
MesUreS hYdrologiques multi-locales par CApteurs 
hydrométriques Légers
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******
Dossier de demande de soutien à l'IFR ILEE 

1. Informations Générales

Type de demande Soutien à projet de recherche

Porteur Jean-Stéphane Bailly, ENGREF-AgroParistech, UMR TETIS et LISAH

Durée 2 ans

Equipes participantes UMR TETIS, UMR LISAH, EMA-LGEI

Défis IFR 1, 2 et 7

Demande à l'IFR 19 800 € soit 11.5 % du coût total
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2. Contextes et Enjeux scientifiques

Le développement des méthodes d’observation de la  Terre,  de stockage, d’organisation et  de
traitement numérique de l’information permet de disposer sur les bassins versants de nombreuses
données  spatialisées  de description  du  paysage  (MNT,  cartes  d’occupation  du sol,  Bases  de
Données pédologiques, réseaux hydrographiques).
En comparaison, les données de flux hydrologiques mesurées, en particuliers les débits, restent
rares en raison des difficultés d’observation : les petits bassins (1 à 10 km²), lieu d’intégration des
processus élémentaires et correspondant aux échelles de gestion, sont au mieux suivis à leur seul
exutoire.
Les  observatoires  hydrologiques  se  sont  développés pour  lever  en  partie  ce  déséquilibre.  Ils
permettent d’intensifier dans l’espace et dans le temps les mesures sur des bassins considérés
comme  représentatifs.  Adossés  à  ces  observatoires,  des  modélisations  distribuées  à  bases
physiques ont pu se développer (i.e. modèle MHYDAS et bassin de Roujan) permettant d’éprouver
la représentation des processus ainsi que leur intégration dans l’espace et de produire des outils
de prévision.  Cependant,  certains problèmes persistent.  Toutes les situations hydrologiques ne
peuvent  être  appréhendées dans  les  seuls  observatoires.  Les  mesures sur  les  observatoires,
servant de références, doivent être de grande qualité, elles ne peuvent donc pas être répétées en
un très grand nombre de points, ce qui aurait de plus la conséquence de modifier les écoulements
à  observer.  Sur  des  bassins  non-jaugés,  la  caractérisation  hydrologique  par  des  indicateurs
calculés  à partir  de  variables  paysagères ou par  la  transposition  des  modèles conçus autour



d’observatoires nécessitent un minimum de vérification par des données mesurées.
De  ces  constats,  il  nous  semble  important  de  disposer  de  nombreuses  mesures  de  flux
hydrologiques, même de qualité moyenne, ne perturbant pas les écoulements :

� en dehors des observatoires labellisés afin d’identifier les processus dominants à différentes
échelles spatiales,
� au sein de bassins-observatoires afin 1- d’identifier les processus à différentes échelles intra-
bassin et 2-d’éprouver les simulations des modèles distribués et d’accéder à des paramètres
difficilement accessibles,
� à l’exutoire de bassins non-jaugés afin de caractériser leur fonctionnement hydrologique en
comlément d’indicateurs construits à partir de variables paysagères.

Dans  le  même  esprit  que  le  développement  de  «smartdust»  (réseaux  denses  de  capteurs
miniatures  à  bas  coût),  l'observation  en  de  multiples  sites  de  variables  hydrologiques  (pluie,
débit...)  permettrait  de  lever  pour  partie  les  blocages  évoqués.  Il  restera,  dans  ce  cas,  un
compromis à trouver entre précision de la mesure et possibilités de démultiplication dans l'espace
des mesures liées aux coûts des capteurs (investissement, maintenance, suivi).
C'est sous ces contraintes qu'un limnimètre spécifique a été initié et concu à l'initiative de l'UMR
TETIS par l'IMFT [3][4] en 2003 (cf figure 1). Ce capteur capacitif, aujourd'hui en version 3, permet
de mesurer une  hauteur d'eau environ toutes les minutes sur une période d'environ 2 mois, en
totale autonomie (piles classiques). Son implantation est simple et discrète, ce qui le rend souple
d'utilisation et  robuste.  Les premiers tests  métrologiques sur ce capteur ont  montré (cadre du
projet  MOBHYDIC,  ECCO  PNRH),  dans  diverses  conditions  (réseau  intermittent,  réseau
permanent, plans d'eau), une précision centimétrique sur la mesure de hauteur mais surtout (ce
qui  peut  être  le  plus  intéressant)  une bonne reproduction  de la  dynamique des  écoulements
(limnigrammes) [2].  Par ailleurs,  dans le  même esprit,  d'autres développements  techniques de
mesures hydrologiques spatialisées à bas coûts sont également initiés dans d'autres équipes de
l'IFR (capteurs binaires du suivi temporel de la présence/absence d'écoulements de surface par
l'EMA)  ou  en  complément  des  mesures  limnimétriques  (couplage  pluviographes-limnigraphes
légers dans le cadre du projet PITI Cemagref [15]).

Figure 1 : Exemples de mises en situation des capteurs : Lez ( 1) et Roujan (2). Limnigrammes issus
des capteurs IMFT (noir) comparés aux stations de références (Bleu) [1][2]

Suite  à  ces  développements  technologiques  initiaux,  désormais  suffisamment  mûrs  (pour  le
capteur IMFT), l'utilisation et le déploiement de ces capteurs peut d'ores et déjà être envisagé sur
des terrains suivis  par  les équipes de l'IFR. Pour  chaque utilisation se posent  cependant  des
questions d’échantillonnages spatiaux et temporels des capteurs et  d’exploitation des données
qu’ils  produisent.  Par  ailleurs,  il  est  important  de  disposer  de  retours  d’expériences  en  vraie
grandeur  pour  mettre à  jour  les limites des capteurs disponibles actuellement  et  préparer  les
développements et extensions de fonctionnalités en cours et futures (notamment le couplage à
des pluviographes « légers » pour mieux interpréter la dynamique sur les limnigrammes).
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3.Objectifs du projet  :  

Le projet a pour objectif de répondre aux questions suivantes concernant la conception, l’utilisation
et le développement de réseaux de capteurs hydrométriques légers disposés en de multiples
points de l'espace :

1.Quelles stratégies d’échantillonnage adopter pour positionner les capteurs de façon
optimale ?
2.Comment, lors de leur utilisation, prendre en compte les incertitudes et incomplétudes
des données issues de ces capteurs ?
3.Quelles sont les limites actuelles des capteurs proposés et les améliorations,
compléments et adaptations envisageables ?

Ces questions seront déclinées selon trois contextes scientifiques d'utilisation différents et
complémentaires de ces données qui concernent les équipes participantes :

� Une démarche expérimentale de compréhension de processus d’écoulements de surface
intra-bassins élémentaires dans des réseaux de ravines de bassins amont cévenols lors de la
formation de crues éclair (ORE OHMCV).    
� Une démarche de calage multi-local d’un modèle hydrologique distribué sur un bassin versant
élémentaire (ORE Roujan)
� Une démarche de caractérisation hydrologique de multiples bassins versants non-jaugés à
partir de variables paysagères réalisée sur le domaine agri-viticole du Languedoc-Roussillon

Au delà des objectifs scientifiques cités ci-dessus, les bénéfices attendus du projet pour l'IFR sont
aussi de :

� Mutualiser au sein de l'IFR l'accompagnement d'un processus de développement
technologique,
� Informer, partager les retours d'expériences et contributions autour d'outils communs au
sein de l'IFR dans des contextes hydrologiques régionaux différents (bassins cultivés,
bassins forestiers de montagne),
� Faire émerger des questions scientifiques fédératives pour préparer des projets futurs
(problématique d'interpolation spatio-temporelle de données de flux ?...),

4. Démarche proposée :
Le projet comprendra deux phases principales :

�  Une  phase  d'utilisation  des  capteurs  visant  à  répondre,  pour  chacune  des  utilisations
envisagées, aux deux premières questions posées (1. Stratégies d’echantillonnage et  2. Prise
en compte des incertitudes et incomplétudes).
·  Une phase de mutualisation des expériences dans trois contextes scientifiques différents sur
l'utilisation des capteurs afin de déboucher sur la révision d’un cahier des charges en liaison
avec  les  concepteurs  pour  répondre  à  la  troisième  question  (3.  identification  des  limites,
adaptations, améliorations).

En résumé, les trois contextes scientifiques d’étude envisagés sont :
· une approche de caractérisation des écoulements dans les ravines cévenoles.  Il  s'agit  de
mieux  définir  le  lien  entre  la  structure  morphologique  des  bassins  (suite  à  un  travail
géomatique  amont  de  caractérisation  de  la  morphologie)   et  la  dynamique  spatiale  des
écoulements  de  surface  observés  dans  les  réseaux  de  ravines  aux  cours  d'évènements
« éclairs »  (Cadre de la thèse de D. Maréchal (EMA-TETIS),  « Du drain potentiel  au drain
réel »);
· un calage multilocal d’un modèle hydrologique distribué sur l’ORE Roujan. Il s’agit d’optimiser
les paramètres non accessibles de modèle hydrologique distribués [16] [17] en contraignant les
simulations  du  modèle  par  des  données  issues  d’un  réseau  de  capteurs  hydrométriques
légers. On abordera particulièrement la prise en compte de l’incertitude de ces capteurs dans
les  procédures de calage. (LISAH).



· une  caractérisation  hydrologique  de  bassin  versants  non-jaugés  sur  la  zone  agri-viticole
languedocienne à partir de variables paysagères. Il s’agit de caractériser par la mesure et la
modélisation  un  ensemble  de  bassins  élémentaires  de  la  région  afin  de  qualifier  leur
éloignement  hydrologique.  Cet éloignement sera comparé à un éloignement  calculé sur  la
base de variables paysagères hydrologiquement signifiantes tirées des données disponibles à
cette  échelle  d’étude (référentiel  régional  pédologique,  MNT,  occupation  du  sol  et  réseau
hydrographique) dans le but d’obtenir une classification hydro-paysagères des bassins (Thèse
Armand Crabit, UMR LISAH).

Les deux phases principales de la  démarche se déclineront  sur  un ensemble de cinq  tâches
représentées ci-après sous forme de diagramme :
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5. Terrains d'étude :

Les terrains d'étude visés seront ceux portés par les thèses accompagnant ce projet, à savoir :
�  une collection de bassins élémentaires du Languedoc-Roussillon (cadre de la thèse
d'Armand CRABIT)
�  les bassins de Tourgueille  et Peyrolles situé sur le bassin versant d'Anduze (cadre d'un
projet IFR ILEE précédent), intégrés à l'ORE-OHMCV (cf annexes)
�  l'ORE OMERE de Roujan.



6.Valorisations

Valorisation scientifique
�  2 thèses : D. Maréchal et  A. Crabit
�  2 articles de revues hydrologiques liés aux travaux des deux thèses accompagnant ce
projet.
�  1 article commun méthodologique
�  1 communication lors d'un colloque sur les réseaux d'observations hydrologiques.

Transfert et innovation 
� Conception de capteurs binaires de présence d'écoulement 
� Développement d'outils de lecture, d' analyses comparées des données des capteurs
limnimétriques puis pluviographiques. 

7. Participants

Le projet doit permettre de renforcer les liens entre les hydrologues et « spatialisateurs » des
UMR LISAH, TETIS et EMA-LGEI sur une problématique d'observation, de compréhension et
modélisation  de  la  dynamique  des  écoulements  de  réseaux  intermittents  à  l'échelle  de
l'évènement pluvieux sur de petits bassins (1 à 10 km²). 
Les  trois  unités  sont  complémentaires  sur  le  projet.  L'UMR  LISAH  apporte  sa  forte
connaissance de terrain des paysages cultivés, son expérience en hydrométrie des réseaux
intermittents  et  en  modélisation  hydrologique  et  met  à  disposition  les  moyens  de  l'ORE
OMERE (tests métrologiques complémentaires, données hydro-météorologiques) . Le LGEI de
l'EMA apporte sa connaissance du terrain des bassins cevennols de montagne (lien OHMCV),
ses compétences en modélisation hydrologique d'écoulements éclairs [6] et met à disposition
les moyens expérimentaux déployés sur les sites cévennols (données hydro-météorologiques).
L'UMR TETIS, à l'origine de ces développements technologiques (cadre de l'axe 2 de TETIS)
aura un rôle de coordination et de mise en relation avec 1- les concepteurs et réalisateurs des
capteurs  [4],  et  2-avec  les  projets  technologiques  connexes  sur  ces  capteurs  [15].  Elle
apportera également ses compétences sur la réprésentation et la propagation des incertitudes
de données spatiales notamment sur les réseaux [14]. 
Le projet mobilise des chercheurs de l'INRA, de l'EMA, du Cemagref et de l'ENGREF-
AgroParisTech. Il s 'appuie essentiellement sur deux thèses couvrant la période fin 2007-fin
2010.
Les participants au projet sont : 

Unité Participant Organisme Spécialité % ETP

TETIS J.S. Bailly ENGREF-AgroParisTech Hydro-géomatique 20%

 C. Puech Cemagref Hydro-géomatique 10%

LISAH F. Colin Supagro Hydrologie 20%

 A. Crabit INRA (Doc1) Hydrologie 50%

J. Richard INRA Hydrométrie 15 %

P. Lagacherie INRA Hydro-pédométrie 10 %

R. Moussa INRA Hydrologie-Hydraulique 10 %

EMA P.A. Ayral EMA Hydrologie 30%

 D.Marechal EMA-TETIS-CNES (Doc2) Hydro-géomatique 50%
D. Nogaret EMA Info et Electronique 50%
S.Sauvagnargues-Lesage EMA Risques Hydrologiques 10 %

1Thèse A. Crabit : 
� Direction ; P. Lagacherie, 
� Encadrant : F. Colin

2Thèse D. Marechal: 
� Direction C. Puech, S.Sauvagnargues-Lesage 
� Encadrants : P.A. Ayral, J.S. Bailly



6.Déroulement du Projet :  

Durée : 2 ans

Tâches TE-
TIS

LI-
SA
H

EM
A-
LG
EI

2
008
-1

2
008
-2

2
008
-3

2
009
-1

2
009
-2

2
009
-3

2010
-1

1. Acquisition des capteurs

1.1 Acquisition de
 limnimètres IMFT-
Formation

X  X X

1.2 Réalisation supports et protection capteurs X X X X

1.3 Réalisation des capteurs binaires  X X X

1.4 Acquisition de pluviographes « PITI » X X X

2. Acquisition des données brutes

2.1 Plans d'echantillonnage X X X X X X
2.2 Installation capteurs

X X X X X

2.3 Suivi campagnes capteurs X X X X X

3. Analyse et transformation des données brutes

3.1 Transformation vers données élaborées :TC,... X X X X X X

3.2 Représentation des incertitudes sur données élaborées X X X X X X X
3.3 Traitement des 
données manquantes 

X X X X X X

4. Exploitation des données  élaborées

4.1 Calage multi-local d’’un modèle distribué X  X X X
!�"� - lassification hydrologique
  de bassin versants agri-viticoles
 non-jaugés

X X X
4.3  Caractérisation de  la dynamique des écoulements en
ravines cévenoles X X X X

5. Valorisations et proposition CDC

5.1 Rédaction d'articles X X X X X

5.2 Séminaire concepteurs/utilisateurs des capteurs X X X X X

5.3 Révision CDC capteurs X X X X X



7.Budget :  

POSTE 2008 2009 TOTAL

Equipement

3 PAD  avec GPS (lecture données data-loger des capteurs) 1800 0 1800

Limnimètres v3.0 (*40) 3500 0 3500

Pluviomètres légers (type météotronic ou baro-land) (*40) 1000 3000 4000

Matériel protection capteur (assemblage pièces PVC...) 1500 0 1500

Matériel  + assemblage capteurs binaires 2000 0 2000

Déplacements

Missions Cévennes (Alès, Tourgueuille, Montpellier)

Missions Bassins Languedoc viticoles (dont Roujan)

2000
3500

2500
1500

4500
5000

Missions Nationales (Clermont-Ferrand, Toulouse, Lyon) 500 500 1000

Colloque (EGU, hydrométrie) 1500 1500

Indemnités

Stage (1 stage) calage multilocal modèle hydro 4000 4000

TOTAL Demandé à l'IFR (< 15% du projet total) 1 10800 9000 19800

Autofinancement 

Crédits Cemagref (Projet PITI cannes limnimétriques) 7000 8000 15000

Financement CNES - Thèse D. Marechal 30000 30000 60000

Financement OHMCV 10000 10000 20000

Financement MR-SIBAGHE - Thèse A. Crabit 30000 30000 60000

Crédits incitatifs EMA-LGEI 10000 10000 20000

TOTAL 175000

# p.m : 15 % de prélèvements fonctionnement sur budget LISAH, 30 % de prélèvements fonctionnement sur budget TETIS
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9. Annexes

Présentation des sites cévenols (Gardon d'Anduze) e t première proposition de mise
en place des capteurs 

Le bassin du Gardon d'Anduze est situé dans la partie Nord-Ouest du département du
Gard. En amont d’Anduze, sa superficie totale est de 545 km² et il se subdivise en deux
cours d’eau principaux : le Gardon de Mialet et celui de Saint-Jean. Morphologiquement,
son faciès est caractérisé par un profil de moyennes montagnes formé de vallées étroites
où s’écoulent des rivières à réaction rapide [8]. Ce bassin est depuis plus d'une vingtaine
d'années l’objet de différents travaux de modélisation [10][11][12][13][7][6].
Dans  le  cadre  de  cette  étude,  des  sous  bassins  pilotes  restreints  (<5km²)  seront
caractérisés pour l’étude approfondie de l’ensemble du réseau de ravines les parcourant
(voir tableau). Il s’agira d’étudier le sous bassin de la Lieure situé en haut de bassin et
celui de Valescure, dans la vallée obscure, situé plus en aval (voir figures n°3 et n°4 pages
suivantes).  Ces deux sites pilotes sont suivis depuis plusieurs années, notamment par
l’UMR Espace, l’UMR TETIS, HSM et l’EMA dans le cadre de l’ORE OHMCV et de l’IFR
ILEE.

Les 2 figures suivantes font état du dispositif d'observation qui pourrait être mis en place
sur Tourgueille et Valescure. Elles permettent également de situer les bassins
expérimentaux visés par le projet pour la partie cévenole.




