30

seuil(mm): 190

Date début Date fin maxi
27/10/92 04/11/92 239
10/11/92 21/11/92 223
06/12/92 09/12/92 217
14/06/93 18/06/93 208
14/10/93 14/10/93 191
22/12/93 17/01/94 290
14/11/94 25/11/94 233
29/12/94 06/01/95 220
22/01/95 27/02/95 327
08/03/95 11/03/95 197
29/11/96 29/11/96 192
02/12/96 06/12/96 210
12/09/98 21/09/98 206
29/09/98 01/10/98 197
29/10/98 22/11/98 279
11/10/99 11/10/99 191
24/12/99 16/01/00 299
10/10/00 18/12/00 360

Tableau 31 : Goderville, périodes de pluie de plus de 150 mm en 30 jours.

On touche ainsi une des limites de I'analyse parespondance pluie/désordre avec
une seule condition de seuil : le diagnostic pergjre numériquement correct, mais son
application en temps réel peut se révéler dangpsede cas d’un intérét limité.

En conclusion de ce tour d’horizon concernant igerdes durées et seuils de cumul,
il apparait bien que la durée de 10 jours et unl seisin de 80 mm sur Goderville
correspondent bien a la meilleure déterminationudNallons maintenant I'analyser plus en
détail.

6.6. Seuil de 80 mm en 10 jours sur Goderville :a nalyse
approfondie

6.6.1. Analyse des cas sans correspondance

Désordres sans pluie > seuil

Dans ce cas, il est tout d’abord nécessaire de \mefier que I'hypothése de base,
c’est-a-dire que la pluie est suffisamment régaligour pouvoir étre représentée par un poste
de référence, est valide (pas de pluie locale)c@nme nous I'avons vu, c’est surtout sur les
courtes périodes que cette variation est effectdaturellement, dans la mesure ou la zone
d’étude n’est pas completement couverte par desgohetres, cette hypothése ne pourra étre
complétement écartée ; en revanche, lorsque desédsncomplémentaires permettent de
I'observer, on peut la retenir de facon certaine.
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Pour tenter d'y répondre, nous avons procédé tiraplament en recueillant les
données pluviométriqgues observées sur des postess ajue les postes de référence testés

jusqu’ici :
=] = ] - —
2 | 88| S ~ 5 > 5
dates @ o S ; o e = o

2 53| 8 | G 3 E 5

(5] 3 O o < <
2/12/92 | 1 Non 55 13 6 20 (St Lau.
27/10/94 | 2 Non 55 9 7 40 (Cany) 38 (St Vval.
3/3/95 1 Non 65 8 8 12 (Font.)
713195 1 Non 43 8 2 15 (Somm.)
8/3/95 1 Non 51 8 8
24/4/95 | 1 Non a7 19 2 34 (Font.) 13 (Font.)
27/12/98 | 1 Non 59 17 19 25 (St Rom.)
16/1/99 | 1 Non 50 15 5 20 (St Lau. 7 (Somm.)
27/1/99 | 2 Non 44 5 12 8 (Font.) 15 (Font.)
13/4/00 | 3 Non 42 9 11 32 (Stval)| 43 (StVal.
15/12/00 | 1 Non 76 13 11

Tableau 32 : caractéristiques des événements sans dépassement de seuil de pluie (voir le texte pour
la signification des différentes colonnes)

Les lignes du Tableau 32 sont celles du Tableapa2@ 61 qui ne présentent pas de
correspondance. On y ajoute les valeurs du cumydur@ pour Goderville : c’est la colonne
God 10J Les deux colonnes suivant&sod JetGod J-) donnent les valeurs de précipitation
aux jours J et J-1 toujours a Goderville. Les deobonnes de droite représentent les valeurs
maximales observées dans les données d’'autresspgosistre disposition aux jours J et’J-1
Elles ne sont pas renseignées lorsque c’'est Gdidegui présente la valeur maximale.

Tout d’'abord, il convient de rappeler que sur ce®pisodes, 8 sont de classe 1, 2 de
classe 2, une seule de classe 3. Ensuite, on natetuegroupement des dates : 3 sont notées
entre le 3 et le 8 avril 1995, 3 entre le 27 déaen®98 et le 27 janvier suivant.

Les cumuls 10J sur Goderville sont sensiblemegriedirs au seuil de 80 mm sauf le
15/12/00. Les valeurs a J et J-1 sont égalemert daghles, sauf le 27/12/98. On ne peut
donc incriminer a priori des caractéristiques patieres qui rendraient des pluies
spécialement « efficaces » sur Goderville pourésg&nements.

En revanche, l'existence de pluies localement $oddleurs que sur le poste de
référence de Goderville est avérée pour au mosg&Bements : 27/10/94, 24/4/95 et 13/4/00.
On observerait ainsi 75 mm en 2 jours sur le pdst&aint-Valéry le 27/10/94 | Des doutes
subsistent pour les dates suivantes : 2/12/92,22%3]1 16/1/99 et 27/1/99, ou les pluies
guotidiennes son voisines de 20 mm sur un postdinal) ce sont surtout les 3 dates du 3 au
8 mars 1995 qui posent probleme, et le 15/12/08 dae moindre mesure.

On a par ailleurs la satisfaction de constaterrgusubsistent que des épisodes de type
1 dans les dates douteuses, les événements de Bip8 présents dans cet échantillon sont
liés a des pluies locales. On voit par ailleurs lgsepluies d’avril présentes dans I'échantillon
semblent déja de nature « estivale ».

*code des différents postes utilisés :
St Lau: Saint Laurent en Cauany: Cany-Barville,St Val: Saint Valéry en Cau¥ont: Fontaine sous
PréauxSomm SommesnilSt Rom Saint Romain de Colbosc
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Absence de désordres et pluie > seuil

Pour les événements dits de «fausse alerte »e(ptuiseuil sans désordre
hydrologique), il convient réciproquement de te$teypothése qu’il ne s’agit pas de pluies
localement fortes sur Goderville.

Nous allons pour cela reprendre les observationSaiiet Laurent et Sommesnil. On
reprend le seuil de 80 mm, ce qui pourrait étréiqerable dans la mesure ou les seuils
mériteraient peut-étre un ajustement par poste.

Sur le tableau suivant, on rappelle les valeurs d@yrnies pour Goderville, et on
reporte les cumuls calculés pour les deux autregepdqon reporte « oui » ou « non » selon
que le seuil est ou non dépasse) :

Début Fin Maxi (mm) | St Laurent| Sommesnijl
4/11/94 7/11/94 107 Non (68) Non (75)
18/11/94 18/11/94 80 Non (71) Non (75)
25/11/96 29/11/96 92 Oui (91) Oui (98)
3/12/96 3/12/96 81 Oui (83) Non (77)
16/4/98 17/4/98 82 Oui (80) Non (71)
20/4/00 20/4/00 90 Oui (89) Oui (83)

Tableau 33 : analyse des événements de pluie>seuil sans désordre

On voit sur ce tableau que seule la séquence duZreovembre 1994 présente une
valeur nettement supérieure a Goderville. Poualgges cas, qu'ils soient positifs ou non, les
valeurs sont trés proches du seuil, et on ne peptter la fausse alerte a des pluies locales
sur Goderville. Signalons par ailleurs que desdasislertes existent sur les 2 autres postes et
pas sur Goderville, mais nous ne les avons pagsaed en profondeur.

Syntheése :

La répartition saisonniére des événements a @éeravec en superposition le nombre
de cas pluies > seuil sans désordres (« faussdesald et les désordres sans pluie (« non
prévues ») :

14

12

O Marmbre total de
10 désordres

B Pluie = seuil sans

o
® désord
. L M ésordre
2 .
' II Odésordres sans
0 [] . . . . . pluie = =euil
E-) @ S s & e Wl

v ‘ﬁ.p {ff"?

Figure 25 : répartition saisonniére des désordres hydrologiques

Méme si I'échantillon est numériquement faible,vait la tendance saisonniére a ce
gue ces événements soient en proportion plus naxlae début et a la fin de I'échantillon,
et ce pour des raisons diverses.
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Plusieurs événements ou périodes de pluie relatifenois d’avril ont été observés
dans les échantillons précédents. Si I'on exclstnwis d'avril de I'échantillon global, on
observe les modifications suivantes quant aux padaces sur I'ensemble de la base :

P > seuil P < seuil
Désordres
hydro 31 9
Pas de 4
désordres hydrp

Tableau 34 : Goderville, seuil de 80 mm en 10 j, mois d’avril exclus

Le taux d'épisodes en correspondance atteint nmante77 %. Qui plus est, le
nombre de «fausses alertes » diminue a 4. Cela mmiterait donc a ne retenir que la
période octobre a mars (soit 6 mois) pour la pente de cette approche.

6.6.2. Prise en compte conjointe de la période plu  vieuse initiale et
de la pluie génératrice

On essaie dans cette partie de considérer a léefoiorrespondances entre la période
pluvieuse initiale (ce qui a été fait jusqu’ici) dexistence d'une pluie génératrice
(initialement introduite par 'INRA et fixée a 15m).

Rappelons que la difficulté principale réside déngalcul de la pluie génératrice,
compte tenu d’'une part de la durée de cumul de @dshdonnées pluviométriques, et d’autre
part de I'hétérogénéité des pluies, plus sensilder ette durée. En effet, deux jours
consécutifs a 10 mm peuvent aussi bien représangepluie de 20 mm en quelques heures a
cheval sur la limite entre les deux jours, ou degep de 5 mm séparées de plusieurs heures :
il est donc difficile dans ce cas de se prononuaetapluie « génératrice ». En revanche, si la
somme de jours consécutifs est inférieure a 15 ownsj une pluie quotidienne est supérieure
a 15 mm, la réponse est plus directe.

On réalise ainsi le tableau suivant :
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3]
% % —~ — < o *N-'
E|l 24 - iy o - I R
dates | & | 85 3 ° s o 2| S|
g | 38| O 3 2 3 |8|0|s§
o | £ < 0] O
O
29/10/92 | 1 oui 2 32 34 g q
2/12/92 1 non 13 6 20(StL 19 P n
6/12/92 3 oui 32 7 39 49 ¢
12/01/93 | 1 oui 5 28 33 @
13/10/93 | 3 oui 23 12 31(So) 3 p 0
15/12/93 | 2 oui 23 8 31 @ q
18/12/93 | 1 oui 18 2 20 g q
20/12/93 | 3 oui 31 20 44(St L 50 o 0
23/12/93| 1 oui 23 12 29(StL) 12 35 p p
30/12/93| 2 oui 13 5 16(Ro)| 6(Ro) 18 P ?
27/10/94 | 2 non 9 1 40(Ca)| 38(Stvalle | ? n
29/12/94 | 2 oui 27 12 39 d (
22/1/95 2 oui 29 12 32(StL) 1. o D
25/1/95 3 oui 33 24 57 @ q
26/1/95 2 oui 12 33 16(StL) b5 0 D
27/1/95 2 oui 18 12 30 g q
29/1/95 3 oui 42 15 57 @ q
17/2/95 1 oui 9 17 26 ¢ q
25/2/95 2 oui 2 21 25(Fo) 2B 0 D
3/3/95 1 non 8 8 12(Fo) 6 7 n
713195 1 non 8 2 15(So) 10 n n
8/3/95 1 non 8 8 16 7 M
24/4/95 1 non 19 2 34(Fo) 13(Fo) 21 o n
5/1/98 1 oui 11 13 18(StL)| 16(StL) 24 o o]
24/10/98 | 3 oui 40 20 60 d q
30/10/98 | 2 oui 11 11 14(StR) 25(StL) 22 ? ?
31/10/98 | 3 oui 51 11 14(StR) 62 p p
27/12/98 | 1 non 17 19 25(StR) 36 [0 n
16/1/99 1 non 15 5 20(StL) 7(So) 20 o n
27/1/99 2 non 5 12 8(Fo) 15(Fo) 17 7 n
3/10/99 2 oui 23 14 35(StL) 3f 0 D
18/12/99 | 3 oui 29 20 49 g (
24/12/99 | 3 oui 50 Q 50 @ q
26/12/99 | 3 oui 13 4( 58 ¢ (
13/4/00 3 non 9 11 32(StV) 43(StV) 20 P n
10/10/00 | 1 oui 31 50 80 d (
5/11/00 1 oui 29 7 45(He)| 20(He) 36 D (o}
6/11/00 1 oui 37 29 66 @ q
8/11/00 2 oui 16 11 24(StR) 17(StR 27 o |o
12/11/00| 1 oui 20 8 28 @ q
20/11/00 | 3 oui 6 29 8(He) 35(He) 35 D (o}
15/12/00 | 1 non 13 11 13(Fo) 24 P n
Tableau 35 : Goderville, (seuil et durée pluie initiale : 80 mm et 10j)

OQuelgues explications sur la signification des noks:

- Cond 1 : condition pluie initiale supérieure auisde 80 mm en 10 jours ;

- P(QJ) allleurs, P(J-1) ailleurs : comme dans lbl8au 32, on note ces valeurs quand
elles sont supérieures a celle de Goderville sualdres postes ;
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- God J + J+1: il s'agit de la somme a Godenvilés pluies J et J-1. Cela permet de
voir, au cas ou celle-ci est inférieure a 15 mmil que peut y avoir de pluie
génératrice supérieure a ce seuil ;

- Cond 2: Il s’agit de la condition « pluie gértéice > 15 mm ». Celle-ci est remplie
quand P(J) > 15 mm ou P(J-1) > 15mm. Elle estrivdig quand P(J) + P(J-1) < 15 mm
(voir ci-dessus). Enfin, quand P(J) < 15 mm etly@§ 15 mm, mais que P(j) + P(j-1)
> 15 mm, elle est « indécidable ». On reporte alorpoint d’interrogation ;

- Cond 1 et 2 : vrai si les conditions 1 et 2 ssatisfaites simultanément. Indécidable si
Cond 2 I'est, fausse si Cond 1 ou Cond 2 sont &auss

Commentaires

- Analyse des « non » et des « ?un seul événement est noté « n » pour la camdai
Il s’agit d’'un événement noté oui pour la conditibr{le 28/12/93). Neuf dates sont
notées « ? ». Pour sept d’entre elles, il s'agigégja de dates ne satisfaisant pas la
condition 1. Les deux autres dates sont le 30/18{98 30/10/98. A noter cependant
gue pour ces deux dates des pluies locales plissfou’a Goderville et dépassant
15 mm sont observées. Au final, si I'on observprigportion d’événements obéissant
a la fois aux conditions 1 et 2, on obtient 11> 8 « ? » et 29 « 0 ».

- Par construction, ce score est légérement plidefgue celui ne contenant que la
condition 1. Néanmoins, ici on obtient une deswmiptplus riche, puisque, c’est
chaque date qui est ainsi analysée, et pas seuldmarrespondance avec une
période de pluie.

- On aurait pu espérer en revanche que l'introduactie cette condition Cond 2 puisse
diminuer le nombre de fausses alertes. Or, on a@ans le Tableau 33 que 4 des
périodes concernées présentent des journées a5 mm. Pour les 2 autres, on
trouve au moins une fois une somme de 2 jours cotif€ a plus de 15 mm. Au
mieux, pourrait-on considérer ces 2 périodes commaiecidables.

- Drailleurs, il serait relativement peu probableecdans une période de pluie de plus de
80 mm en 10 jours, il n'y ait jamais de cas prémen? jours consécutifs a plus de 15
mm.

- On voit que Goderville est en moyenne le posteplgs arrosé. Néanmoins,
ponctuellement, tel ou tel poste présente des maRipérieures a J (20 fois sur 42) et
a J-1 (18 sur 42 cas). Ainsi, les cas de condRiceraient plus fréquemment réalisés
si I'on prenait en compte ces postes.

L’applicabilité intégrale des conditions de typeRA, avec le calcul d’'une pluie
« initiale » et d’'une pluie génératrice est donticdée, quand on ne dispose que de données
pluviométriques au pas de temps quotidien.

C’est pourquoi dans le paragraphe suivant on slagta@ a analyser les données de
'’AREAS, qui permettent une description a pas aepe fin de la pluie et du ruissellement.
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7. Détermination de la pluie génératrice a partir  de la base
de données AREAS sur les bassins versants
experimentaux

L’enregistrement en continu du ruissellement etadgluie sur les trois stations de
mesures en vallées séches est une source d’'infommati peut permettre une analyse locale
plus fine que celle effectuée sur I'ensemble duadément. Sur la période d’enregistrement,
plusieurs événements hydrologiques majeurs oni pin€tre quantifiés précisément, dont
guelques uns trés importants comme ceux de jah9@5 et de Noél 1999.

L’ensemble des données disponibles permet de vaditiele préciser les résultats
obtenus aux chapitres précédents.

7.1. Informations utilisées

Nous avons décrit précédemnfelitnformation dont nous disposons et de quelle
maniere elle se présente. Rappelons que la plunérggice d'un ruissellement n’est pas
connue de fagcon automatique, mais nécessite Metdion de I'opérateur. Cette opération
étant relativement longue, elle n'a pu étre faite $ensemble de tous les couples
(ruissellement ; pluie) disponibles, mais sur usletion de ceux-ci.

Au total, 127 couples de données ont ainsi étéeignés (elles sont détaillées en
annexe). Cette sélection comporte trois ensemlglgmuhts :
* tous les ruissellements élémentaired &, >1mm;

» tous les événements présents dans la base de dagérégale des événements ;

» pour la seule station de Bourville, nous avonseatgaht renseigné la pluie génératrice de
tous les événements ruisselants survenus lorsqueinell de pluie sur 10 jours était
supérieur a 50 mm, ou que la pluie du jour étatartante.

Pour ce dernier site, cela fait un total de 91sellsments élémentaires renseignés
entre janvier 1995 et décembre 2000. Sur la péritddiée (Tableau 14 page 43), nous
disposons de 11 ruissellements elémentaireER|e > 3 mm, dont 8 enregistreés a Bourville.

C’est important, mais insuffisant du point de vuatistique. Cependant, comme on le
vérifiera, la grande cohérence des enregistrenpenteet de faire ressortir une caractérisation
nette des événements hydrologiques majeurs.

Pour caractériser les ruissellements enregistréesistations de mesures, nous avons
utilisé les critéres suivants :
* LR, la lame ruisselée par les surfaces potentiellemésselantes, pour quantifier le

caractére catastrophique de I'événement (la datdéut du ruissellement définit le jour
)
P.... 1a pluie génératrice de I'événement ruisselansiere ;

. ZP, le cumul des pluies depuis le début du jp@rjusqu’a la pluie génératrice de
[i-9:ev
I'événement ruisselant exclue ;

. ZP, le cumul des pluies depuis le début du jparjusqu’a la pluie génératrice de
[i-Lev{
I'événement ruisselant exclue.

®chapitreRecensement des données disponijtde® 17 et suivantes
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7.2. Définition du caractéere majeur d'un événement dans ce
contexte

Nous avons défini un seuil sur la lame ruisselée lea surfaces potentiellement
ruisselantes LR, pour distinguer lesévénements hydrologiques majeudes autres

événements

Rappelons que les lames ruisselées ne sont quaanipieur objectif du ruissellement,
sans lien direct avec les dégats qu'il peut cauksegravité des dégats dépend de la présence
d’enjeux sur le trajet du ruissellement, et dedafiguration des lieux qui les rendront plus ou
moins vulnérables. En considérant les ruissellesnemtis leur dimensidame ruisseléenous
nous intéressonslaléa, et pas a laulnérabilité

Dans la synthése générale des informations ayamtluito & la qualification des
événements hydrologiques graves, nous avions retenseuila priori de 1 mm. Dans ce
cadre, cette source d’'information n’est qu’'une pdes autres, aucune n’étant suffisante a
elle seule pour qualifier un événement.

En revanche, ici, nous ne nous intéressons qu@uce’est passé localement sur les
bassins versants équipes. La seule doriifée est donc suffisante pour quantifier la gravite

de I'événement a I'’échelle des bassins versantsdoms.

Cependant, I'analyse conduisant a décrire des émops de retour sur les débits
instantanés de nos sites de mesure n'a pas entrai®e. Mais, si dans une zone tres
vulnérable, un ruissellement de 0,5 mm peut 8igmificatif et causer des dégats si la
vulnérabilité est particulierement forte, I'expéree montre qu’un ruissellement devient
importanta partir de 2 ou 3 mm, et qu’un ruissellement @eoti 5 mm egplus rare

Pour définir précisément le seuil a retenir, nousna comparé le classement des
événements hydrologiques issu de la base de dodeéesvénements avec la lame ruisselée
mesurée, répartie en cing classes :
¢ LR, <1mm, ruissellements non significatifs,

* 1Imms<LR, <2mm
* 2mms< LR, <3mm ces trois catégories permettant de lire le setgtenir,
e 3mmsLR, <5mm
* LR, =5mm, ruissellements treés importants.

Pour conclure, nous avons surtout tenu compte @msdtats obtenus pour le site de
Bourville, visibles sur la Figure 26 ci-dessousuil® part, c’est le seul site a étre représentatif
des phénomenes étudiés a plus petite échelleaatre’ part, il est le seul des trois sites a

disposer des enregistrements de tous les événerhgdtslogiques hivernaux les plus
importants. Les résultats de Blosseville et du Hiand n’infirment pas ceux de Bourville.

" sur le choix de la lame ruisselée comme descripgtem ruissellement, voir le chapitEploitation des
donnéegpage 39
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Figure 26 : répartition des classes de lame ruisselée sur le bassin versant de Bourville selon le
classement des événements a I'échelle de la zone d'étude, sur la période janvier 1995 — décembre
2000.

Naturellement, la corrélation entre classement @uénement a I'échelle de la zone
d’étude et la classe de lame ruisselée sur lesnsagsrsants expérimentaux, représentative
d’'une échelle beaucoup plus grande, n’est pasifmr€@eci est dd a la variabilité spatiale des
phénoménes dans leur étendue et leur intensitg§j gidau fait que le classement des
événements integre la vulnérabilité, quand la lansselée ne mesure que l'aléa. Cependant,
les résultats sont cohérents. On note que parmiélEmements classés 1 ou 0, aucun
ruissellement ne présente une lame ruisselée supéria 3 mm (sur les surfaces
potentiellement ruisselantes).

Nous retiendrons, pour I'analyse de nos données, $euil de 3 mm pour définir
'ensemble des événements qu'il serait souhaitabld’anticiper, et que nous devons
parvenir a caractériser.

7.3. Influence de la pluie de la veille

Les résultats antérieurs ont montré I'importancecdmul des pluies avant la pluie
génératrice du ruissellement. Nous avons examijraéass ce cumul, les pluies tombées juste
avant la pluie génératrice avaient une importarmcéquliere.

Pour cela, nous avons représenté la lame ruissefee en fonction de la pluie

génératrice et deZP, la pluie tombée entre le début du jgur et le début de la pluie
[i-Lev{
génératrice.
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Lame ruisselée (mm) en fonction de la pluie de I'événement et de la pluie de la veille
période hivernale, 1993 - 2000
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pluie de la veille du ruissellement, pluie génératrice exclue (P 1;evi[, en mm)
données du Hanouard, pluviométrie reconstituée @ données de Bourville

@ données du Hanouard

@ données de Bourville, pluviométrie reconstituée  © données de Blosseville o échelle des lames ruisselées (mrm)

Figure 27 : lame ruisselée en fonction de la pluie génératrice et de la pluie du début du jour j-1
jusqu'au début de la pluie génératrice, tous les points disponibles sur les périodes hivernales entre
janvier 1993 et décembre 2000

A la lecture de cette figure, il est manifeste de® valeurs de lame ruisselée sont
indépendantes de la pluie survenant juste avapluia génératrice du ruissellement. On en
conclut :

Dans le cumul de pluie sur les dix jours précédanin événement ruisselant, la
pluie survenant juste avant la pluie génératrice ra pas d’influence particuliére sur la
hauteur de la lame ruisselée.

7.4. Analyse des événements hydrologiques majeurs

Pour les trois sites de mesures en vallée seches les triplets de valeur
( ZP, Pevt,LRp,] disponibles sur les périodes hivernales entreiganl993 et décembre

[i-9iev{
2000 sont reportés sur la Figure 28.

-75 -



Lame ruisselée (mm) en fonction de la pluie de I'événement et des pluies précédentes
pénode hivernale, 1993 - 2000
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pluie de la decade precedant le ruissellement, pluie génératrice exclue (P[j-9;evt], en mm)
données du Hanouard, pluviométrie reconstituée @ données de Bourville

@ données du Hanouard

@ données de Bourville, pluviométrie reconstituée  ©données de Blosseville Céchelle des lames ruisselées (mm)

Figure 28 : lame ruisselée en fonction de la pluie génératrice et de la pluie de la décade précédente,
tous les points disponibles sur les périodes hivernales entre janvier 1993 et décembre 2000

7.4.1. Définition des conditions d’apparition des événements

majeurs

Lorsque l'on extrait de la figure précédente I'anbée des événements de lame
ruisselée supérieure a 3 mm (événements majeursdptient la Figure 29 ci-apres. Cette
derniere est plus facilement lisible pour identifies caracteres communs a tous ces
ruissellements.

Lame ruisselée (mm) en fonction de la pluie de I'evénement et de la pluie précédente
période hivernale, 1993 - 2000
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Figure 29 : lame ruisselée en fonction de la pluie génératrice et de la pluie de la décade précédente,
ruissellements majeurs (|_Rpr >3 mm) Sur les périodes hivernales entre janvier 1993 et décembre 2000
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Sur cette figure, un seuil apparait concernByt : tous les ruissellements majeurs

sont survenus avec une pluie génératrice de I'éméneruisselant supérieure a 15 mm. Ce
seuil est robuste: en dessous &, =15mm, aucun ruissellement sur les surfaces

potentiellement ruisselantes ne dépasse 2,2 mm.

Dans un premier temps, nous avons adapté localelegnesultats précédemment
obtenus. Ces résultats concluaient sur I'existaffioe seuil sur le cumul de pluie sur la
décade précédant I'événement. PAPY et DOUYER avammclu sur un seuil de 90 mm pour
le cumul ZP. Au chapitre 7 de cette étude, en nous appuyaniesposte de Goderville,

[i-9:i]
nous avons montré que ce seuil est de 80 mm.

Grace a la précision de nos données, nous avomgéades seuils en substituant les
ZP par des ZP, puisque nous connaissons précisément le débat fet des pluies
[i-9:] [i-9ev]
génératrices Ces seuils ont été ajoutés sur la figure.

On voit que ni le seuil  P+P,,
[i-9:ev{ [i-9;ev
représenté) ne conviennent: quatre événements ade lruisselée sur les surfaces
potentiellement ruisselantes supérieure a 5 mnose @oduits alors queZP+ P, était
[i-9iev

compris entre 70 et 90 mm, et un événement (Bgtesur la figure) présente méme un cumul

=90mm, ni le seuil Y P+P

evt

=80mm (non

Z P+ P,, legérement inférieur a 70 mm.
[j—9;ev1{

Il est donc nécessaire de baisser ce seuil.

Cette adaptation a la baisse n’est pas tres éttanan

« d’abord, en précisant quelle était la pluie gémi@@tnous nous affranchissons quasi
complétement du probléme de la discrétisation ¢éuli@ sur un pas de temps de 24
heures ;

* ensuite les bassins versants sur lesquels nowslioag sont de petite taille, leurs
réponses sont donc rapides ;

« d’autre part, depuis la parution des premiers tésutlans les années 80, I'occupation du
sol a évolué : les surfaces en prairies ont remulgrofit des terres labourées (et des
surfaces construites), rendant les bassins verpargsensibles au ruissellement ;

» enfin, ce sont des données de pluies locales quisidisées, situées plus bas sur le
gradient pluviométrigue moyen entre la cote eeletie du plateau que les postes utilisés
précédemment par Papy et Douyer.

L’événement le plus a gauche de la figure est ietpmté E,,,, survenu a Blosseville

le 13 avril 2000. Sa lame ruisselée sur les susfgmetentiellement ruisselantes est de
3,96 mm et le cumul de pluie de la décade jusqualdie génératrice incluse est de 64,2 mm.
Baisser le seuil sur le cumulZP+ P, @ 64 mm permettrait donc de caractériser tous les
[i-9iev{
événements mesurés. Mais une analyse détailléetdaénement montre que les conditions
agro-pédologiques de cette date en font un cagpléat. Ce 13 avril 2000, un ruissellement
a aussi été enregistré a Bourville, avec une lamssealée sur les surfaces potentiellement
ruisselantes nettement inférieure a 3 mm. Ce cdisyléer est présenté en détail en annexe. |l
y est montré que si la lame ruisselée de 3,96 mragetrée a Blosseville est nettement

8 rappelons qu’avec nos notations, définies pagei2, Z P= Z P+P,
[j—9;evt] [j—9;evl{
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bY

supérieure a celle de Bourville (1,18 mm) pour yhgie identique, c’est a cause d'une
configuration spatiale particuliere des cultureslsupetit bassin versant de Blosseville cette
année-la.

Le point notéE,, est donc un cas limite. Dans ces conditions, lawade 70 mm

pour le seuil sur le cumulz P+ P,, est convenable.
[i-giev(

Cependant, en éliminant le poinE,, du pool des ruissellements majeurs a
caractériser, on est tenté d’utiliser un autreepeitimpliquant le seul cumul des pluies de la
décade hors pluie génératrice P. Le critere ) P =>50mm permet bien de caractériser

[j—9;ev1{ [j—9;ev1{
tous les ruissellements majeurs hors m&js. Nous manquons de valeurs expérimentales pour
discerner avec certitude lequel de ces deux csitesele plus pertinent. La proximité du point
E,, avec le seuil ZP+ P,.=70mm plaide néanmoins en faveur du critere
[j—9;evt[
P+P,,=70mm.
[i-9:ev

Nous avons donné plus haut les raisons qui justifiem abaissement du seuil de

bY

80 mm précédemment trouvé. Compte-tenu de cellepasser de ZP =80mm a
[i-9:]
Z P+P,,, =70mm est une correction tres légere. Les résultatsnolstgrace aux mesures
[i-9:ev
des sites expérimentaux de 'AREAS sont donc prfaént cohérents avec les résultats
obtenus sur 'ensemble de la zone d’étude.

La genése de lame ruisselérir les surfaces potentiellement ruisselastg®rieure
a 3 mm ont eu lieu dans les conditions suivantes :

> P+P,=70mm
[i-gev]
P.,.=15mm

evt

On remarqgue aussi duh’y a pas de lien entre le cumul de pluie sur lalécade et la
lame ruisseléedes lors que le seuil sur la décade est dépasseé.

Enfin les événements enregistrés le 13 avril 2000naontré combierta taille des
bassins versants peut avoir une influence sur lard@e ruisselée Cela se traduit par une
variabilité annuelle plus forte lorsque le nombeephrcelles décroit. Cela prouve aussi que
les seuils peuvent évoluer dans le temps en fonctide I'aménagement du territoire

7.4.2. Analyse des événements non majeurs rempliss  antles
conditions de déclenchement

Si les conditions ci-dessus décrivent bien les salisments majeurs, des
ruissellements de lame ruisselée inférieure a 3remplissent aussi ces conditions, comme
on le voit sur la zone orangée de la figure suwabé Tableau 36 liste tous les ruissellements
présents dans cette zone.
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Lame ruisselée (mm) en fonction de la pluie de I'evénement et de la pluie précédente
période hivernale, 1993 - 2000
40

Ebio JiPYA
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E \50
o @
o @ Q\U%U '

35

brv

30

2
o ©
0 ® N e ) )
O . o P.=15mm
15 - 8 & ® o
i e . o e ® ®

pluie generatrice du ruissellement [Pest, en mm)

o ° O 1.0
0 T T T T T T T
0 o0 40 60 a0 100 120 140 160
pluie de |a decade precédant le ruissellement, pluie géneratrice exclue (P[-9;evi[, en mm)
@données du Hanouard données du Hanouard, pluviométrie reconstituée @ données de Bourvlle
@données de Bouwville, pluviométrie reconstituée  ©données de Blosseville Céchelle des lames ruisselées (mm)

Figure 30 : lame ruisselée en fonction de la pluie génératrice et de la pluie de la décade précédente,
tous les points disponibles sur les périodes hivernales entre janvier 1993 et décembre 2000, la zone
des conditions > P+P,, 270mm et P, >15mmest représentée en orangé.

[i-9sev]
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site z P P... LR, date
[j—9;evt[

le Hanouard 63,8 14,8 1,65 |29/12/1994
le Hanouard 79,6 17,6 1,79 |24/01/1995
le Hanouard | 114,2 20,0 2,80 [26/01/1995
le Hanouard | 140,8 20,0 4,07 |29/01/1995
le Hanouard 67,0 21,6 0,52 [10/10/2000
Blosseville 52,4 28,8 6,84 |14/10/1993
Blosseville 84,0 21,8 2,32 [26/10/1994
Blosseville 66,1 15,3 1,91 |24/01/1995
Blosseville 65,1 16,2 1,81 |26/01/1995
Blosseville 98,7 22,4 0,93 [27/01/1995

Bourville” 53,5 18,5 5,51 |24/01/1995
Bourville” 75,1 15,2 5,42 |26/01/1995
Bourville 59,8 17,4 | 0,05 [11/10/1997 12h
Bourville 784 | 216 0,44 [11/10/1997 21h
Bourville 94,4 15,8 3,01 |30/10/1998
Bourville 109,6 | 31,0 8,01 |31/10/1998
Bourville 86,2 30,2 0,22 |03/10/1999
Bourville 65,8 19,8 0,63 [13/12/1999
Bourville 97,8 22,4 | 4,71 |18/12/1999
Bourville 62,4 | 21,0 5,33 [24/12/1999
Bourville 91,2 26,0 8,72 |26/12/1999
Bourville' 75,5 14,5 2,14 |05/11/2000
Bourville 1135 | 20,0 2,45 [08/11/2000
Bourville” 50,5 20,0 7,52 |20/11/2000

Tableau 36 : événements ruisselants remplissant les conditions des ruissellements majeurs (une
astérisque marque les événements dont la pluviométrie est reconstituée, les événements de lame
ruisselée supérieure a 3 mm sont en gras, ceux survenus en octobre sont en italique)

Une premiére lecture de ce tableau montre que gasmuissellements remplissant les

conditions ' p+p,, =70mm et P, 215mm, ceux dont la lame ruisselée est inférieure a
[j—9;evt[

3 mm (soit 'ensemble des « fausses alertes »¢septent 14 cas sur 24, soit plus de la
moitié.

Parmi ces 14 cas, 5 se sont produits au mois dioeta’est-a-dire au début de la
période de I'année a laquelle notre étude est codésal’'analyse des états de surface des sols
cultivés a cette période peut apporter un élémemnptication aux plus faibles ruissellements.

Le mois d’octobre est une période ou les solswasdtisont intensément travaillés : au
moins la moitié des surfaces est labourée et sewee les cultures d’hiverL’autre moitié
des sols, pour I'essentiel, est déchaumée ou sawmeéeune culture intermédiaire. Sur ces sols
fraichement travaillés, la rugosité de la surfaesta encore élevée, permettant une rétention
sous forme de flaques de 3 a 6 mm (BOIFEtMI, 1988, et PAPY et BOIFFIN, 1988).

A partir de cet état initial (Tableau 37), la rug@se diminuera que progressivement
sous l'impact des 150 premiers millimétres de plpigrallelement au développement de la
crolte de battance qui fait diminuer l'infiltralbdidu sol. La détention superficielle aura alors

° blé, escourgeon, colza
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diminué environ de moitié. Aprés 350 mm de préatmns, la rugosité sera quasi nulle et
I'infiltrabilité sera inférieure & mmh™.

classe de | écart-type | détention | exemple typique de situation quantité de pluie
rugosité |des cotes | superficielle| correspondante nécessaire pour faire
de surface| (mm) passer la rugosité a la
(cm) classe inférieure (sol nu
sans résidu)
4 >3 >6 Ia}bours (ec,er}IS ; déchaumages 100
récents a résidus abondants
3 20-30 | 3-6 semis rfacents a st_ru;uture mgtt_euse 150
intacte ; sols travaillés sans résidus
2 12-20 | 1.5-3 semis légéerement battus 200

semis trés battus ou chantiers de

1 0-1,2 0-15 . N .
récolte tres compactés

Tableau 37: estimation de I'évolution des classes de rugosité en fonction des pluies cumulées (d’aprés
BOIFFIN, 1984)

Un cumul de 150 mm de précipitations apres lesatravagricoles d’octobre est
généralement atteint avant la fin du mois de novembt la classe de rugosité 1 est
généralisée sur tous les semis d’hiver avant laécembre lors d’'une année moyenne. Ainsi,
toutes choses égales par ailleurs, une pluie tldssanoins si elle se produit peu aprés les
travaux agricoles. La période, généralement limgéemois d’'octobre, durant laquelle une
forte proportion des terres cultivées présenterugesité forte (classes 3 et 2) constitue donc
une période de transition au cours de laquellerdate de battance est développée mais la
plus forte rugosité superficielle retient encora 3 mm d’exces d’eau qui sont soustraits au
ruissellement. Dans ces conditions, les lameseidiss restent en dessous du seuil de 3 mm.

Pour les mémes raisons, les mois de mars et d'somil & la limite de I'applicabilité
des résultats de cette étude : au cours de ceitepéet selon les années, environ la moitié
des terres labourées peut étre retravaillée poplamer les cultures de printemps. En outre,
la végétation commence a davantage protéger le sol.

Les ruissellements mesurés a Bourville les 5 eivembre 2000 peuvent étre ramenés
a cette période de transition : le mois d’octob@®® ayant été particulierement pluvieux
(193 mm a Luneray), les travaux agricoles ont étardés, et les états de surface de ce début
novembre étaient ceux observés d’ordinaire loradgeconde quinzaine d’octobre.

Pour bien analyser les 7 autres cas dont la lammselée est inférieure a 3 mm et étant
survenus hors période de transition (nous diri@ssskept autres « fausses alertes », si nous
étions dans un contexte prédictif), comme pourde du 13 avril 2000 (seul «cas non
prévu »), il est nécessaire de tenir compte ddscpharités de chaque site de mesure. Ceci est
fait en annexe.

7.4.3. Bilan

Nous avons vu que si les sites de Blosseville etHdnouard nous donnent des
informations utiles, les plus pertinentes sont n&ains celles fournies par le site de
Bourville. Reprenons pour ce dernier 'ensemble &esements de lame ruisselée supérieure
a 3 mmou remplissant les conditionszpz 70mm €t P, >15mm, et précisons |'analyse de

[j—9;evt]
chacun de ces événements. Ceci est fait dans lealeB8. On y voit que :
* tous les événements majeuts >3 mm) sont caractérisés par le couple de conditions

gue nous avons donné ;
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» les événements correspondant a des fausses al@nteexplication apparente se limitent &
un seul événement, celui du 13 décembre 1999.

P| Pu | LR, dates
[i-9ev( L
evenements événements remplissant les conditions
majeurs
(LRpr >3mm) | événements de événements dqupr <3mm
. LR, =3 mm -
hors conditions pr période de
transition (juste sans explication
aprés travaux agri|)

535 | 18,5 5,51 24/01/1995

75,1 [ 152 | 542 26/01/1995

59,8 17,4 0,05 11/10/1997 12h

78,4 21,6 0,44 11/10/1997 21h

94,4 15,8 3,01 30/10/1998
109,6 31,0 8,91 31/10/1998

86,2 30,2 0,22 03/10/1999

65,8 19,8 0,63 13/12/1999

97,8 22,4 4,71 18/12/1999

62,4 21,0 5,33 24/12/1999

91,2 26,0 8,72 26/12/1999

755 | 14,5 2,14 05/11/2000
113,5 | 20,0 2,45 08/11/2000

50,5 | 20,0 7,52 20/11/2000

Tableau 38 : événements ruisselants enregistrés a Bourville remplissant les conditions des
ruissellements majeurs z P+P,>70mm et p,, >15mm ou ayant une lame ruisselée supérieure a
[i-9sev
3 mm (une astérisque marque les événements dont la pluviométrie est reconstituée)
En conclusion, en début de période automnale,tl'déa surface du sol en cours
d’évolution a un effet dont il faudra tenir compgieur améliorer les prévisions des fortes
lames ruisselées.

7.5. Synthese

Lorsque la rugosité est faible sur I'ensemble dase$ labourées, c'est-a-dire en
moyenne de début novembre a début mars, et pourbdsesins versants de plusieurs
kilometres carrés, les hauteurs de lame ruissaelééep surfaces potentiellement ruisselantes
supérieures a 3 mm surviennent dans les condisioivantes :

une pluie de la décade précédant I'événement, gknératrice du ruissellement

comprise, d’au moins 70 mm,

et

une pluie génératrice de I'événement ruisselant diains 15 mm.

Cependant, selon les années, ce résultat peutvélable des le début du mois
d’octobre ou jusqu’au mois d’avril.

Pour les événements survenant dans ces conditions,
» la pluie tombant juste avant la pluie génératrieepas d’influence particuliere,
« etiln’y a pas de lien entre la lame ruisseléla gluie de la décade.
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8. Discussion sur la faisabilité d’'une anticipatio n des
désordres hydrologiques hivernaux

Définir la faisabilité d’une telle anticipation riewt a recenser 'ensemble des moyens
a mettre en ceuvre pour qu’un systeme fonctionnateraps réel puisse voir le jour. C'est ce
gue nous nous proposons d’étudier dans ce chapitre.

L’'observation et la prévision des précipitations s points de référence est un
préalable indispensable. C’est pourquoi nous relars plus en détail sur la facon dont de
telles informations peuvent étre obtenues, en daéarid’abord le besoin de fagon précise,
puis en recensant les possibilités actuelles atdatde les mettre en ceuvre dans le contexte
de la zone d’étude choisie.

8.1. Les besoins en données météorologiques

L’étude a pu se conclure sur le constat qu'un cutkeu80 mm en 10 jours sur le point
de référence, incluant une pluiécente ou en courd’au moins 15 mm, réunissait sur la
période d’octobre a mars les meilleures conditin@sessaires et suffisantes pour que des
désordres hydrologiques se produisent. Les résudtatistiques montrent en effet d'une part
une proportion de prés de 75% de bonnes prévisiehsin nombre de fausses alertes
relativement limité (5 périodes en 9 ans, n'excégas quelques jours).

Sur le plan opérationnel, il convient de prendrecempte la pluie en cours, voire la
pluie a venir, si I'on veut disposer de cette méangcipation. Ainsi, il sera utile de disposer
d’'un ensemble de 3 types d’informations :

- l'observation de la pluie tombée depuis 10 jqurs
- l'estimation de la pluie en cours ;
- I'estimation des pluies futures.

Or, les méthodes et moyens d’obtention de cesnrdtons en temps réel différent
assez largement, et leur synthese peut se révélerate. C’est pourquoi nous allons
maintenant passer en revue les diverses posshiiitiés’offrent a nous.

8.2. L'observation des précipitations

Le moyen privilégié d’observation des précipitatiarste le pluviométre, de principe
extrémement simple, puisqu’il s’agit d’un simplecipgent de surface connue, que l'on
dispose horizontalement pour recuelllir la pluie.

Son premier inconvénient est de nécessiter despulations a chaque observation.
C’est pourquoi, trés rapidement, des procéduresitabaatisation de la mesure ont été
proposeées, pour le transformer en « pluviographkea»technologie actuellement la plus
répandue demeure l'auget basculant, méme si dsatgmhnologies sont en train d’émerger
(pesée, conductivité, etc...).

Un second inconvénient du pluviometre est sa failybeésentativité spatiale : si I'on
veut échantillonner avec précision des champs de piréguliers (cas des orages, par
exemple), il devient nécessaire de disposer un nimiportant de postes, ce qui augmente le
co(t du dispositif.

Pour pallier cet inconvénient, I'utilisation du eacpour la mesure de pluie a alors été
envisagée. En effet, le radar permet de réalisercdeographies des précipitations dans un
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rayon d’environ 100 km, a des intervalles de quetgqminutes seulement. Néanmoins, la
perception des précipitations par radar est inthregt leur estimation quantitative nécessite
des conditions d’exploitation favorables et degdraents élaborés.

Sur notre zone d’étude, la situation n’est guéverable. Si I'on dispose d’un réseau
de postes pluviométriques suffisant pour des aaalygosteriori(que nous avons pu utiliser
pour notre étude), la possibilité d’obtenir deoiniations diffusées en temps réel est quasi-
inexistante.

A I'heure actuelle, parmi ces postes, seul le pdst&oderville est automatisé, mais
sans diffusion de I'information en temps réel. Diag postes appartenant a des organismes
indépendants existent (celui du SRPV pres d'Yvegbat, exemple), mais dont la vocation
n'est pas non plus d'étre diffusée en temps ré&ekérieur.

Néanmoins, dans un proche avenir, d’intéressamiesp@ctives semblent se dessiner :

- Météo-France est en cours de déploiement d'urearésnational de stations
automatiques, le réseau Radéme, dont I'objectifdestournir des informations en
temps réel aux prévisionnistes. L'un des postedahartement au moins se situera en
Pays de Caux.

- La DIREN Haute-Normandie a formulé l'intention dkvelopper un réseau de
pluviométres automatisés, dont la vocation seuatement de mettre les informations
a la disposition du public via Internet.

A titre indicatif, on représente ci-aprés une agraphie représentant la synthése de
ces projets sur la Seine-Maritime, a partir du agénoptimal de 18 postes pour la DIREN,
des postes existants et du futur réseau Radéme :
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SCENARIO 18 POSTES

Futur réseau @® auto Météo-France ou RPC

m Radome

Figure 31 : Scénario d'implantation du futur réseau de la DIREN (d’aprés Helloco, 2002)

On constate qu’en terme de densité de postes,sietition projetée remplit tout a fait
les besoins exprimeés ici.

En ce qui concerne le réseau radar, qui est gér&@gto-France, la situation est la
suivante :
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Trois radars situés respectivement a Falaise (at @aen), Trappes et Abbeville
permettent de surveiller la Seine-Maritime au ma@ngartie. Les cercles représentés en gris
se situent a une distance de 100 km de chaque @gui correspond approximativement a
leur portée utile en matiére d’estimation quaritieat Cette portée a d’ailleurs tendance a
diminuer en période hivernale.

Il convient donc de rester prudent sur I'estimatmunantitative en temps réel des
précipitations par radar sur le type de pluie eanygsici. En effet, la portée utile du radar est
nettement plus limitée que pour les pluies orageusstivales. A tout le moins, une
comparaison entre les données pluviographiques ldgpesssé proche est utile pour juger de
la pertinence de l'estimation radar. Une estimafpbms qualitative sur la présence et le
déplacement des principales zones de pluie, obtpaudes images dites « composites »,
poserait moins de difficultés.

8.3. La prévision des précipitations

8.3.1. Généralités sur la prévision des précipitat  ions

Pour présenter les principes et I'état actuel deshrtiques de prévision des
précipitations, il nous est apparu utile d’en ditales méthodes. Cette présentation se trouve
en annexe du présent rapport.

On se contentera d’en rappeler ici les principdérménts :

- Il n’est pas possible, a des échéances supésieugeielques heures, de considérer la
prévision des précipitations indépendamment deeceles autres parameétres
météorologiques : elle se situe dans le cadre geédérla modélisation numérique de
'atmosphere.

- Cette modélisation inclut plusieurs phases: d@bation des conditions
meétéeorologiques sur de vastes surfaces, netterhenefendues que la zone d’intérét
(concrétement I'observation s’effectue sur le glebéer), I'utilisation des équations
d’évolution de I'atmosphere, et 'adaptation findke la prévision.

- Les précipitations restent I'un des parameétres plus difficiles a prévoir, et en
particulier, les prévisions « brutes » issues dedates méritent d’étre supervisées par
des spécialistes.
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- Pour des échéances inférieures a la demi-joueréegvanche, les modéles souffrent
de limitations liées a leur dynamique interne. Qre@urs pour les échéances les plus
courtes (jusqu'a quelques heures) a des extrapofatide ['observation,
essentiellement les radars.

8.3.2. Présentation de quelques produits ou méthod es
susceptibles de contribuer aux besoins

L'offre de Météo-France

En premier lieu, le modéle général de prévisionettippé par Météo-France, appelé
Arpege, est opérationnel maintenant depuis 199@isfiose d’originalités entre autres d’'une
représentation spatiale a maille variable, a réswsiumaximale centrée sur la France. Cette
maille est de 30 km de coté sur la France. La sgpt@tion verticale est de 31 niveaux. A ce
premier modele est couplé un second modéle, a denlanité, appelé Aladin. Celui-ci
présente également une maille variable, avec wwdutéon maximale de 10 km sur la France.
Aladin est initialisé avec les prévisions du modéipége, et possede une description de la
physique assez proche du précédent, mais sa pligsré&solution lui permet une prévision
plus fine. Ces prévisions de pluie fournies pamiedéle sont ensuite supervisées par les
prévisionnistes de Météo-France.

Météo-France propose pour diffuser ses informatidiodservation et de prévision
toute une gamme de produits allant de la diffugicend public au service spécialisé. Les
détails nous ont été fournis lors d’'une discussieec M. PAJANIRADJA, Responsable du
Centre Départemental de la Météorologie de RouessBNous retiendrons dans notre cadre
les éléments suivants :

- les différents types d’'image radar (compositengulame d’eau, ...) peuvent étre
utilisées en temps réel selon divers accés: Mébtéshr Internet pour quelques
images ponctuelles, abonnement régulier sur lelsi@net, ou achat de la licence
« METEO + » pour un suivi constant. METEO + resteoutil de travail d’aide a la
décision dont I'orientation est modulable (versigrlrologique, version routiére...).

- la prévision quantitative des précipitations nnges a J+1 ou J+2, avec une précision
compatible avec les besoins exprimés, semble nm@intepossible. En opérationnel,
on semblerait s’orienter sur la prévision en quetguyoints de réeférence ou
I'observation serait par ailleurs effectuée. Dams conditions, M. PAJANIRADJA
indiqgue gu’'une telle évaluation devrait ressorfung assistance spécifique, plus a
méme d’apporter la précision souhaitée que desufisostandards.

Autres modeéles

Naturellement, d'autres centres météorologiquestamieten ceuvre des modéles
globaux, ayant des vocations voisines (Etats-UWasiada, Angleterre, Allemagne, Japon).

On ne retiendra ici que deux d’entre eux ayantprogimité géographique susceptible
de fournir des indications utiles sur notre zone.

Le modele du Centre Européen (CEPMMTe Centre Européen de Prévisions
Météorologiques a Moyen Terme (ECMWF pour I'acroeymanglais) est une structure
originale, basée a Reading en Angleterre, résuitaria coopération de pays européens, dont
la mission initiale était de développer un modapable d’étendre la prévision au-dela de
I'échéance de 3 jours qui constituait une limiteefte époque. Il rassemble des chercheurs et
des météorologistes, souvent issus des servicepayssmembres, et établit également des
coopérations avec ceux-ci.
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Un modeéle global de prévision a été élaboré. D’uésolution plus faible que le
modele Arpege, il étend I'échéance jusqu’a 10 josesile la prévision jusqu’a 7 jours étant
délivrée au grand public. Le CEPMMT [I'assortit detions probabilistes. Signalons
€également qu’outre sa mission de base, cet organssrétendu son activité vers d’autres
domaines (prévision saisonniere, diffusion de pitsjlu

Les produits du Met Officele service météorologique anglais développepdeguits
assez similaires a ceux de Météo-France. En pheticaertains produits d’observation ou de
prévision immeédiate couvrent les zones voisinedadManche avec une bonne résolution
spatiale.

Adaptation statistigue par analogues

Nous avons vu précédemment que la prévision fidageprécipitations sur les zones
de l'utilisateur nécessitait une adaptation (spati@mporelle) et une supervision des champs
prévus par le modéle.

Une méthode originale pour réaliser cette phast aléveloppée conjointement par
EDF et le LTHE, laboratoire de I'Université de Goble. Elle consiste a utiliser directement
des relations statistiques entre le champ dynamagaéysé (ou prévu) par modele (pression,
vent) et la lame d’eau sur le bassin-versant déi$ateur. Sous I'hypothése de base que deux
situations météorologiques générales semblabletuiment des pluies locales semblables, la
relation statistique va consister a rechercher danpassé les situations analogues a la
situation analysée (ou prévue), afin de prévoifalae d’eau correspondante. En pratique,
c’est un ensemble de situations proches qui séeat®dne, et la prévision va pondérer les
différentes lames d’eau correspondantes.

Cette méthode est opérationnelle depuis plusieurées a EDF, pour les besoins de la
gestion hydro-électrique. Des tests de comparaisemes lors de certaines expérimentations
dans les Alpes ont montré des performances measkegue le modeéle de base utilisé (Arpége
en I'occurrence).

Ceci peut s’expliquer par le fait que cette méthatlse directement I'information
dynamique pour la transformer statistiquement emela’eau « finale », alors que dans le
modele, il convient de passer d’abord par la pmdsique du calcul du cycle de I'eau, qui
comporte de nombreuses simplifications, puis dedater a I'adaptation spatio-temporelle.

La méthode ne nécessite pour sa mise en ceuvre esiemdyens de calculs
relativement Iégers, et se base sur une doublévardb situations générales analysées par des
modeles et de lames d'eau observées. Elle peusentien entrée les analyses de divers
modeles (Arpege, Centre Européen), et pourrait détne assez facilement adaptée au
contexte de notre étude.
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8.4. Breve analyse de la situation météorologique  de quelques
évenements

Pour mieux illustrer I'apport potentiel des obseiumas et prévisions météorologiques,
nous allons analyser plus en détail le dérouléradiomique de trois événements ayant conduit
a des désordres hydrologiques importants.

Nous utiliserons pour cela, outre les données ptuegiriques a notre disposition, des
cartes de situation météorologique disponiblesistarnet. Certes, celles-ci ne sauraient se
substituer a une véritable simulation de prévigienprécipitations (action intéressante, mais
qui sortirait du cadre de la présente étude), mreliés ont le mérite de bien exposer les
principaux €léments de la situation météorologigiede son évolution. Elles ne sont
malheureusement archivées sur le site consult@epeis 'année 1998. C’est pourquoi nous
avons été amenés a limiter nos illustrations apgmmde fertile en événements, celle du 24 au
31 octobre 1998.

Situation du 24 octobre 1998, 6h TUsoit 7h Iégales)
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Figure 33 : Précipitations observées pendant la décade précédant le 24/10/98 (voir texte pour la
Iégende)

Le 24 octobre au matin (date matérialisée parali¢ pointillé vertical), on note que la
pluviométrie cumulée sur les 10 jours précéderdsr(me rouge) atteint plus de 40 mm, mais
que les pluies de la veille ont atteint 20 mm fleses quotidiennes sont représentées par les
barres bleues). Pour atteindre le seuil de 80 frfiewi que la pluie atteigne 40 mm.

-89 -



Comes to wyou wia Top Karten (htto: S www—imk.physik.uni-—karlsruhe . de
Scurcs (TIFF—Files) : f£tio: s weathsr.nocaa.gow

OFFICE F 21

-
_ | ASCUEGHR MSLP ANALYSES PY 9988 U7 24 0CT 1958 :
3 -~ = s &
% *‘9 5
& 3 &
> N Ls
o
5
2
*
*
3
a
L=
a
T
2
#
o 5 s
zf 4+
§ l
= .
I
-4
=
@ 7
@
5
2
- ranck
w
=
£ Y CPHIC WD SCALE
2 3 ) 3 W INGTS FOR 4 ME INTERVALS
Dépression ey e
o ES i
= «T» o oo
: | g w
a SCALE GF MALTICAL MIES
: *® v, 190 200 300 0 500 400 W
o T~ A e g
3 = o I T L L WL WL LY st
s
“ | T mma s e

e

S ur——

Figure 34 : situation météorologique le 24/10/98 a OhTU

La Figure 34 représente les éléments généraux siiion météorologique, a savoir
le champ de pressions au niveau du sol, ainsi gueté des fronts. Cette carte est prise a
0OhTU, soit en décalage de 6 heures avec le relevéométrique (seule heure disponible dans
I'archive ; en temps réel, ce type de carte estdauites les 6 heures).

L’élément le plus marquant est la présence d’'urgredsion tres creuse (977 hPa),
notée « T », circulant dans un courant d’ouestzags&rqué. Incontestablement, ce type de
systeme est susceptible de produire des pluiesrtenies. L'enjeu est donc de savoir si notre
zone d’étude se trouvera sur sa trajectoire.

Situation du 25 octobre 1998, 6h TUsoit 7h légales)
Comme précédemment, suivons I'évolution de la jpionétrie sur Goderville :
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Figure 35 : Précipitations observées pendant la décade précédant le 25/10/98

La pluie observée depuis la veille a été particefieent importante (plus de 40 mm).
En conséquence, le seuil de 80 mm en 10 jours &a¥téhi. On sait par ailleurs que des
problemes liés aux inondations ont été observésisiggusieurs heures. Voyons comment
cette situation se traduit sur les cartes métégigples :

Comes to you via Top Karten (http://www-imk.physik.uni-karlsruhe.ds/~gmueller/metbest.html)
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Figure 36 : situation météorologique le 25 octobre a OhTU

La dépression T s’est encore creusée (le minimueinat961 hPa), et son centre se
situe maintenant en Mer du Nord. Le déplacemenbrac dté extrémement rapide, et la
perturbation associée a largement traversé la Marethdonc concerné la zone d’étude. Qui
plus est, la traine est probablement tres actiaecempagnant encore de fortes averses au
moment ou la carte est émise. « L'objet météorglagi» a la source des fortes précipitations
était donc relativement identifié, et son déplacetnpeuvait étre analysé en détail.
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Par conséquent, sur ce type d’événement, la poévidune part, et le suivi régulier
des pluies d’autre part se seraient révélés indggi#es. Ainsi, une prévision de l'ordre de
grandeur des pluies aurait permis une premiere anségilance. Un suivi des observations
pluviométriques sur quelques postes de référermrgygs de 3 heures par exemple, aurait sans
doute permis de voir le cumul se constituer pragvesnent, et de confirmer I'imminence des
problemes.

Au cours de la journée du 25 octobre, la tempédst giéfinitivement éloignée en
direction du nord-est et la pluie a été faible. Rarsuite, des pluies se sont encore
régulierement déroulées, avec moins d'intensitéelméant, comme le montre la situation
pluviométrique de Goderville le 31 octobre au matin
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Figure 37 : Précipitations observées pendant la décade précédant le 31/10/98

Le cumul décadaire atteint maintenant la valeurséqonente de 120 mm, suite a la
répétition réguliere de pluies modérées depuisiquus jours. Celles-ci n'ont cependant pas
déclenché de troubles hydrologiques excepté leo806 communes semblent avoir été
inondées d’aprés la presse, des débits importpéto@e de retour > 2 ans) sont notés sur les
stations DIREN et des ruissellements sur le poREAS de Bourville. La situation est donc
« tangente », et 'analyse météo primordiale.
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Figure 38 : situation météorologique le 31 octobre a Oh
On voit malheureusement qu’une nouvelle dépres$iaptisée « V » est bien visible
sur la carte, et accompagnée d'un systéeme frordaiptexe qui aborde déja la pointe
Bretagne, ce qui laisse présager de nouvellesyluie
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Figure 39 : situation météorologgie le 1°" novembre a Oh

Celle-ci a effectivement intéressé nos régions, menon le voit sur la carte de la
situation 24 heures plus tard. La encore, la sodesefortes pluies est un systeme aisément
identifiable, et dont I'échelle dépasse largemarzdne d’étude.
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Figure 40 Précipitations observées pendant la décade précédant le 1/11/98

0zA

Les conséquences en terme de précipitations saitiedts tres fortes, puisque 50 mm
ont été observés sur la journée a Goderville. Léggats eux aussi ont été considérables,
puisqu’au moins 36 communes ont été inondées aipaurs des débits de durées de retour >
10 ans ont été observés par la DIREN, et de trés fiagissellements par 'AREAS.

Néanmoins, compte tenu de la situation observéereme de cumul décadaire, et de
I'approche de la dépression « V », I'alerte aypaiétre donnée trés tot.
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9. Conclusion et perspectives

Rappelons que I'étude avait pour objectif d’étudiefaisabilité d’'une anticipation des
désordres hydrologiques occasionnés par les pldiesrernales » (pendant la période
d’octobre a avril).

En effet, a l'inverse des désordres provoqués @arorages estivaux, une analyse
bibliographique avait montré que ceux-ci pourrai@éficier d’un certaine anticipation : des
études menées par I'INRA sur la période 1965-198Btraient que les désordres observés
surviennent apres un cumul de pluie décadaire d@mv30 mm, se terminant par une
derniére journée de pluie d’au moins 15 mm. Degatra plus récents menés par 'AREAS
allaient dans le méme sens. Si I'existence destetbaditions seuils pouvait étre confirmée, la
mesure réguliére de pluie sur un bassin-versantpl&iée par des prévisions de précipitations
sur les heures ou les jours suivants pourrait pirende constituer des éléments de mise en
vigilance.

Nous avons donc cherché a les vérifier a partdatenées plus récentes, incluant des
observations pluviométriques et hydrologiques plusmbreuses et plus étoffées.

Le domaine d’étude que nous avons défini couvreséatiel du Pays de Caux, zone
cOtiere comprise, qui présente une certaine hon&igemu point de vue de la réponse
hydrologique a ce type de phénoméne, et qui gstuke fréquemment soumis aux désordres
hivernaux.

Dans un premier temps, nous nous sommes appuyés fchier des déclarations au
titre du régime « CatNat ». Malheureusement, |leiatibn s’est révélée trop imprécise pour
étre utilisée comme source unique dans notre éiddas nous sommes alors tournés vers
d’autres données, comme les coupures de la prégemale et locale, les débits mesurés par
la DIREN et les mesures de ruissellement sur tes gistrumentés par 'AREAS.

Grace a une analyse conjointe de I'ensemble dea@ges, nous avons pu construire
une base de données sur la période 1992-2000,namitane quarantaine d’événements de
« désordres hydrologiques », que nous avons ergdageés en 3 classes d'intensité.

Les données pluviométriques conjointes ont été eéyaht analysées. Elles
proviennent principalement des postes du RPC (RéBhaviométrique Complémentaire de
’'Agence de I'Eau) situés sur le plateau du Pay<dex, des pluviographes de 'AREAS,
ainsi que des postes de Météo-France pour cegaémements.

On a cherché a établir les correspondances entiedpg de pluie (supérieures a un
seuil donné, pour des cumuls sur n jours) et ddgedésordres. On a établi pour la synthése
des tables de contingences. La série du poste dier@lbe s’est révélée constituer la
meilleure référence pour cela. La correspondanest s€velée la meilleure pour un seuil de
80 mm et une durée décadaire, ce qui confirme dnswem partie les valeurs proposées dans
la bibliographie.

Néanmoins, si le lien « diagnostic » est bon, éa lk pronostic » est plus difficile a
établir & partir d’'observations quotidiennes poaractériser les pluies « génératrices » de
I'événement.

Seules les données a pas de temps fin de 'AREA®tamt sur un nombre
d’événements plus limité, ont permis de caractéress pluies. Il apparait bien que les
ruissellements importants apparaissent a partit dauil de précipitations décadaires et d’'une
pluie génératrice d’au moins 15 mm.
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Ceci semble confirmer la possibilité générale d@pér les désordres hydrologiques
d’hiver dans cette région, a condition de pouvadspdser de produits météorologiques
adaptés, ne se limitant pas aux pluies quotidiermess intégrant des observations a pas de
temps plus fin et des prévisions de pluie danséla de quelques heures a la journée.

Les conclusions de cette étude de faisabilité noysermettent de tracer des
perspectives selon les axes suivants :

Des améliorations de la méthode nous paraissestijpes en prenant en compte |'état
du sol lié aux différentes phases du travail adgicn effet, I'influence de ce facteur a été
notée dans les modifications des seuils de déakeneht des désordres, nhotamment pour les
mois d’octobre, de novembre et d’avril. Pouvoimpdiser en temps réel d’un parametre global
sur la phase d’avancement des travaux agricolesgtierit de moduler ces seuils en fonction
de la saison.

Par ailleurs, la méthodologie décrite ici resteggale et définie pour I'ensemble de la
zone d'étude. Des ajustements plus locaux, carsatérchaque bassin-versant, permettraient
peut-étre d’affiner les anticipations.

Nous avons souligné 'apport potentiel des préwiside pluie a un délai de quelques
heures a une journée. Pour quantifier ces appbsexait intéressant de procéder tout d’abord
a une simulation en temps difféere, en reprenantptaxipaux eévénements de la base de
données décrite. Dans ufi"2temps, un test en temps réel serait souhaitakelei-€i pourrait
par exemple avoir lieu pendant la prochaine pérfodernale de 2003/2004.

Enfin, rappelons que la perspective finale de @wait est la mise en place
opérationnelle d’'un systeme d’anticipation des d®s hydrologiques hivernaux. Pour cela,
I'identification de services potentiels intérespés cette démarche, les conditions techniques
et administratives dans lesquelles cet intérét paituse manifester sont des actions qui
devront étre menées. Par la suite, il conviendradélinir le meilleur accompagnement
possible du systeme (formation des utilisateuraufi) suivi des performances du systeme,
etc...).
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Annexe 1 : les sites de mesure pluie-ruissellement en
vallée seche de 'AREAS, principes de mesures
Cette annexe présente le schéma de fonctionnenmdes grincipes des mesures

enregistrées sur nos sites. Le matériel présdatm@incipe de son fonctionnement est montre
sur la Figure 1.

pluviometre interrogation de "enregistreut :

j sur site avec un depuis "ordinateur central
ordinateur de de TAREAS via une
poche ligne téléphonique

| modem

centrale d acquisition
comp renant :

sohde & pression

— une unité de traitement des informations
regues de appareils de mesure
—un enregistreur

Figure 1 : schéma d'une station de mesure en vallée séche

mesure de la précipitation

La précipitation est connue a l'aide d’'un pluvioreed auget basculeur : l'auget se
remplit de I'eau recueillie par le cone du pluvidregusqu’a atteindre le volume qui le fait
basculer, mettant un autre auget identique videa@sition d’étre rempli. Le volume de
l'auget est généralement équivalant a 0,2 mm dagtétions. L’enregistrement est constitue
des dates de bascules, connues a la seconde pre&an€idére en premiére approximation
gue le volume de basculement d’'un auget ne déepandel’intensité pluvieuse.

mesure du ruissellement

Pour quantifier le ruissellement, on mesure la éaut’eau dans le canal aménagé au
fond du talweg. Cet aménagement permet d’avoiralaion univoque entre hauteur d’eau et
deébit : la courbe de tarage. Une valeur est errégisoutes les 5 minutes, ce qui nous permet
de disposer d'un limnigramme (évolution des hawalieau dans le temps). Grace a la
courbe de tarage, on peut donc passer du limnigeaenbimydrogramme (évolution des débits
dans le temps). Il suffit alors d’intégrer la coaidbe I’'hydrogramme pour connaitre le volume
écoulé entre deux instants.

suivi des stations de mesures

Un suivi de chaque site est indispensable poursearar la maintenance et rapatrier
les données lorsque le site ne dispose pas duietigtémettant de I'interroger a distance. Ce
suivi est effectué a un rythme hebdomadaire.



Une fois les données rapatriées et centraliséaonivient de les valider avant de
pouvoir les exploiter.



Annexe 2 : Exemple de cartographie des événements C  at
Nat

Communes déclarées en état de catastrophe
naturelle le 6 décembre 1992
sur la zone d'étude




SUR(] o RN [ESW R HE e

4 ‘el U SUP AU B sao ||
SHf ST DEULALS Sl B

i EIUBE XTESANTY
SO SIUIGISUIGD "N03 SLLGLL ND B SaJ0G) sa BpEIBap 18 Spipla) JUSLIagRIamISUos e 1nb xnajanpg |
JUSSBULONTSoNS PUBLLIOY SULLIGINE 18] JIYBANGS () Steanaw un nk Leig 15o,u SESAINI5E]

snnojbue anvieaqg B

o vy gy gy g 1 e 35
BHALDE 35 00 3] WA ﬁﬂ«ﬂﬂiﬁxbbﬂh -

IFRA I (e

HQ sgﬂa.wldﬂn_!tnu:;_
TR0 AR AREAL N “RmaR
N A0 EpAN S UDARP IR i o samn k) -.__2.-3.% FE] ),

FRUEN EON § MMOp dNod MO0 -y B MME s Crodines “Shmiaqui| $a| yuekud
5 ST SEvmmioiIeeE we e o
153 M3 | 0 K ) 1npa SUsI0g.
= LAY [R03d = 5P MEAndRTE ooy .____.._._.ﬁ_-_nmnu _,..E-”._E_.n__xa uﬂ..r..ﬂu._m .E:._n._..w_n..u ...4¢£u_n

e i{ﬁ L

ol U3 Dai ) MO0 jepuedas gy
_onﬂn._v:hm-__.sisdﬂ.m o) JuUESEuALD wu.mm_u._.._ e =
atnd aadnca ﬁui.ﬁ__ﬂuﬁsﬁaﬂsﬁ s
nofnog g 0] %P RG] QUMD TR R S0 AEAARE 3 (13 U0S0R
‘S ap ) UG W e s § veney s n.ms__.. il .._E,_qin

§
g
]
i
3
#

s Sgpuga; - #
S g3 W s0al §) A aueolinag  suoeg-Rpoed IR
ol SRR W UL Y iagonod pesiadsjiped a9 uﬁ:ﬁguﬁahﬁn!aﬂ
| Y opusoss MBI 35 s porn ot s et Seyiop e g
v S a3 |l
! N3 SUMOP 333 Sl A _oponh o e MopAMURS Y 3 ﬁx_m v %.__h ¥ oﬁﬁﬁ
] |
U RE LSS b | ESs g 5 vy 2 o
. HERGARGHE O DI o WL o190 ncchi 1y ¢ ST St e Y10 ety
Vo Wl o UEIUONGD T WORIEIE MRl A 0200 K [vei S0b Gajg i e
o e L e pde qwonmiogn seRnd DRSO [MO0RY B[ MR FEOdhL D0 '200M3 U0 IROUTY
"BUITUEN-BUIBS 8P JUBLUBLIEARD 8 SUBD Sinol XNBp ua SUCNUBAISILY
uaz bua igdwod po sojd jusses au sigidwod 87 ‘suoiepuoul s8p Uiy sindap Juswayengds smyd 8. ‘sunof senbyanb sindsp :ieinssy
il sipauad 8U B 08 B SISO }0 JUSLILLEDUCQE ISSNE 950U ganuguoD ainpd &) puent ‘sioy ‘nes,p 8gbiob 155 s 'snyd inad ua U aile) 87

nes, | mmm_ufm_um_n s3] xne9 ap sAed o7

¥

Annexe 3 : un exemple de coupure de presse



Annexe 4 : un exemple d’extrait cartographique de| a base
de données d’informations issues de la presse

P . P communes de la zone d'étude
désordres hydrologiques du 6 décembre 1992 P communes mdéesd.a;esla

presse locale

communes touchées d'aprés la presse,

'. PE cours d'eau

20 Kilométres




Annexe 5 : les données sur les événements ruisselan ts de
'AREAS



site
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL

debut
24/01/1995 23:15:00
26/01/1995 01:50:00
16/02/1995 22:26:00
25/02/1995 05:02:00
03/03/1995 06:55:00
07/03/1995 21:07:00
23/11/1996 05:29:00
24/11/1996 18:44:00
25/11/1996 14:34:00
25/11/1996 17:59:00
29/11/1996 10:19:00
03/12/1996 09:19:00
10/10/1997 04:59:00
11/10/1997 12:19:00
11/10/1997 21:04:00
12/10/1997 17:59:00
02/12/1997 13:19:00
03/12/1997 06:29:00
26/12/1997 11:57:00
26/12/1997 23:47:00
01/01/1998 22:42:00
02/01/1998 06:02:00
02/01/1998 09:22:00
03/01/1998 04:19:00
03/01/1998 09:37:00
04/01/1998 01:11:00
04/01/1998 11:07:00
04/01/1998 14:03:00
04/01/1998 20:31:00

max
25/01/1995 03:30:00
26/01/1995 12:15:00
17/02/1995 00:47:00
25/02/1995 07:01:00
03/03/1995 15:12:00
07/03/1995 23:19:00
23/11/1996 05:34:00
25/11/1996 01:14:00
25/11/1996 14:44:00
25/11/1996 18:59:00
29/11/1996 19:29:00
03/12/1996 16:04:00
10/10/1997 06:14:00
11/10/1997 16:34:00
12/10/1997 04:49:00
12/10/1997 19:49:00
02/12/1997 13:44:00
03/12/1997 06:54:00
26/12/1997 12:32:00
27/12/1997 05:57:00
01/01/1998 22:47:00
02/01/1998 06:17:00
02/01/1998 15:47:00
03/01/1998 05:32:00
03/01/1998 10:37:00
04/01/1998 01:17:00
04/01/1998 11:22:00
04/01/1998 14:32:00
05/01/1998 03:02:00

fin
26/01/1995 01:50:00
27/01/1995 05:00:00
17/02/1995 14:46:00
25/02/1995 19:38:00
04/03/1995 00:36:00
08/03/1995 11:04:00
23/11/1996 09:15:00
25/11/1996 08:15:00
25/11/1996 17:59:00
25/11/1996 20:54:00
30/11/1996 05:19:00
04/12/1996 00:44:00
10/10/1997 10:17:00
11/10/1997 21:04:00
12/10/1997 17:59:00
12/10/1997 22:44:00
02/12/1997 21:29:00
03/12/1997 10:44:00
26/12/1997 15:17:00
27/12/1997 15:57:00
02/01/1998 01:51:00
02/01/1998 06:45:00
03/01/1998 03:25:00
03/01/1998 08:10:00
03/01/1998 20:17:00
04/01/1998 01:52:00
04/01/1998 13:52:00
04/01/1998 20:31:00
05/01/1998 11:21:00

classement

3

O O O O O O O O O OO 0O 0O O O o o o o oo oo kr P NPEDN

Qp spéc
[Sruiss™0,8]
(m3/s/km?2)

0,162
0,399
0,335
0,273
0,110
0,086
0,005
0,003
0,003
0,001
0,012
0,003
0,008
0,007
0,057
0,001
0,003
0,002
0,004
0,008
0,003
0,002
0,025
0,002
0,002
0,000
0,005
0,008
0,075

LR
[Sruiss]
(mm)

5,509

5,424

1,850

1,837

0,907

0,752
0,0067
0,0427
0,0051
0,0038
0,1604
0,0460
0,0299
0,0513
0,4445
0,0064
0,0299
0,0099
0,0025
0,0793
0,0003
0,0005
0,2455
0,0100
0,0309
0,0006
0,0051
0,0796
0,6331

P[-9..evi
53,5
75,1
40,8
69,9
38,0
53,6
41,8
49,6
49,6
63,2
44,0
44,6
41,2
59,8
78,4

101,6
35,0
45,8
42,2
47,8
42,2
45,6
47,6
56,6
55,4
58,8
55,2
60,6

62,6

début
24/01/1995 19:36:00
26/01/1995 00:35:00
16/02/1995 21:40:06
25/02/1995 02:36:12
03/03/1995 10:27:26
07/03/1995 18:57:01
23/11/1996 03:55:52
24/11/1996 16:41:09
25/11/1996 14:03:13
25/11/1996 15:09:10
29/11/1996 09:28:19
03/12/1996 08:03:18
10/10/1997 03:40:36
11/10/1997 11:18:18
11/10/1997 20:56:43
15/10/1997 08:00:08
02/12/1997 12:01:13
03/12/1997 04:09:38
26/12/1997 11:27:38
26/12/1997 21:23:57
01/01/1998 22:07:35
02/01/1998 05:29:25
02/01/1998 08:58:37
03/01/1998 03:12:35
03/01/1998 10:00:23
04/01/1998 00:38:26
04/01/1998 10:37:33
04/01/1998 12:53:41
04/01/1998 19:17:32

fin
24/01/1995 20:25:00
26/01/1995 12:25:00
17/02/1995 13:56:19
25/02/1995 16:58:05
03/03/1995 18:06:57
08/03/1995 00:21:42
23/11/1996 05:51:45
25/11/1996 01:06:29
25/11/1996 14:42:24
25/11/1996 17:58:54
29/11/1996 16:50:16
03/12/1996 19:10:54
10/10/1997 07:14:57
11/10/1997 17:26:33
12/10/1997 03:35:58
15/10/1997 08:45:18
02/12/1997 18:10:15
03/12/1997 07:19:11
26/12/1997 12:45:37
27/12/1997 02:59:08
01/01/1998 23:46:32
02/01/1998 06:05:23
02/01/1998 14:08:16
03/01/1998 05:53:32
03/01/1998 17:30:08
04/01/1998 00:49:36
04/01/1998 11:12:55
04/01/1998 18:37:25
05/01/1998 01:37:07

origine de
Pevt la pluvio

18,5 blpc_cr2m
15,2 blpc_cr2m
13,4 blpc
10,4 blpc
14,8 blpc
9,2 blpc
6 brvl
5,8 brvl
2,6 brvl
0,4 brvl
16,6 brvl
11,4 brvl
17,8 brvl
17,4 brvl
21,6 brvl
3,2 brvl
8,6 brvl
4 brvl
4,6 brvl
9,4 brvl
5 brvl
1,8 brvl
7 brvl
4,2 brvl
2,8 brvl
0,4 brvl
4,8 brvl
4 brvl
9,6 brvl



BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL

05/01/1998 11:21:00
05/01/1998 14:16:00
06/01/1998 20:07:00
06/01/1998 23:32:00
07/01/1998 08:37:00
23/10/1998 08:34:00
23/10/1998 15:19:00
24/10/1998 11:04:00
25/10/1998 11:04:00
26/10/1998 02:59:00
26/10/1998 08:04:00
26/10/1998 13:44:00
28/10/1998 18:24:00
30/10/1998 01:20:00
31/10/1998 07:26:00
03/11/1998 08:32:00
03/11/1998 13:57:00
04/11/1998 19:35:00
06/11/1998 06:57:00
06/11/1998 15:52:00
26/12/1998 18:42:00
27/12/1998 06:36:00
28/12/1998 05:57:00
16/01/1999 08:52:00
26/01/1999 18:32:00
03/10/1999 07:27:00
06/11/1999 02:42:00
11/12/1999 17:57:00
12/12/1999 06:27:00
13/12/1999 16:22:00
18/12/1999 02:45:00
18/12/1999 20:02:00
24/12/1999 12:20:00

05/01/1998 12:52:00
05/01/1998 22:12:00
06/01/1998 20:12:00
07/01/1998 00:17:00
07/01/1998 20:12:00
23/10/1998 09:29:00
23/10/1998 15:49:00
24/10/1998 18:29:00
25/10/1998 12:09:00
26/10/1998 03:09:00
26/10/1998 08:29:00
26/10/1998 17:49:00
28/10/1998 23:39:00
30/10/1998 05:44:00
31/10/1998 19:42:00
03/11/1998 09:12:00
03/11/1998 14:37:00
04/11/1998 20:02:00
06/11/1998 07:07:00
06/11/1998 16:12:00
26/12/1998 19:52:00
27/12/1998 09:52:00
28/12/1998 06:37:00
16/01/1999 13:57:00
26/01/1999 20:42:00
03/10/1999 23:27:00
06/11/1999 02:47:00
11/12/1999 19:12:00
12/12/1999 09:27:00
13/12/1999 20:22:00
18/12/1999 07:27:00
19/12/1999 01:47:00
24/12/1999 13:17:00

05/01/1998 14:16:00
06/01/1998 16:45:00
06/01/1998 23:32:00
07/01/1998 00:42:00
08/01/1998 07:18:00
23/10/1998 11:25:00
23/10/1998 18:19:00
25/10/1998 09:32:00
25/10/1998 16:50:00
26/10/1998 04:19:00
26/10/1998 09:49:00
27/10/1998 02:44:00
29/10/1998 14:14:00
31/10/1998 07:26:00
01/11/1998 21:20:00
03/11/1998 10:42:00
03/11/1998 17:00:00
04/11/1998 22:12:00
06/11/1998 08:28:00
07/11/1998 02:10:00
27/12/1998 06:36:00
28/12/1998 05:10:00
28/12/1998 11:06:00
17/01/1999 03:00:00
27/01/1999 05:57:00
04/10/1999 13:30:00
06/11/1999 03:00:00
11/12/1999 21:54:00
12/12/1999 16:30:00
14/12/1999 09:27:00
18/12/1999 14:00:00
19/12/1999 15:17:00
24/12/1999 18:06:00

O W O O O O O N NP OFP OO0 O O O O WDNOO O O O wOoOOoOo o o pr+r o

0,003
0,106
0,002
0,001
0,024
0,004
0,007
0,290
0,008
0,001
0,001
0,022
0,028
0,389
0,488
0,002
0,000
0,003
0,000
0,007
0,006
0,075
0,004
0,101
0,238
0,009
0,000
0,004
0,041
0,069
0,012
0,365
0,019

0,0177
1,1806
0,0028
0,0007
0,2330
0,0059
0,0147
2,3474
0,0198
0,0002
0,0013
0,1702
0,3376
3,0104
8,9055
0,0020
0,0003
0,0048
0,0001
0,0351
0,0686
1,0262
0,0233
1,1326
1,0628
0,2187
0,0000
0,0141
0,2835
0,6284
0,0968
4,7136
0,1015

55,0
55,0
67,2
67,2
69,4
10,6
24,2
28,8
58,0
68,2
70,8
73,6
82,4
94,4

109,6
93,6
97,6
94,8
88,2
90,2
18,8
28,6
48,2
26,6
22,6
86,2
20,4
46,6
59,4
65,8
91,0
97,8
49,0

05/01/1998 11:34:20
05/01/1998 11:34:20
06/01/1998 19:29:00
06/01/1998 19:29:00
07/01/1998 07:46:41
23/10/1998 05:04:41
23/10/1998 15:22:30
24/10/1998 08:29:08
25/10/1998 09:37:34
26/10/1998 01:49:04
26/10/1998 06:38:29
26/10/1998 13:22:35
28/10/1998 16:50:28
29/10/1998 23:08:00
31/10/1998 03:51:03
03/11/1998 07:58:51
03/11/1998 23:51:52
04/11/1998 19:34:59
06/11/1998 06:03:35
06/11/1998 15:35:24
26/12/1998 12:48:01
27/12/1998 02:51:24
28/12/1998 02:17:29
16/01/1999 08:19:07
26/01/1999 17:22:35
03/10/1999 04:42:39
06/11/1999 02:04:25
11/12/1999 14:15:11
12/12/1999 06:23:11
13/12/1999 13:53:41
18/12/1999 02:46:11
18/12/1999 17:58:21
24/12/1999 06:32:31

05/01/1998 12:56:35
05/01/1998 20:02:49
06/01/1998 19:51:26
06/01/1998 19:51:26
07/01/1998 19:26:45
23/10/1998 09:32:05
23/10/1998 15:53:10
24/10/1998 18:03:16
25/10/1998 12:50:26
26/10/1998 02:46:37
26/10/1998 08:11:17
26/10/1998 14:23:15
29/10/1998 02:00:58
31/10/1998 03:27:31
01/11/1998 00:41:51
03/11/1998 08:55:48
04/11/1998 03:55:00
04/11/1998 19:52:22
06/11/1998 06:35:28
06/11/1998 16:32:53
26/12/1998 22:17:50
27/12/1998 18:43:06
28/12/1998 02:46:41
16/01/1999 17:31:44
26/01/1999 19:27:18
04/10/1999 05:43:42
06/11/1999 02:43:38
11/12/1999 16:33:30
12/12/1999 08:50:30
14/12/1999 05:57:30
18/12/1999 05:54:20
19/12/1999 02:29:30
24/12/1999 12:38:50

2,8 brvl
12,6 brvl
1,2 brvl
1,2 brvl
10 brvl
12,4 brvl
7,8 brvl
29,2 brvl
8,6 brvl
2,2 brvl
2,4 brvl
4,4 brvl
10,4 brvl
15,8 brvl
31,0 brvi
2 brvl
9,2 brvl
2,4 brvl
1brvl
5,4 brvl
8,8 brvl
19,2 brvl
1,2 brvl
13,8 brvl
9,6 brvl
30,2 brvl
3 brvl
4,4 brvl
5,4 brvl
19,8 brvl
5,2 brvl
22,4 brvl
12,4 brvl



BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL
BRVL

24/12/1999 18:06:00
25/12/1999 06:36:00
26/12/1999 03:22:00
26/12/1999 14:51:00
27/12/1999 17:57:00
30/12/1999 21:57:00
13/04/2000 02:47:00
04/11/2000 08:55:00
04/11/2000 14:25:00
05/11/2000 22:40:00
06/11/2000 17:20:00
07/11/2000 11:24:00
08/11/2000 04:29:00
09/11/2000 03:50:00
10/11/2000 09:45:00
12/11/2000 13:00:00
16/11/2000 16:10:00
17/11/2000 07:00:00
19/11/2000 23:25:00
20/11/2000 04:24:00
23/11/2000 10:35:00
24/11/2000 10:20:00
25/11/2000 19:45:00
26/11/2000 13:20:00
27/11/2000 22:55:00

24/12/1999 23:37:00
25/12/1999 07:52:00
26/12/1999 06:47:00
26/12/1999 21:52:00
27/12/1999 22:12:00
30/12/1999 23:17:00
13/04/2000 09:57:00
04/11/2000 10:40:00
04/11/2000 14:40:00
06/11/2000 01:45:00
06/11/2000 22:10:00
07/11/2000 16:50:00
08/11/2000 09:45:00
09/11/2000 09:10:00
10/11/2000 12:30:00
12/11/2000 15:25:00
16/11/2000 17:10:00
17/11/2000 08:00:00
20/11/2000 02:15:00
20/11/2000 09:10:00
23/11/2000 12:25:00
24/11/2000 11:50:00
25/11/2000 21:20:00
26/11/2000 18:15:00
27/11/2000 23:55:00

25/12/1999 06:36:00
25/12/1999 16:47:00
26/12/1999 14:51:00
27/12/1999 11:12:00
28/12/1999 08:02:00
31/12/1999 01:27:00
13/04/2000 20:00:00
04/11/2000 13:00:00
04/11/2000 15:15:00
06/11/2000 12:45:00
07/11/2000 11:24:00
08/11/2000 04:29:00
08/11/2000 21:50:00
09/11/2000 16:25:00
10/11/2000 18:25:00
13/11/2000 01:00:00
16/11/2000 19:35:00
17/11/2000 13:50:00
20/11/2000 04:24:00
20/11/2000 23:55:00
23/11/2000 22:50:00
24/11/2000 14:45:00
26/11/2000 02:45:00
26/11/2000 21:25:00
28/11/2000 06:25:00

O O O O O W O O O Fr OO N O FP P OO WwWOoOOoO o wo w

0,722
0,057
0,874
0,154
0,126
0,001
0,104
0,003
0,002
0,328
0,227
0,047
0,299
0,090
0,058
0,243
0,005
0,013
0,051
0,592
0,102
0,013
0,104
0,007
0,101

5,3330
0,4615
8,7221
1,9978
1,2216
0,0051
1,1791
0,015
0,000
2,141
1,766
0,851
2,446
0,794
0,433
1,619
0,014
0,069
0,485
7,517
0,684
0,059
0,360
0,062
0,568

62,4
84,0
91,2
117,2
113,8
103,2
25,2
48,0
52,0
75,5
97,0
107,0
113,5
132,0
120,0
114,5
78,0
60,0
49,0
50,5
58,0
68,0
68,5
61,5

61,5

24/12/1999 17:01:11
25/12/1999 04:08:51
26/12/1999 01:54:21
26/12/1999 10:34:31
27/12/1999 14:42:01
30/12/1999 20:17:10
13/04/2000 00:28:41
04/11/2000 08:00:00
04/11/2000 12:00:00
05/11/2000 21:00:00
06/11/2000 17:00:00
07/11/2000 11:00:00
08/11/2000 01:00:00
09/11/2000 02:00:00
10/11/2000 09:00:00
12/11/2000 10:00:00
16/11/2000 15:00:00
17/11/2000 05:00:00
19/11/2000 22:00:00
20/11/2000 02:00:00
23/11/2000 07:00:00
24/11/2000 08:00:00
25/11/2000 17:00:00
26/11/2000 11:00:00
27/11/2000 18:00:00

25/12/1999 00:59:00
25/12/1999 14:32:40
26/12/1999 06:43:10
26/12/1999 22:26:00
27/12/1999 21:14:00
31/12/1999 03:54:30
13/04/2000 10:01:10
04/11/2000 11:00:00
04/11/2000 13:00:00
06/11/2000 02:00:00
07/11/2000 05:00:00
07/11/2000 22:00:00
08/11/2000 12:00:00
09/11/2000 10:00:00
10/11/2000 11:00:00
12/11/2000 15:00:00
16/11/2000 16:00:00
17/11/2000 11:00:00
20/11/2000 02:00:00
20/11/2000 11:00:00
23/11/2000 15:00:00
24/11/2000 09:00:00
25/11/2000 19:00:00
26/11/2000 14:00:00
27/11/2000 22:00:00

21,0 brvl
2,4 brvl
26 brvl
13,6 brvl
7,8 brvl
1,6 brvl
35,2 brvl
4,0 luneray
1,5 luneray
14,5 luneray
13,5 luneray
6,5 luneray
20,0 luneray
11,0 luneray
4,5 luneray
9,5 luneray
0,5 luneray
2,5 luneray
1,5 luneray
20,0 luneray
7,0 luneray
0,5 luneray
3,0 luneray
4,0 luneray
7,5 luneray



site
BLPC
BLPC
BLPC
BLPC
BLPC
BLPC
BLPC
BLPC
BLPC
BLPC
BLPC
BLPC
BLPC
BLPC
BLPC
BLPC
BLPC
BLPC
BLPC

debut
12/10/1993 01:09:00
14/10/1993 03:06:00
15/10/1993 09:14:00
15/12/1993 15:23:00
02/01/1994 00:35:00
26/10/1994 20:08:00
27/10/1994 08:55:00
18/11/1994 08:49:00
29/12/1994 15:16:00
31/12/1994 01:52:00
22/01/1995 07:20:00
24/01/1995 21:23:00
26/01/1995 01:39:00
27/01/1995 16:22:00
28/01/1995 05:44:00
08/03/1995 20:55:00
24/04/1995 13:20:00
12/10/1997 02:08:00
13/04/2000 02:48:00

max
12/10/1993 06:41:00
14/10/1993 07:15:00
15/10/1993 09:57:00
15/12/1993 15:54:00
02/01/1994 04:48:00
26/10/1994 22:21:00
27/10/1994 15:15:00
18/11/1994 12:04:00
29/12/1994 16:29:00
31/12/1994 11:15:00
22/01/1995 14:21:00
25/01/1995 03:01:00
26/01/1995 12:54:00
27/01/1995 22:57:00
29/01/1995 19:25:00
09/03/1995 05:09:00
24/04/1995 14:00:00
12/10/1997 03:20:00
13/04/2000 08:52:00

fin classement

12/10/1993 11:51:00
14/10/1993 13:15:00
15/10/1993 14:03:00
15/12/1993 19:11:00
02/01/1994 08:54:00
27/10/1994 06:12:00
27/10/1994 20:48:00
18/11/1994 19:53:00
29/12/1994 22:15:00
01/01/1995 03:45:00
23/01/1995 01:57:00
25/01/1995 11:28:00
26/01/1995 21:27:00
28/01/1995 05:44:00
30/01/1995 09:34:00
09/03/1995 16:12:00
24/04/1995 16:36:00
12/10/1997 07:12:00
13/04/2000 12:12:00

0
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Qp spéc
[Sruiss™0,8]
(m3/s/km?2)

0,237
0,446
0,292
0,003
0,103
0,237
0,020
0,104
0,182
0,084
0,084
0,084
0,056
0,036
0,016
0,049
0,016
0,195
0,228

LR
[Sruiss]
(mm)

2,687
6,836
1,725
0,022
1,089
2,315
0,430
1,237
1,932
2,653
2,106
1,906
1,813
0,633
0,931
0,430
0,047
1,102
3,964

P[j-9..evt]
17,8
52,4
85,8
53,6
48,8
84,0

106,2
38,0
38,2
85,8
30,2
66,1
65,1
88,7
98,7
63,6
24,2
43,4
27,4

début
11/10/1993 23:28:29
14/10/1993 02:34:11
15/10/1993 08:24:27
15/12/1993 13:40:06
01/01/1994 22:12:52
26/10/1994 19:00:04
27/10/1994 07:10:00
18/11/1994 06:26:33
29/12/1994 13:04:46
30/12/1994 20:58:00
22/01/1995 06:56:00
25/01/1995 04:59:00
26/01/1995 01:49:00
27/01/1995 13:34:15
28/01/1995 04:32:05
08/03/1995 19:18:13
24/04/1995 09:06:17
12/10/1997 01:11:49
13/04/2000 00:29:00

fin
12/10/1993 08:49:22
14/10/1993 09:18:56
15/10/1993 10:21:27
15/12/1993 14:36:57
02/01/1994 03:34:25
26/10/1994 23:25:12
27/10/1994 15:06:00
18/11/1994 13:01:02
29/12/1994 16:52:40
31/12/1994 20:26:00
22/01/1995 20:22:00
25/01/1995 09:00:00
26/01/1995 12:25:00
27/01/1995 21:02:08
30/01/1995 00:35:10
09/03/1995 03:34:10
24/04/1995 12:40:07
12/10/1997 07:17:56
13/04/2000 12:13:51

origine de
Pevt la pluvio

29,0 blpc
28,8 blpc
11,2 blpc
3,4 blpc
7,4 blpc
21,8 blpc
9,0 blpc
16,4 blpc
15,0 blpc
16,2 hano
17,9 blpc
15,3 blpc
16,2 blpc
9,0 blpc
22,4 blpc
4,6 blpc
9,2 blpc
25,0 blpc
36,8 blpc



site
HANO
HANO
HANO
HANO
HANO
HANO
HANO
HANO
HANO
HANO
HANO
HANO
HANO
HANO
HANO
HANO

debut
29/12/1994 14:44:00
22/01/1995 07:46:00
24/01/1995 22:28:00
25/01/1995 15:41:00
26/01/1995 01:08:00
27/01/1995 17:41:00
29/01/1995 16:37:00
16/02/1995 23:22:00
25/02/1995 03:59:00
03/03/1995 11:58:00
07/03/1995 23:15:00
09/03/1995 00:57:00
24/04/1995 12:38:00
05/01/1998 16:00:00
16/01/1999 09:28:00
10/10/2000 01:59:00

max
29/12/1994 16:30:00
22/01/1995 20:54:00
25/01/1995 03:01:00
25/01/1995 18:58:00
26/01/1995 12:04:00
27/01/1995 21:57:00
29/01/1995 18:33:00
17/02/1995 00:56:00
25/02/1995 07:36:00
03/03/1995 15:01:00
08/03/1995 00:54:00
09/03/1995 02:42:00
24/04/1995 12:51:00
05/01/1998 16:30:00
16/01/1999 09:58:00
10/10/2000 04:54:00

fin classement

29/12/1994 22:15:00
23/01/1995 05:40:00
25/01/1995 10:00:00
26/01/1995 01:08:00
26/01/1995 18:24:00
28/01/1995 04:47:00
29/01/1995 23:05:00
17/02/1995 06:36:00
25/02/1995 12:48:00
03/03/1995 19:03:00
08/03/1995 04:45:00
09/03/1995 05:48:00
24/04/1995 16:46:00
06/01/1998 03:48:00
16/01/1999 22:55:00
10/10/2000 15:19:00

2
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Qp spéc
[Sruiss™0,8]
(m3/s/km2)

0,217
0,133
0,146
0,125
0,204
0,057
1,145
0,156
0,173
0,006
0,003
0,021
0,008
0,003
0,010
0,086

LR
[Sruiss]
(mm)

1,653
2,295
1,789
1,432
2,801
0,551
4,066
0,773
0,973
0,058
0,015
0,080
0,040
0,067
0,256
0,524

P[j-9..evt
63,8
37,6
79,6

103,8
114,2
129,8
140,8
50,0
76,0
54,4
46,4
59,2
30,4
51,8
22,8
67,0

début

29/12/1994 12:53:01
22/01/1995 04:46:01
24/01/1995 19:16:01
25/01/1995 15:01:01
26/01/1995 00:15:01
27/01/1995 14:14:01
29/01/1995 15:03:01
16/02/1995 20:18:00
25/02/1995 02:44:01
03/03/1995 10:00:01
07/03/1995 19:51:00
08/03/1995 22:41:01
24/04/1995 10:27:01
05/01/1998 12:28:00
16/01/1999 09:16:00

09/10/2000 22:53

fin

29/12/1994 17:50:00
23/01/1995 01:00:00
25/01/1995 05:20:00
25/01/1995 19:08:00
26/01/1995 12:57:00
27/01/1995 18:22:00
29/01/1995 18:33:00
17/02/1995 01:59:00
25/02/1995 07:12:00
03/03/1995 15:08:00
08/03/1995 01:09:59
09/03/1995 01:34:59
24/04/1995 13:29:00
05/01/1998 22:02:59
16/01/1999 18:31:00

10/10/2000 12:20

origine de
Pevt la pluvio

14,8 hano
28,2 hano
17,6 hano
9,0 hano
20,0 hano
7,8 hano
20,0 hano
11,6 hano
10,2 hano
10,8 hano
9 hano
5hano
15,8 hano
7,6 hano
14,2 hano
21,6 blpc



Annexe 6 : analyse des événements qui ne remplissen t pas
les conditions de fort ruissellement sur les sites de I'Aréas

Ce chapitre poursuit I'analyse des données de 'ARHEu paragraphe 8 du rapport. Il
tente un retour critique sur les événements quespondent a des « fausses alertes », c’est-a-
dire aux événements de la zone orangée de la Fgdomt la lame ruisselée est inférieure a
3 mm, ainsi qu'aux « événements majeurs non preyva&st-a-dire les événements de lame
ruisselée supérieure a 3 mm mais hors des conslitionnées.

Lame ruisselée (mm) en fonction de la pluie de I'événement et de la pluie précédente
période hivernale, 1993 - 2000
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Figure 2 : lame ruisselée en fonction de la pluie génératrice et de la pluie de la décade précédente,
tous les points disponibles sur les périodes hivernales entre janvier 1993 et décembre 2000, la zone
des conditions z P+P.. >70mm €t P,,=15mmest représentée en orangé.

evt
[i-9:evi

Les événements ruisselants mineurs qui remplisgesemhémes conditions climatiques
gue les événements majeurs sont au nombre d@#,esiclu ceux survenus lors des périodes
de transition (octobre et mars-avril). Parmi cegn&ments, il faut distinguer ceux de
Bourville des autres : nous avons vu lors de lagréation de ces sifegue les particularités
des sites de Blosseville et du Hanouard sont tiggjuées, ce qui rend leur analyse détaillée
plus délicate. Il nous faut détailler ce point.

Le seul cas de lame ruisselée supérieure a 3 mns ldws conditions

[ > P>70mmP,, 215 mmj a éte enregistré a Blosseville le 13 avril 200Gefa étudié en
[i-9iev

détail.

les « fausses alertes » de Blosseville et du Hanoua  rd

Sur les sites de Blosseville et du Hanouard, leSnéwents de lame ruisselée
inférieure a 3 mm se trouvent tous entre décem®®d &t janvier 1995, et cing sur six se sont
produits lors des graves inondations de la fini@niQ95 (Tableau 1).

Y Erreur ! Source du renvoi introuvable. pageErreur ! Signet non défini. dans le document principal



Tableau 1 : événements ruisselants mineurs de Blosseville et du Hanouard remplissant les conditions
des événements ruisselants majeurs hors périodes de transition

site z P P... LR date

pr
[i-9:evq

le Hanouard 63,8 14,8 1,65 |29/12/1994

le Hanouard | 79,6 17,6 1,79 |24/01/1995

le Hanouard | 114,2 20,0 2,80 [26/01/1995

Blosseville 66,1 15,3 1,91 |24/01/1995

Blosseville 65,1 16,2 1,81 |[26/01/1995

Blosseville 98,7 22,4 0,93 |27/01/1995

Détaillons les particularités de ces deux sites pexenir sur ces enregistrements.

Blosseville

Comme rappelé précédemment, le site de mesureadse®iille est implanté sur un
bassin versant entierement agricole, sans la mosuhface construite, ou les terres labourées
représentaient la totalité de la surface totald@®¥ (environ 98% aujourd’hui), le tout sur
des limons tres battants. Le nombre de parcellgsest pas trés élevé : 23 au cours de cet
hiver 2002-2003. On mesure donc ici les phénoméatesuissellement a une échelle
immédiatement supérieure a celle de la parcelleagr

La petitesse de ce bassin versant a des conségueste les réponses aux
précipitations auxquelles il est soumis :

« d'une année a l'autre, la part de chaque cultureette surface oscille fortement
autour de sa valeur moyenne : la surface potesnnelht ruisselante sera donc
significativement différente d’une année a I'aygoeir une méme période,
particulierement au cours des périodes de trangitioctobre et de mars-avril ;

* les talwegs étant courts, ils traversent un petitlore de parcelles : a occupation du
sol égale, la répartition géographique des diffiagioultures influera donc sur la
réponse du bassin versant (effet patchwork) ;

» il n’y a aucune possibilité de réinfiltration lenigp des différents chemins
d’écoulement.

Les données de ruissellement obtenues sur ce itelamc une variabilité inter-
annuelle certaine. Dans ces conditions, il n'esttpas étonnant d’avoir un certain nombre de
« fausses alertes » a I'analyse des enregistrendentg sites en considérant des conditions
qui se veulent valables sur tout le Pays deCaux.

Le ruissellement du 27 janvier, le plus faibles déssellements du Tableau 1, a une
autre explication que la variabilité inter-annuellee découpage erruissellements
élémentaires donné pour cette période un ruissellement comten62 heures, dont le débit
de pointe instantané spécifique n'excéde J&ak.s™.km™ : c’est un ruissellement trés faible
mais continu pendant plus de deux jours, qui faricdéchec au lien entre lame ruisselée et
débit de pointe. Sur une si longue durée, il npest étonnant d’obtenir une pluie génératrice
du ruissellement supérieure a 15 mm. Sur les mssirsants plus grands, ce ruissellement a
par moment cesse, infiltré le long du talweg, Jantiles pluies génératrices sur autant de
ruissellements élémentaires, et aucune dePgesi’est supérieure a 15 mm. Ce ruissellement
est donc typigue de Blosseville et des petits hasgérsants sans zone de réinfiltration. Il est
difficilement généralisable au fonctionnement desssins versants plus grands. Cet
événement est donc a la limite d’avoir sa placanpaeux qui répondent aux conditions

P=70mmetP,, 215mm.
[i-9ievi]



le Hanouard

Le bassin versant équipé au Hanouard est un bdesiebord de plateau, transition
entre le plateau loessique battant et la vallééadeurdent. La pente y est supérieure a ce
gu’elle est ailleurs, ce qui influe beaucoup sexploitation des surfaces par ’lhomme : les
pentes les plus fortes sont en bois ou en prair@eeeparticipent pas a la production de
ruissellemerft Néanmoins, I'utilisation de la lame ruisselée [msurface potentiellement
ruisselanteL R, tient compte de cette particularité.

Pourtant, si 'on compare les valeurs de lameselégs présentes dans le tableau de
synthese, on constate que les ruissellements sobuts plus forts a Bourville qu'au
Hanouard. Ce fait est difficile a expliquer, magia pouvons proposer différents éléments de
réponse.

Bien que les surfaces en prairie (27,4 %) et es [1,2 %) du bassin versant soient
prises en compte par la granddlRR, , leur localisation sur I'essentiel des fonds deeg

favorise l'infiltration des ruissellements. En peutier, entre la ferme de la Métairie et la
RD 109, le talweg est occupé par une jeune futdguliere, et on sait que la capacité
d’infiltration d’un bois est encore supérieure #ecd’'une prairie.

De plus, les engouffrements karstiques ne sonnpgkgeables : a 'amont immédiat
de ce bois, le ruissellement est dirigé vers uneifeéau milieu d’une prairie, et a son aval, un
chenal dirige I'essentiel de I'écoulement vers aneienne carriére présentant en son fond
une large bétoire.

Enfin, depuis 1996, le bassin versant est équipded& retenues d’'une capacité totale
de 3300 M Ramené & la surface potentiellement ruisselanteadsin versant, cela équivaut &
une capacité de 2 mm.

Le but d’'un bassin de retenue n’est pas d'infiltesy écoulements sur place, mais de
faire baisser leur débit de pointe et de les ralehes écoulements du débit de fuite a
I'exutoire du bassin versant se faisant sur deddale talweg occupés par des prairies, des
bois, et présentant des bétoires, a pluie génégadgale, I'existence de ces bassins de retenue
a pour effet d’augmenter la part des eaux de rlgssent réinfiltrées avant I'exutoire.

Bien qu’une partie des talwegs de Bourville somungsi en prairie, et que des points
d’engouffrements karstiques y soient aussi prését®pographie et la présence de bois en
fond de talweg, propre au bassin versant du Hados&mblent expliquer cette différence
entre les deux bassins versants.

Etant donné ces particulartiés locales, a conditim@téorologiques équivalentes, il
n'est pas étonnant d’observer des lames ruissplésdaibles, méme en tenant compte de la
surface potentiellement ruisselante. Néanmoingfaud d’étremportantsselon le seuil établi
a 3 mm de lame ruisselée, ces événements sorficagjfs (plus de 1,5 mm).

2 Dans certains cas exceptionnels, néanmoins, patodserver des prairies ou des bois étre source de
ruissellement.



les « fausses alertes » de Bourville
Le Tableau 2 rappelle les événements qui resterpliquer.

Tableau 2 : événements ruisselants mineurs de Bourville remplissant les conditions des événements
ruisselants majeurs hors période de transition (une astérisque marque les événements dont la
pluviométrie est reconstituée)

site z P P... LR, date
[j—9;evt[

Bourville 65,8 19,8 0,63 [13/12/1999

Bourville 75,5 14,5 2,14 |05/11/2000

Bourville 1135 | 20,0 2.45 [08/11/2000

La topographie et la pédologie de ce bassin verganpar voie de conséquence, son
agriculture, en font un site bien représentatif Rays de Caux pour les phénoménes de
ruissellements :

* l'occupation du sol est proche de celle de I'enderdk I'ensemble du territoire du
syndicat de bassin versant Dun-Veules ;

* les zones urbanisées sont uniquement a la pérgptiéassin versant ;

* sataille de 1100 ha nous garantie une occupatiaobstable d’une année a l'autre ;

» et leseffets patchworke sont pas sensibles.

Ce site est donc particulierement adapté a I'étddelien entre pluviométrie et
ruissellement pour des surfaces de plusieurs kil@n&arrés.

L’événement du 13 décembre 1999, avec sa lameelééssa peine supérieure a
0,5 mm en réponse a une pluie génératrice de pr@® dhm, alors que le cumul sur la décade
est a plus de 65 mm lorsque commence la pluie g#ica, n'est pas explicable. C’est un cas
avéeré d’'événement ruisselant répondant aux conditites événements majeurs et qui n'en
est pas un.

Concernant I'événement du 5 novembre 2000, il maplé pas strictement les

conditions Z P>70mm et P,, 215mm : sa pluie génératrice n’est que de 14,5 mm. Mais
[i-9:evi

surtout, la pluviométrie de ce mois de novembre028@té reconstituée a partir des données
fournies par le pluviometre d&ervice régional de protection des végétd8RPV) de
Luneray. Le poste n’est pas situé tres loin du ibagersant de Bourville, on peut donc
considérer ses précipitations comme équivalenteslla de Bourville, mais la précision a
laquelle ces données sont fournies est le pasndgst@oraire. Cette faible précision nous a
probablement amené a ajouter dans la pluie géroéraln ruissellement des précipitations qui
n’en faisaient pas partie.

Quant a I'événement du 8 novembre 2000, bien qy#us@gométrie soit reconstituée
dans les mémes conditions que I'événement précédant fait aucun doute que les
conditions des ruissellements majeurs ont été taege dépassées.

Pour expliquer ces événements des 5 et 8 novent®®, 2l suffit de reprendre
I'historique des pluies de cette année depuis butddu mois d’octobre. Ce mois d’octobre
2000 a été trés pluvieux : 193 mm enregistrés &taynpar le SRPV. Si les orges ont pu étre
semées fin septembre, la succession de pluies fames a empéché les agriculteurs de
semer les blés au cours de la premiére quinzamealbire. Les seules fenétres temporelles
possibles pour ces semis avant les gros ruisseltsndes 5 et 8 novembre furent la journée
du 14 octobre et la période du 24 au 27 octobmetat 'des surfaces de sols étaient donc moins
dégradé qu’au cours d’'une année moyenne. On seaitalonc en ce début novembre avec
des états de surface plus généralement renconirésuas d’'un mois d’'octobre, ces deux
événements peuvent donc étre rameneés a des casssiau cours de la période de transition
du mois d’octobre.



I'événement « non prévu » du 13 avril 2000

Les ruissellements du 13 avril 2000 ont été enteggisx Bourville et a Blosseville. Le
Tableau 3 donne leurs principales caractéristiques

Tableau 3 : événements ruisselants du 13 avril 2000

site 2P| Ru | LR, | 3P
[i-gevi [i-9ev]

Blosseville 27,4 36,8 3,96| 64,2
Bourville 25,2 35,2 1,18 | 60,4

Les conditions climatiques étaient tres semblasledes deux sites. Bien que la pluie
de I'événement ait été trés importahte condition P>70mm n’est pas atteinte, ni la
[j—9;evt]

P >50mm. La lame ruisselée a Blosseville est supérieldedn.
[i-9iev{

condition

La Figure 3 présente les hydrogrammes des deuss sikprimés en débits spécifiques,
avec leur hyétogramme.

Les deux hyétogrammes sont trés semblables, @itlassités peu élevées, hormis un
pic supérieur & 10 mm’hvers 3 heures du matin. Il s’agit donc bien d'yhaie de type
hivernal. La réponse du bassin de Blosseville egigrtionnellement beaucoup plus forte que
celle du bassin versant de Bourville.

% de I'ordre de la vingtennale : Météo France awélpour la station de Rouen-Boos, avec un ajusied®la
loi exponentielle simple, a partir des donnéestdloe a mars de la période 1968/1988, que la hadeeu
précipitations sur 12 heures (seuil a 20,9 mmYyéeuence de retour 20 ans est 36,0 mm (I.C. a 7284 —
43,2)



Blosseville, 13 avril 2000
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Bourville, 13 avril 2000
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Figure 3 : événements ruisselants du 13 avril 2000 a Blosseville et Bourville

Pour expliquer cela, compte-tenu des caractérissiqle ces deux bassins versants,
nous avons été chercher I'occupation du sol deé&mitdde printemps et I'historique des
précipitations des mois de mars et avril.

La pluviométrie montre une fenétre de 19 joursreetd 4 et le 22 mars, au cours de
laquelle il n’est tombé que 3 mm de pluie le 133ndious les semis d’orge de printemps, de
lin et de pois ont donc pu étre faits dans de bsromnditions. Puis, entre le 4 mars et le
11 avril, il n’est tombé que 60 mm, quantité d’easuffisante pour voir se développer une
crolte de battance sur les cultures de printemass Dintervalle, une autre fenétre sans pluie
entre le 8 et le 10 avril a d0 permettre aux presnthamps de betterave d’étre semés. Ceux
qui ne l'auront pas été avant le 12 avril ont tautmoins été déchaumé peu avant cette date.
Etant donné les intensités pluvieuses enregisteéesine de ces cultures de printemps n’a pu
ruisseler : la surface potentiellement ruisselaptayr ce type de précipitations, est donc



constituée des seules parcelles de culture d’hingrn’ont pas été retravaillées depuis
'automne.

Or cette année 13, les céréales d’hiver (blé etlegeon) représentaient plus de 57 %
de la surface du bassin versant. En y ajoutartHastiers de récoltes non encore retravaillés,
on arrive a un total de 59 % de la surface quigmtsst une crote de battance développée. Le
12 avril 2000, au début de la pluie génératrice,slaface potentiellement ruisselante
représentait donc 59 % de la surface totale durbasssant. Cette valeur est faible comparée
aux presque 100 % de surfaces potentiellementetarggs admis hors périodes de transition.

Cependant, pour un mois d'avril, elle est supédeula moyenne, qui est d’environ
50 % de céréales. Mais c’est surtout la répartig@ographique de ces céréales qui est
remarquable. Elles sont présentes sur la quaditéotlu talweg nord du bassin. Il n’y avait
donc a ce moment la auceffet patchworkpour ralentir les écoulements et favoriser leur
infiltration sur des cultures de printemps, towephrtie nord du bassin versant a donc pu
ruisseler.

A Bourville, I'état de surface des sols de chagueetde culture était le méme qu'a
Blosseville. Par contre, la proportion de cérédibsver étant plus faible, le ruissellement fut
moindre. Le ruissellement étant moindre, le dékat mbinte le fut également. Ainsi,
linfiltration sur les surfaces en herbes et lesgarifrements Kkarstiques ont
proportionnellement eu un effet plus grand.

Ce cas patrticulier illustre bien I'effet « annésus le site de Blosseville.

Cet événement du 13 avril 2000 a Blosseville, arvil, est le seul événement dont la
lame ruisselée est supérieure a 3 mm et qui nsfasge pas les conditions climatiques que
partagent les autres ruissellements importantsi @iecpour ces deux sites, les conditions
météorologiques de cet événement sont proches rdplirela condition ZPZ?Omm

[j—g;evt]
(Tableau 3). Ceci plaide en faveur de cette comlitplutdt que de la condition
> P=50mm.

[j—9;ev1{

Ce cas particulier étant ainsi expliqué, on peut &fmer que pour les surfaces de
plusieurs kilomeétres carrés, toutes les lames ruiskes importantes se produisent lorsque
les conditions

> P+P,=70mm
[i-gev]
P.,.=15mm

evt

sont réunies.



occupation du sol sur le bassin versant de Blosseville au 12/04/2000
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Figure 4 : occupation du sol du bassin versant de Blosseville au 12 avril 2000, déduite a partir du
relevé de l'occupation du sol effectué le 15/05/2000 (source : INRA) et des précipitations des mois de
mars et d’avril



Annexe 7 : quelques éléments sur la prévision des
précipitations

Le temps observé a un instant et en un lieu domosslargement dépendre des conditions
observées dans un certain voisinage et aux iss@merieurs. Ainsi, en observant les
conditions météorologiques de fagcon systématiqua anstant donné sur un large domaine,
peut-on espérer, en connaissant ou en « devinders lois d'évolution, prévoir leur
comportement futur. Pour cela, le recours a desilsahumériques est indispensable. C'est la
principe de base des modéles de prévision métépgoies, dont les

Les différentes phases de la prévision numériqua poesentées ci-contre de maniere
schématique :

Les différentes phases de la prévision :




On distingue donc 3 phases successives, que rlons alaintenant décrire.

Premiere phase : I'observation

La premiére phase est celle de I'observation deslitons météorologiques. Comme on l'a
vu, il est nécessaire de choisir un domaine d'ofagem plus étendu que le domaine sur
lequel on veut effectuer la prévision, et il edtitif de considérer qu’il doit I'étre d’autant
plus que I'échéance de prévision est importanteedt progressivement apparu que
I'némisphere, puis la sphere terrestre entiéretitaagent le domaine d’observation pertinent
pour les modeles (cela évite entre autres de glreatélicats problémes de conditions aux
limites « latérales »).

Néanmoins, la premiére difficulté réside dans wapartition trés inégale de ces observations
a la surface de la terre (voir figure ci-dessotm)t d’abord a cause de la présence des océans,
et pour les zones émergées, d’'une densité relagineliée au développement économique.
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répartition des observations a la surface de la terre (source OMM)

Ainsi, d'importantes zones de la planéte sont de ritables « déserts » pour I'observation
des conditions météorologiques, parfois sur des zesm sensibles.

Pour pallier ces insuffisances, on a recours antesures de type satellital, qui permettent,
pour les satellites dits géostationnaires commeéMtt, d’observer une partie importante du
globe presque en continuité temporelle. On peliserti également des données issues des
avions, des bouées dérivantes ou des navires canawne Pour les observations en altitude,
la mesure par ballons-sondes reste incontournad@me si elle n’est plus exclusive.

Pour que I'ensemble des données nécessaires adélisation puisse étre disponible en
temps réel, il est nécessaire d’établir a la foms saysteme de télécommunication et la
coopération de I'ensemble des pays concernés.é€saun international, baptisé « veille
météorologique mondiale » et placé sous I'égidéQiganisation Météorologique Mondiale
(OMM), permet un acces synchronisé et gratuit askenble de ces données. Il s’agit d’'un
exemple rare (peut-étre unique ?) de coopératimmnationale compléte et constante depuis
un demi-siecle.

Ces observations sont donc irrégulieres dans st dans le temps pour certaines d’entre
elles. Par ailleurs, elles sont bien évidemmerdtseg a des erreurs de mesure, qui peuvent se
propager trés rapidement dans le modele. Enfintaiogis observations ne sont pas



directement exprimables en termes de parametresiqu®s « primaires » utilisés dans les
modeles. Des actions de contrdle sont donc nécessail'issue desquelles on dispose enfin
d'une traduction de la situation météorologique epbde par le modele &@,tdans son
référentiel spatial, et qu’on appelle « analyse ».

Ce référentiel est souvent une «grille » dont laill est réguliere horizontalement, et
irreguliére verticalement, sur laquelle est caleuld valeur moyenne des parametres
primaires.

Deuxieme phase : les équations d’évolution

Pour envisager I'évolution future des parameétrebatee, il suffit théoriqguement de satisfaire
les principes généraux appliqués a un fluide §tagn rotation :

- la conservation de la masse

- la conservation de la quantité de mouvement

- la conservation de I'énergie totale

Les équations correspondantes, qui traduisent matnguement ces principes, sont :
- I'équation de continuité
- I'équation du mouvement
- I'équation de la thermodynamique

Elles s’appliguent au champ de vent, de pressietehpérature et de densitéou a d’autres
variables composées a partir des précédentesgdlegions tres générales ne présentent pas
de solutions analytiques exactes, et doivent éselues numériquement. Méme dans ce cas,
le temps de calcul nécessaire ou la stabilité deré&vision imposent de formuler des
hypothéses simplificatrices, plus ou moins fortdsrs la vocation du modéle.

De facon générale, un compromis doit étre rechezakr& le colt de calcul, qui s’exprime par
la puissance ou la durée nécessaires a la préyvigbnla recherche de solutions
numériquement stables.

En effet, parmi les questions a prendre en conigaeeht :

- les phénomenes radiatifs : le systeme radiatdils@rre-atmospheére, est un systeme
complexe, ou chacun de ces composants joue un imipertant dans diverses
longueurs d’onde.

- les phénomenes de couche limite : 'atmosphéreresluide en rotation autour de la
terre, et des phénoménes de couche limite appandisaussi bien sur le plan
dynamique (frottements) que thermiques (puisqusolepeut étre source ou puits de
chaleur sensible ou latente), se traduisant pampbee par des flux turbulents
verticaux, transportant a la fois de I'énergie etalvapeur d’eau.

- La convection profonde, génératrice des phénomerageux.

- le relief, qui sera décrit sur la maille du madébachant que le relief est un puissant
modulateur des conditions météorologiques (et notamt des précipitations), ceci
mesure I'importance de la résolution spatiale.

- La nature géologique du sol,

- Le couvert végétal du sol. Ces deux dernierefastjouant un réle primordial pour le
cycle de I'eau, en particulier les phénomenes giétranspiration.



Muni de tous ces éléments, le modéle va pouvoidé&euler, et prévoir I'évolution des
variables de base aux divers pas de temps postgagLet sur sa grille.

3*™ phase : la prévision finale

On dispose maintenant de la prévision des variathlesnodéle aux points de grille a un
instant ultérieur t. Néanmoins, cela ne suffit galement pas pour satisfaire les besoins
généraux de prevision, et pour les raisons suigante

- ce n'est pas forcément au point de grille du nwdpi’'on souhaite disposer de la
prévision, mais par exemple sur une surface corep{precipitations sur un bassin-
versant).

- Les prévisions correspondent a des moyennes girille du modele, laquelle dans les
modeles opérationnels reste au mieux de 10 a 36ekaodté selon le cas. Or, certains
parametres varient beaucoup sur cette surfacerfipérature ou les précipitations en
région de relief par exemple). Une forme d’adaptatocale est alors nécessaire. On
peut par exemple mettre en ceuvre des méthodestigiags comme des régressions
multiples entre le parameétre a calculer et ceurddele.

- Enfin, le modeéle ne fournit pas de prévision rgite ». Néanmoins, certaines erreurs
peuvent se révéler répétitives dans certaines tionsli Un expert prévisionniste
pourra les détecter, et modifier en conséquencevdémurs prévuesOn appellera
supervision, dans la suite du document, la modifi¢eon des sorties brutes du
modele par le prévisionniste Cette modification peut d'ailleurs compléter une
adaptation statistique.

La notion de prévisibilité

Les développements précédents laissent apparaitremains 3 phases susceptibles
d’engendrer des erreurs de prévision :

- Une mauvaise description de I'état initial deérfi@sphére &t

- Les diverses erreurs et instabilités introduitasla modélisation numérique

- La description insuffisante des phénomeénes phgsigous-maille.

Les progres constants des algorithmes numériqguekaairoissement de puissance des
ordinateurs ont permis de progresser de facon raamtdepuis le début de la modélisation
numerique, et ne représentent sans doute plusillemia plus faible de la chaine.

En revanche, les paramétrisations physiques demteareore le plus souvent trés
simplificatrices. Méme lorsque les connaissancénstiques s’améliorent, il reste difficile
de les introduire de maniére opérationnelle dassriedeles. Par exemple, les mécanismes
physiques de formation des précipitations sont eneoal représentés, car impliquant un
ensemble de facteurs complexes et d’échelle spattaiemporelle tres inférieure a la maille
des modeles.

On peut y voir la une des limitations spécifiquea prévisibilité des précipitations.

Il demeure donc utile de chercher a estimer quesdtda prévisibilité atteinte par les modeéles
actuels, et plus généralement quelles sont leufsrpgances a une échéance donnée. Pour
cela il convient d’abord de réfléchir aux critegeappliquer.



Critéres de qualité de la prévision

De facon générale, on peut considérer que deus typeriteres sont utilisés :
- des criteres « intrinseques s>aux modeles, ou I'on cherche a évaluer comment-ceu
ci réalisent les deux leres phases deécrites plus(kanalyse » de I'observation, et
équations d’évolution), 1a°3°phase pouvant en effet étre considérée commeagsul
de méthodes ou d’adaptations extérieures au mgaéfrement dit. On prend alors
comme parameétre les champs observés sur unedjutiecertain domaine a un instant
donné, qui sont comparés aux valeurs prévues aéceeninstant. Cette approche a
notamment pour intérét de pouvoir faciliter les pamaisons entre les modeles,

puisque tous ces modéles calculent ce type de chamgi, régulierement, 'OMM
publie des comparaisons de ce type.

A titre d’exemple synthétique, la figure ci-dessoesrésente I'évolution des performances du
modéle opérationnel de Météo-France au cours dypdesh selon diverses échéances. Le
domaine spatial sur lequel porte I'évaluation eprésenté en medaillon.

On constate d’'une part que la performance se dégaadc I'échéance de la prévision, et
d’autre part que le progres est continu (mais pasement régulier ) au cours du temps. Sur

ce critéere, la performance de la prévision a 3gam 1996 atteint celle de la prévision a 1
jour de 1979.
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évolution temporelle de la qualité de la prévision a diverses échéances (source Météo-France)
- des critéeres plus classiques qui permettent une comparaison entre les valeurs
observées et les valeurs prévues, comme la terap&rda nébulosité, la hauteur de
précipitations, etc... (ces parametres sont diai#le souvent appelés par les
météorologistes « temps sensible », par opposiionchamps primaires du modéle).

Dans ce cas, ce sont I'ensemble des phases, ihdlugmévision finale, qui seront
testées.



Les utilisateurs finaux des prévisions sont en g@ni@téressés plus directement par ces
criteres classiques, qui permettent de mieux qemllifadéquation de la prévision a leurs
besoins propres.

Malheureusement, on ne dispose pas de la mémedpirecgénérale d’inter comparaison des
modeles que pour les critéres intrinseques. Ongrausager plusieurs raisons a cela :

- si les modéles opérés par les services météagoies ont un domaine de définition
mondial, les principales applications (pour lescjgiations notamment) concernent
surtout leur territoire national. Ainsi, on ne disp pas a priori d’information sur la
qualité de prévision d’'un modéle américain surdgsPde Caux (ni réciproquement de
ceux de Météo-France sur le Texas...).

- Enfin, si les différents services ont pu s’aceorslur la définition de quelques criteres
intrinséques, les critéres « orientés utilisateussnt par définition plus nombreux, ce
qui rend les comparaisons aussi moins directes.

Ainsi, nous ne disposons pas d’informations publiépécifiquessur les performances
comparées des prévisions de précipitations surdssins-versants du Pays de Caux.

La prévision immeédiate

Signalons en marge de la prévision « classiquet»poer les plus courtes échéances
(inférieures a 12 heures), l'existence des teclasqalternatives dites de « prévision
immédiate ».

Rappelons tout d’abord que les modeles numérigassent par une phase de mise en
équilibre pendant laquelle les paramétres du mod#ieprésenter des oscillations s’atténuant
progressivement. Ainsi, pendant les premiers paiags (et en fait pendant les premiéres
heures), l'information de prévision n’est pas exploe.

Or, certains phénoménes comme les orages généraleucrues rapides nécessitent des
échéances de prévision de quelgues heures au [paus ce cas, on utilise directement
I'observation recueillie (par exemple des imagesra

On peut ainsi calculer le déplacement des zonegldie grace a l'analyse d'une série
d’'images, et faire I'hypothése d’'une prolongatica ak déplacement vers le futur. Ce type
d’extrapolation temporelle a bien sdr ses limitelsdes prévisions de ce type ne peuvent
dépasser une a quelques heures au mieux.



