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La these a débuté en novembre 2019. La crise du Coronavirus a fortement perturbé le déroulement de
cette premiére année de thése dans la mesure ol un travail en présentiel des directeurs et du doctorant était
impossible. Malgré cela la bibliographie a été réalisée pour I’essentiel ; les références collectées sont en
cours de dépouillement et d’analyse (cf. ci-dessous).

Cette recherche a permis de conforter et d’étendre la problématique. Il est apparu que I’angle choisi
qui définit le niveau de la sécheresse comme un niveau de tension entre la ressource en eau disponible en un
lieu et les besoins de la communauté locale est assez original. Peu de travaux ont développé cette perspective
alors que beaucoup de réflexions s’appuient sur une approche bilancielle (entrée — sortie) ou sont simplement
basés sur des considérations climatiques (niveaux des précipitations...) ou hydrologiques (niveaux
piézométriques, de débits...). De méme nous sommes confortés dans 1’idée d’une approche statistique a
partir de distributions de probabilité, lesquelles devraient étre traitées au travers de réseaux bayésiens est une
solution prometteuse. Une réflexion sur ces outils qui se démocratisent, est en cours.

Le logiciel de gestion des basses eaux, dit GBO, initi¢ avant la thése dans le cadre d’un travail en
CDD, a été complété, complexifié, étendu, et rendu de plus en plus ergonomique. Cet outil permettra, des
que les modules d’extraction de données et de traitements primaires auront été finalisés, de fournir des
données sous une forme exploitable. GBO est une architecture pensée pour faciliter la bancarisation, la
manipulation et I’exportation des données produites dans le cadre d’un réseau temporaire de suivi des étiages
de la Céze et du Gardon, mais aussi de stations pérennes. Actuellement un modéle logique de données a été
mis en place pour permettre un stockage de 1’ensemble des informations produites au cours des différentes
campagnes de mesures (de 2015 a 2020 pour les stations d’étiage).

Le premier objectif de cette base de données est de bancariser toutes les données produites au cours
des campagnes de mesure. Elle joue donc un réle d’archive sécurisée facilement duplicable.

Le second est de permettre a tout utilisateur de retrouver les différentes étapes du calcul de débits afin
de pouvoir juger de la qualité de [D’information produite, au cours des différentes campagnes.
Traditionnellement, un producteur de données hydrométriques ne communique pas (ou peu ; code a quelques
valeurs : bon, douteux, manquant...) sur la qualité de la mesure du débit réalisée dans le cours d’eau. Grace a
cette base de données, les utilisateurs pourront disposer de 1’intégralité de I’information et donc juger par
eux-mémes des mesures produites. La structure de la base de données permet donc une circulation de
I’information rendant possible le tragage de toutes les manipulations de données réalisées depuis les mesures
brutes jusqu’au produit final. Ceci devrait pouvoir étre fait a terme pour tous les débits, mais aussi pour la
température, la conductivité..., et plus largement pour toutes les variables continues qui peuvent étre
acquises a un pas de temps plus ou moins fin. Actuellement le pas d’acquisition est de 5 mn, ce qui conduit a
de trés lourds fichiers.

Le troisieme objectif est de contextualiser 1’information géographiquement (fond cartographique :
réseaux hydrographiques et Orthophotos de I'IGN par exemple). Elle permet en outre le tragage du
déplacement du matériel (sondes...) au cours des différentes campagnes. Les stations peuvent ainsi étre
positionnées facilement dans 1’espace géographique, et en particulier dans les bassins versants qu’elles
drainent. Une grande partie des données disponibles, y compris sociales, anthropologiques, etc. a, a ce jour,
été collectée et structurée dans cette base de données. Les informations spatiales contenues dans ces bassins
versants peuvent alors étre rapprochées des modalités de fonctionnement observées que ce soit des débits ou
des concentrations, etc.
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La base de données (débits, hauteurs d’eau, température, etc.) est donc complétée progressivement
(entrées de nouvelles données ; elle fait actuellement presque 5 GO), mais aussi étendue a de nouveaux
champs ou considérations : autres variables, dont des variables relevant des Sciences de ’'Homme et de la
Société, etc. La question qui va donc se poser rapidement est de limiter, et donc de clore son périmétre, afin
de garder un outil qui ne soit pas trop complexe, trop lourd, trop difficile & maintenir, etc. pour un usage
possible par des gestionnaires et non plus par des chercheurs.

Elle permet finalement de centraliser I’ensemble de 1’information dans un méme objet informatique et
ainsi faciliter la remobilisation ou la modification d’information grace au langage SQL. Cette base est donc
un exemple d’usage intensif des possibilités numériques dans le cadre d’une recherche géographique
originale a la charniére : Homme — Milieu.

Un travail de définition des variables indispensables a donc été entrepris (lesquelles et comment les
acquérir dans le cas de variables non mesurées par nos soins). En particulier, le retour a I’atmosphére d’une
partie de I’eau des bassins versants via la végétation (ETR = EvapoTranspiration Réelle) a été étudié.

L’acquisition spatialisée de ’ETR, a des résolutions spatiales et temporelles acceptables pour 1’étude
de la sécheresse, est complexe. Briévement, I’évapotranspiration réelle intégre tous les processus physico-
chimiques d’évaporation d’un sol nu et biochimiques de transpiration de I’eau drainée dans les sols par la
végétation. La diversité du phénomeéne d’évapotranspiration rend difficile son estimation sur un large espace
géographique. Différentes méthodes d’estimation de ’ETR ont été envisagées : modélisation du bilan des
sols, équation du cycle hydrologique de type Thornwaith ou Turc, télédétection. Il apparait que
vraisemblablement la meilleure solution est d’utiliser des informations satellitales. Un protocole
informatique a été écrit afin d’extraire d’images 1’évapotranspiration pour tous les lieux qui nous intéressent.

Toutes ces méthodes comportent de nombreux biais que cela soit en termes de précision ou bien de
données nécessaires a leurs applications. Nous avons finalement retenu ’utilisation des données produites
par imagerie satellite, car elles permettent de délivrer facilement de I’information, spatiale et temporelle a
des résolutions trés acceptables pour 1’étude de la sécheresse. Les données ont été extraites sur 1’ensemble du
bassin versant du Gardon a I’aide d’un script en langage de programmation R. L’avantage de cette solution
est qu’elle nous permet de disposer d’une information directe sur I’ETR pour 1’ensemble de la période 2000-
2020 cumulée sur 8 jours, et & une résolution de 500 m*

Sur un plan plus analytique, les phases de tarissement (écoulement en régime non influencé par la
pluie) ont commencé a étre étudiées et un protocole informatique a été créé pour déterminer
automatiquement, entre chagque date du tarissement, un coefficient. Ces valeurs peuvent ensuite étre
statistiquement étudiées au travers d’une distribution de probabilité.

Ce travail associé¢ a d’autres considérations a donné lieu a un poster accepté dans le colloque HyMex
de Toulouse du 25 au 29 mai 2020 qui malheureusement a été renvoyeé au printemps 2021. Un article sur la
philosophie générale de la base GBO est en préparation. Il devrait pouvoir étre soumis a en 2020.

Les apports (et limites) du travail interdisciplinaire

Les données disponibles sont de nature trés variables (physiques et humaines) et parfois fort médiocres
comme la consommation d’eau potable, lorsqu’il s’agit de données SHS. Cette dimension ainsi que parfois
leur caractere massif (par exemple prés de 4 000000 de données de débit, autant de température sont
collectées chaque année) conduit a mettre en ceuvre des approches statistiques fréquentielles et/ou
bayésiennes.

L’apport de la statistique est donc indispensable, mais nécessite, pour étre tout a fait opérationnelle et
productive, une formation complémentaire lors de la these. Celle-ci sera acquise au fil de I’eau, en particulier
dans des séminaires bayésiens (https://www.bayesfusion.com).

Des compétences supplémentaires en informatique ont été acquises afin de pouvoir développer
certains modules de GBO. Ceci conduit en particulier a mettre en ceuvre des méthodes relevant de :

- L’hydroclimatologie (modélisation des dynamiques) et de la géographie (cartographie assistée par
ordinateur, krigeage...) ;

- La statistique (statistique descriptive, modélisation parétienne, statistique bayésienne...) ;

- L’intelligence conceptuelle (cartes mentales, diagrammes causaux...) ;
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- L’informatique (programmation sous R, big data et base de données) ;
- La quasi-totalité de ces travaux étant de nature numérique.

La multiplicité des disciplines mobilisées et la diversité des méthodes a déployer traduisent bien le
caractére interdisciplinaire de cette these qui trouve sa place logiquement dans I’axe 1 de la Fédération de
recherche Agorantic.

Il s’agit donc bien de croiser et de faire discuter des disciplines afin de rendre compte d’un aspect de la
complexité socio-naturelle afin d’établir, pour chaque territoire, des trajectoires socialement et
écologiquement durables.

Son intérét par rapport a I’axe identitaire « Culture, Patrimoines, Sociétés numériques »

La dimension numérique de la these est en partie décrite par les propos tenus ci-dessus. Sans un
développement numérique massif, cette these ne pourrait étre réalisée. Elle implique le croisement de
données issues des Sciences de la Terre et des données établies dans le domaine des Sciences Humaines et
Sociales.

L’avancement de ce travail a été communiqué dans plusieurs séminaires disciplinaires dont les
journées de ’OHMCYV (Observatoire Hydro Hydrométéorologique Méditerranéen Cévénnes-Vivarais) le
29/09/2019, mais aussi dans le module interne de formation et d’échange d’ESPACE (dit ERE : Espace
Rencontre Espace) le 18/02/2020.

Ce travail vise aussi a conforter un développement local dans des zones périphériques de I’intérieur du
territoire métropolitain qui peuvent étre définies comme les espaces interstitiels entre les métropoles ou
grandes villes. 11 s’agit 1a aussi, d’une certaine fagon, de réfléchir pour savoir comment faire société
autrement en fonction du changement climatique et des limites de plus en plus évidentes a 1’augmentation
des densités humaines sur certains points tres limités en surface, du territoire national.

Situation actuelle et la mission de votre travail
Globalement le candidat devra répondre aux deux questions suivantes :

-1- quelle est la variation dans le temps (sur un siecle et demi pour les chroniques les plus longues),
mais aussi dans 1’espace (répartition territoriale), en fonction de niveaux de probabilité choisis, de
I’impluviosité, sous un seuil n de précipitation en tenant compte, ou non de ’ETP (voire de ’ETR et donc de
la couverture végétale) ?

-2- en fonction de la caractérisation locale des besoins en eau, comment modéliser le niveau de la
situation de tension (sous critique, critique, sur critique) et son évolution (installation de la sécheresse).
L’objectif étant d’avoir un outil qui permette de comprendre la situation observée et/ou a venir et qui
permette de déployer la gouvernance appropriée, et la gestion territoriale la plus satisfaisante.

Pour atteindre ces objectifs, différentes formations doctorales obligatoires ont été suivies dans le but
de faciliter le travail de communication (formation Word, Zotero, prise de parole en public). Une autre
formation plus spécifique aux thématiques abordées dans la thése sur la bancarisation de données
hydrométriques a été suivie (formation d’une journée au CVRH de Macon le 12/11/2019). Une partie des
données utilisées dans le cadre cette thése est issue de I’Opendata. Cela a conduit a une participation & un
atelier Opendata (mairie d’Avignon le 28/11/2019) afin de mieux se renseigner sur les politiques actuelles
d’Open acces des données géographiques.

Méme avec les difficultés rencontrées en raison de la pandémie qui sévit actuellement, le déroulement
de la thése est aussi satisfaisant que possible. La mission que nous nous sommes donnée se déroule donc
actuellement relativement de fagon sataisfaisante.

Toutefois, nous espérons que, rapidement la pandémie qui affecte différents partenaires, ne soit plus
gu’un mauvais souvenir et que nous puissions reprendre le travail dans des conditions normales. Cela étant,
une trés grande partie des mois de juillet et d’aout sera utilisée pour rattraper un léger retard sur notre
planning.
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